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PROLOGO

El contenido de este libro comprende las conferencias que se impartieron durante
los aftos 1980-1983 por Oleg Vladimirovich Lepin, Candidato a Doctor y docente
del Instituto de Minas de Leningrado durante sus estancias de trabajo en el Ins-
tituto Superior Minero Metalurgico de Moa (ISMM-Moa).

Dicho contenido responde a la necesidad de satisfacer los programas de la asig-
natura homdnima que forma parte del curriculum de la especialidad Geologia, en
los trabajos que se realizan en nuestro pais para el perfeccionamiento de los pla-
nes de estudio y programas en la educacion superior.

Se revisé criticamente la bibliografia disponible en el Centro de informacién del
ISMM-Moa y todo el material se organizd 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 organizacién general y la redaccion técnica final estuvo a cargo del licenciado
José D. Ariosa Iznaga, Profesor Titular del ISMM y coautor de la obra.

Durante la elaboracién del material se realizaron consultas con otros docentes del’

Departamento de Ciencias Geolégicas Aplicadas del ISMM-Moa. Expresamos
nuestro agradecimiento a estos compafieros y a todos aquellos qhe han hecho po-
sible_la publicacién de este libro.

Particular mencién merecen los integrantes del Departamento de Textos del
;SMM, bajo cuya responsabilidad estuvo la preparacién del texto, figuras, grafi-
cos, tablas, asf como a la Editorial Pueblo y Educacién. encargada de la
edicion. Esta obra pretende contribuir con modestia a los esfuerzos que s¢ rea-

lizan en nuestro pafs para elevar el nivel cientifico técnico de la educacién supe-

rior y preparar cuadros revolucionarios, capaces de hacer avanszar nuestro
desarrollo socioeconémico.

El texto en conjunto puede ser utilizado como consulta por gedlogos dedicados a
otras ramas, ingenieros geofisicos e ingenieros de minas. oM como estudiantes de
estas especialidades y todas aquellas personas que e iateresen en su conte-
mdg. Los autores desean que esta obra, fruto del istermacionaliamo socialista y
de la colaboracion entre la URSS y Cuba, constiiuye s homenaje perdurable a
la amistad entre los pueblos sovidtico y ¢ubana

Los autores
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INTRODUCCION

Esta introduccion tiene como objetivo dar una idea general sobre el papel de la
asignatura Busqueda y exploracién, su relacién con otras ramas de la geologia y
sus tareas bdsicas, as{ como esclarecer los conceptos y términos principales de
esta ciencia geoldgica.

En la actualidad se desarrolla en todo el mundo una revolucién cientifico-técnica
y uno de sus rasgos caracteristicos es un aumento rdpido de los volimenes de ex-
traccion y de utilizacién de la materia prima mineral. E1 volumen de explotacién
de los tipos principales de minerales titiles aumentd dos veces cada diez afios.
Como consecuencia, la produccién de las empresas mineras y la profundidad de
explotacion crecen muy rdpido. Por ejemplo, ya se proyectan minas cuya profun-
didad es de 2 000 a 3 000 m y la produccidn anual sobrepasa las 10 000 t. Se
elaboran y se utilizan mdquinas modernas, potentes y superpotentes, para la ex-
traccion, transporte y tratamiento de las menas y se perfecciona la mecanizacidn
y automatizacién compleja de los procesos tecnolégicos de la produccion minero-

-metalirgica. Todo eso exige una gran estabilidad en la calidad de la materia pri-

ma extraida, para asegurar un trabajo regular y eficaz de las plantas de beneficio
y metalurgicas; de lo contrario, las variaciones de la calidad de la mena, aunque
sean pequefias, traen consigo grandes pérdidas de componentes tiles durante el
tratamiento de esta. En caso de tales variaciones, también pueden empeorarse los
indices econdmicos del tratamiento del mineral itil y provocar un incumplimiento
de los planes de produccion.

Ademds, los enormes volimenes de extracmén de los minerales titiles se acompa-
flan por otros, aun mds 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 extraidos. La utiliza-
cién completa del subsuelo, claro estd, debe aumentar la eficiencia de las inver-
siones capitales en la mineria y la productividad del trabajo en esta rama de la

lindustria.

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- °
cidn de los minerales ttiles y, ademé.s, el estudio del subsuelo debe ser completo

y complejo. ’
En los paises industriales ya se experimenta el agotamiento de las reservas de la
mayoria 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 revelacidon e investigacién de las
nuevas dreas productivas y la seleccién de los mejores objetos para su utilizacién
industrial.

De lo que ya se ha dicho, se deduce el papel tan importante de la bisqueda, ex-
ploracidn y evaluacién de los minerales utiles en la economia nacional, ya que las
riquezas del subsuelo son muy importantes para el desarrollo de cada pais. Los
gastos considerables para los trabajos de busqueda y exploracidn serdn eficientes,
solo si estos trabajos se desarrollan utilizando métodos seguros y cientificamente
argumentados. Por lo tanto, el objetivo esencial del texto es brindar una base ted-

_rica para la bisqueda, exploracién y evaluacién de los yacimientos minerales uti-
les, .

*El levantamiento geoldgico, la busqueda y explordcidén de los minerales titiles,
constituyen una de las etapas importantes de preparacién para la construccién de
una empresa minera y representan una rama aplicada de la ciencia geolégica. Es-
tos trabajos se realizan sobre la base de los conocimientos de otras disciplinas
geoldgicas, como son la geologia general, la paleontologia, la geologfa histdrica,
la geologia estructural, la cristalografia, la mineralogia, la petrografia, la geolo-
gia de los yacimientos minerales y las estructuras de los campos meniferos. Debe
destacarse la relacién estrecha y dialéctica entre estas ciencias geoldgicas y su
aplicacidn. Si las ciencias mencionadas se emplean para crear una base tedrica
de la busqueda y exploracion y ponen en nuestras manos el instrumento necesario
para el estudio, los resultados de los trabajos de buisqueda y exploracién también
permiten extender y profundizar los conocimientos en el dominio de las ciencias
geologicas particulares. |

¢Como los trabajos de exploracién geolégica se ejecutan con el fin de preparar los
yacimientos minerales para su uti}izacidn industrial, es absolutamente necesario
tener en cuenta, en primer lugar, las exigencias de las ramas correspondientes de
la economia nacional en cuanto al grado indispensable de estudio del objeto. En
un curso general, estas exigencias pueden cumplimentarse con una caracteristica
cuantitativa de los pardmetros gedlogo-industriales principales, los cuales de-
terminan la opcidn del sistema y del método de explotacion del yacimiento, del
equipo minero, del esquema tecnoldgico del tratamiento del mineral 1itil, de la
productividad éptima de la empresa minera y de los {ndices econémicos esencia-
les del funcionamiento de esta iultima. Debe sefialarse que dicha caracteristica
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 pardmetros gedlogo-in-
dustriales mds importantes de un yacimiento son:

Forma, dimensiones y estructura interna del cuerpo mineral.

Condiciones de yacencia de los depdsitos de minerales itiles.

Calidad del mineral 1til.

Condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento.

Condiciones mineras de explotacién del yacimiento.
Los datos necesarios acerca de estos pardmetros se obtienen por medio de las ob-
servaciones, medidas y ensayos en puntos separados colocados de una u otra ma-
nera en el espacio. Para tener una idea sobre los valores de dichos pardmetros en
el conjunto del cuerpo o del yacimiento, se requiere una generalizacién de los da-

s

tos iniciales, que tenga en cuenta el cardcter de la modificacién del pardmetro
dentro de los puntos de observacién. La ubicacién espacial de estos Wltimos debé
asegurar una informacién auténtica acerca del objeto de estudio, as{ como. escla-
recer sus propiedades bdsicas.

e Al ejecu.tar los trabajos de busqueda y exploracién se trabaja, como regla general
con yacxmientos de uno u otro mineral Wtil. Es natural entonces que, en depen: ‘
d.enC}a de las propiedades de esos yacimientos, la eficiencia econémica de su ufi-
lizacién industrial sea diferente. Por eso, una seleccidn correcta de los objetos
para su es.t,udio y posterior puesta en explotacién, resulta una tarea de inmensa
importancia. '

Sobre 1a base de todo lo expuesto, se pueden enumerar las tareas principales de
la busqueda, exploracién y evaluacién de los yacimientos minerales:

1. Pronéstico cientifico de la localizacién de los yacimientos de minerales ttiles

en la corteza terrestre y seleccién de las dreas favorables para organizar la
bisqueda. '

2 El_abofac'ién fle métodos eficaces de bisqueda y revelacién de los yacimieutos
minerales ttiles dentro de las 4reas favorables,

3. Inyestigacién y prondstico de la variabilidad de los parémetros\geélogo-indus;
triales de los yacimientos.

4, Ela‘pox.racién Y puesta en prdctica de sistemas racionales de exploracién de los
yacimientos niinerales.

s. Perfecciongmiento de los indices y métodos de evaluacién gedlogo-econdmica
de los yacimientos minerales utiles, ' '

Df‘,sde el punto de vista de su aplicacién préctica, la bisqueda y exploracién de
minerales utiles resulta una rama muy antigua de la geologia, porque el hombre
sa'bia hallar, estudiar y utilizar algunos minerales, rocas y menas en tiempos muy
lejanos. La historia humana conocié las épocas de piedra, bronce, oro, hierro, y
a cada época correspondié su grupo de minerales ttiles extraidos y tratadt;s.
Aquella pxplotacién se realizaba con frecuencia a préfundidades bastante gran-
des, hasta 150 a 200 m, incluso en casos de cuerpos minerales ciegos. Es de su-
poner que esto no habria sido posible sin un estudio preliminar. Aun mds, se han
encontrado excavaciones mineras de la antigiiedad cuyo destino para la bisqueda
0 exgloracién no tiene ninguna duda. Claro, gue con el tiempo, el desarrollo de
la. mineria trajo consigo el perfeccionamiento de los métodos de bisqueda de los
minerales utiles y determinacién de su utilidad para su extraccidn y elaboracién.
Pero, ¢.iurante muchos siglos, esos hdbitos fueron de cardcter puramente prdctico.

Las primeras sintesis y recomendaciones cientificas en el dominio de la buisqueda
y exploracién de los minerales itiles, se fechan en la Europa occidental del
siglo XVI, en el libro de un eminente cientifico alemdn, Georgius Bauer (Agrico-
1a), Acerca de la minerta 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 teorfa de la bisqueda y exploracién, se manifesté en los comienzos del siglo XX
pero, como disciplina cientifica, la busqueda y exploracién de los yacimientos
de minerales ttiles naci6 en la URSS en la década del treinta del siglo actual. Las
condiciones favorables para ello fueron la nacionalizacion del subsuelo del pafs y
de la industria minera, la concentracién de todos los trabajos de bisqueda y ex-
ploracién en las manos del Estado soviético con la acumulacién de sus resultados
en un organismo tnico de cédmputo, el desarrollo rdpido de la minerfa y la nece-
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sidad de aumentar bruscamente la eficiencia de la buisqueda y la exploracién de

los yacimientos minerales.

En el afio 1929, en la URSS fueron creados siete institutos ramales para la bus-
queda y exploracién de los yacimientos, as{ como para los trabajos cientificos co-
rrespondientes. Estos institutos son: el de los metales ferrosos, el de los metales
no ferrosos, el de petrdleo, el de los minerales 1tiles no metdlicos, el de los tra-
bajos geofisicos y el de hidrogeologia e ingenierfa geoldgica.

En el afio 1924, en el Instituto de Minas de Petrogrado (hoy de Leningrado), se
impartié por primera vez un curso de busqueda y exploracién, y en el afio 1930
se organizé alli el departamento de busqueda y exploracién; al poco tiempo un
departamento andlogo fue creado en el Instituto de Busqueda y Exploracién de
Moscti. Durante el periodo de 1929 a 1940 se publicaron mds de diez libros fun-
damentales de estudio acerca de la bisqueda y exploracién de los yacimientos de
minerales ttiles.

El desarrollo de esta ciencia después de finalizada la Gran Guerra Patria, fue

~ atin mas rdpido. Hoy se cuenta con gnce departamentos especializados en los di-

ferentes institutos de la URSS, que preparan especialistas calificados en bisqueda
y exploracién y realizan trabajos cientificos importantes, de cardcter tanto tedri-
co como aplicado, en esta direcciéon. Se han publicado decenas de libros de obras
cientificas basicas sobre esta materia, manuales, millares de articulos cientificos,
libros de consulta y guias. Los problemas actuales relacionados con la bisqueda
y exploracién se tratan regularmente por la revista especial Exploracién y protec-
cion del subsuelo. Los articulos cientificos acerca de estas cuestiones se publican
ademds en otras revistas geoldgicas y en colecciones de materiales de conferencias
cientificas. Se puede decir, sin exagerar, que la ciencia soviética de la busqueda,
exploracion y evaluacién de yacimientos minerales ocupa un lugar eminente a es-
cala mundial.

En nuestro pais, asi como en otros paises socialistas, los trabajos de btisqueda y
exploracién se han desarrollado también ampliamente y su base tedrica se en-
cuentra a un nivel muy alto. Ese es el resultado natural de la ayuda que presta
1a URSS a estos paises en el plano técnico y cientifico, as{ como en la prepara-
cién de los especialistas nacionales, tanto en los institutos de la URSS como en
los de dichos paises. Una gran parte de los problemas importantes relacionados
con la bisqueda, exploracién y evaluacién de los minerales utiles, se resuelven de
manera colectiva y con el uso de métodos uniformes por los paises que forman
parte del Consejo de Ayuda Mutua Econémica (CAME).

Los paises capitalistas realizan volimenes considerables de trabajos de bisqueda
y exploracién, tanto dentro de su propio territorio como en los paises en vias de
desarrollo y dentro de la zona del Océano Mundial. A pesar de una buena base
técnica de esos trabajos, sus fundamentos teéricos dejan mucho que desear, ya
que en dichos pafses los departamentos especializados de busquedu y exploracién
en los institutos no existen pricticamente, sin hablar ya de los institutos especia-
lizados. Los problemas relacionados con la busqueda y exploracion de los yaci-
mientos minerales se tratan como capitulos adjuntos a los cursos de geologia es-
tructural, geologia de yacimientos minerales y otras Se publican muy pocos ma-
nuales de esta asignatura, pero los libros de consulta y las guias son abundantes.
Como todos los resultados de busqueda y cxploracion son  secretos profesionales”
de cada firma o casa comercial, los articulos cientificos hasados en esos datos se
publican raramente en las revistas y cuando esto ocurre. estos articulos contienen
poca informacidn util.
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En calidad de disciplina cientifica, la busqueda, exploracion y evaluacién de ya-
cimientos minerales ttiles tienen su propio objeto de estudio, objetivos, métodos
de investigacién, base tedrica y terminologia.

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
economia nacional. En los comienzos de los trabajos geolégicos, este objeto puede
ser, por falta de informacién, una manifestacién mineral 'sin valor industrial,
pero luego estas manifestaciones se van a excluir de manera bien argumentada de
la investigacion posterior. Por eso, el objeto principal de esta ciencia estd cons-
tituido por los yacimientos industriales de minerales dtiles.

El objetivo principal de la bisqueda, exploracién y evaluacién de yacimientos mi-
nerales es satisfacer la economia nac:onal con una base segura de la materia pri-
ma mineral.

Los métodos de investigaciéon comprenden la reconstruccidn de las condiciones del
desarrollo y 1a historia de los procesos geolégicos que dan como resultado la for-
macién de los yacimientos minerales utiles; ademds, se utilizan métodos geofisicos
y geoquimicos, elaboracion de los modelos graficos, matemdticos y econdémicos de
los cuerpos minerales y de los yacimientos, y trabajos experimentales.

La base tedrica de esta ciencia representa un sistema de ideas y conceptos prin-
cipales que reflejan las leyes objetivas de la formacion y la transformacién de los
yacimientos de minerales utiles, su localizacién en la corteza terrestre, y la va-
riacion de los pardmetros geoldgico-técnicos de los yacimientos en el espacio. A
esos conceptos e ideas se afiaden los principios de la tipificacidon de los yacimien-
tos minerales, los principios y métodos de la investigacién de la heterogeneidad
del subsuelo, asi como la determinacion del valor econémico del yacimiento.
Los términos y conceptos principales de esta disciplina es mds conveniente deter-
minarlos a medida de su necesidad en las partes correspondientes del curso. Sin
embargo, se deben esclarecer algunos conceptos de significacién muy general, in-
dispensables para entender correctamente el material que se propone con poste-
rioridad.

Mineral util se llama a cada formacién mmeral natural que puede utilizarse en
la economia nacional, en su estado natural o después de una elaboracién apropia-
da. Este término corresponde mds o menos al concepto de materia prima mineral.
La mena es un agregado mineral natural, del cual se pueden extraer minerales,
compuestos o elementos quimicos.

Se nombra cuerpo mineral o depésito mineral a una acumulacién natural del mi-
neral util, que se delimita, de manera mas o menos clara, de las rocas encajantes
estériles. Debe sefialarse que la claridad de esos limites es funcién de las condi-
ciones geoldgicas de formacion del cuerpo.

Se reconoce bajo el nombre de mamfestaczén del mineral 4til a cada acumulacién
de este en su yacencia propia.

Un yacimiento industrial de mineral util, es una acumulacién de este que puede
explotarse técnicamente; dicha explotacion resulta conveniente desde el punto de
vista econdmico, de acuerdo con el nivel existente de desarrollo de las fuerzas
productivas. Los yacimientos no industriales ocupan una posicién intermedia por-
que no pueden emplearse con eficiencia ahora, pero su utilizacién es posible en
el futuro con un perfeccionamiento de la técnica y la tecnolog{a de explotacién y
tratamiento de los minerales itiles. p

El término laboreos de busqueda o de exploracién, debe aplicarse tanto a ios po-
zos de perforacién como a las excavaciones mineras, que se realizan para obtener
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los datos reales sobre la estructura geolégica del terreno y los minerales \tiles que
se encuentran en sus limites.

El crucero de exploracién es una interseccién completa del cuerpo mineral desde
el techo hasta el piso, por medio de un laboreo de exploracién. En la mayoria de
los casos, este término coincide con el concepto de punto de observacién.
Teniendo en cuenta el hecho de que las leyes de localizacidn, las particularidades
de la busqueda, exploracién y evaluacién de los yacimientos petroliferos y de gas,
asi como los del fondo de los mares y océanos contempordneos, son bastante es-
pecificos, se estudiard solo la teorfa de la bisqueda, exploracién y evaluacién de
los yacimientos minerales sélidos, en tierra firme.

Las partes principales del curso son las siguientes:

Principios y métodos generales de la busqueda, exploracién y evaluacidn de
los yacimientos minerales. '
Fundamentos teéricos de esta ciencia (geoldgicos, matemdticos y econdmicos).
Bisqueda de yacimientos de minerales dtiles.
Muestreo de los minerales 1tiles.
Aqui termina la primera parte del texto. En la segunda parte se estudlarén otros
temas como son;
Exploracién de los yacimientos minerales utiles.
Documentacion geoldgica.
Confeccién de los proyectos de los trabajos de bisqueda y exploracién.
Cédlculo de reservas.
Evaluacién geélogq—econémica de los yacimientos minerales utiles.
Eficiencia econdmica de los trabajos de buisqueda y exploracién.
Exploracién durante el funcionamiento de una empresa minera.

Estadio II: Busqueda de los yacimientos minerales utiles

Sub-estadio II-1. Busqueda orientativa
Sub-estadio II-2. Busqueda detallada
Sub-estadio 11-3. Busqueda evaluativa.

Estadio IIL Exploraciéri orientativa
Estadio 1V. Exploracién detaliada
Estadio V. Exploracién de yacimieatos dentro de los limites del coto minero

Estadio VI. Exploracién de explotacién.

Los trabajos del primer estadio se organizan con el objetivo de estudiar regu-
larmente la composicién geoldgica de horxzontes superiores de ia corteza terres-
tre. Estos trabajos permiten argumentar la seleccién de las regiones favorables
para la busqueda planificada de minerales ttiles. Durante este estadio, la bisque-
da no se excluye, pero reviste una importancia secundaria y no se especializa por
tipos concretos de materia prima mineral. En dependencia dél grado real del es-
tudio del territorio; uno u otro subestadio de los trabajos puede omitirse.

En cuanto al mapeo geoldgico 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 fundaraento y los yacimientos minerales relacio-
nados con este estdn recubiertos por una capa potente de depdsitos incoherentes.

La base teérica y los métodos de sjecucién de los frabajos regionales, tanto
geoldgicos como geofisicos, se tratan en las asignaturas correspondientes; incluso

existen muchas instrucciones ramales para la organizacién y realizacién de dichos
trabajos, por lo cual, en este curso, el estudio detallado de este estadio de los tra--
bajos geoldgicos no se desarrollard.

El segundo estadio tiene como tarea principal la revelacion de los yacxm:entos
minerales concretos. Su primer subestadio, buisqueda orientativa, debe asegurar
la seleccién de las dreas favorables para el descubrimiento de unos u otros mine-
rales utiles. La busqueda de manifestaciones concretas de minerales itiles no se
exige, aunque ellas se puedeu hallar como resultado secundario de los trabajos.

La busqueda detallada se organiza, dentro de las dreas perspectivas o favora-
bles ya conocidas, después de la busqueda orientativa, parz localizar todas las
manifestaciones de minerales atiles. Como una parte de estas manifestaciones
puede revelarse durante el subestadio anterior, la busqueda detallada en todo el
territorio favorable se completa, con frecuencia, con ios trabajos del siguiente su-
bestadio, es decir, la tiisqueda evaluativa en los objetos conocidos.

Los trabajos de bisqueda y evaluacion constituyen el resumen del segundo es-
tadio y permiten crear los " fondos” de manifestaciones minerales con posibilida-
des industriales en cada regidn, lo que asegura una correcta planificacién de la
exploracién orientativa. Todos los objetos que aparentemente carecen de valor in-
dustrial se excluyen del estudio posterior sobre la base de los resultados de los
trabajos de este subestadio. En cuanto a los objetos posiblemente industriales, el
resultado de los trabajos de busqueda y evaluacion debe ser la determinacion del
tipo gedlogo-industrial de la manifestacion mineral y de sus reservas prondsticas.

La importancia del estadio de busqueda es extremadamente grande, porque la
eficiencia de la exploracién de los yacimientos minerales, as{ ¢omo de su puesta
ulterior en explotacién, depende en gran parte de lo amplio que sea el numero de
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objetos propuestos como resultado de la bisqueda. Si se tiene en cuenta la elimi-
nacidn inevitable de la mayoria de las manifestaciones descubiertas, las tareas de
busqueda siempre implican gastos considerables. Por ejemplo, en la URSS, los
gastos para la bisqueda de minerales utiles sobrepasan dos veces a los de la ex-
ploracidén orientativa y la detallada juntas, aunque los trabajos de exploracion en
un yacimiento concreto sean mucho mds costosos comparados con la busqueda.

La exploracién orientativa tiene como objetivos principales: la evaluacion
gedlogo-econdmica del yacimiento, la determinacidén del valor industrial de todo

.el yacimiento o de sus sectores independientes, la sucesién de la busqueda de-

tallada y la puesta en explotacion de diferentes yacimientos de un mismo mineral
util. La importancia y la transcendencia de este estadio en los trabajos geoldgicos,
consiste en que la evaluacién del yacimiento llega a ser definitiva:

a) el yacimiento se declara industrial, se registra en el balance estatal de reser-
vas minerales y se propone para la exploracién detallada; ‘

b) el yacimiento se encuentra en el rango de objetos no industriales y se excluye

por mucho tiempo o para siempre de la atencién de los trabajos de prospec-
‘cion. ’

La exploracion detallada se realiza en los yacimientos o sectores que recibie-
ron una evaluacion positiva como resultado de la exploracion orientativa y cuya
explotacién se planifica en un perfodo inmediato (de 10 a 15 afios como mdximo).
En este estadio se deben presentar a los organismos apropiados todos los datos
geoldgicos y econdmicos necesarios sobre el yacimiento, para confeccionar el pro-
yecto de la empresa minera, su construccién y asegurar su explot;icién normal. Al
final de la exploracién detallada se confecciona el informe geoldgico final, con-
juntamente con el cdlculo definitivo de reservas del mineral util y, después de
comprobar estas, el objeto se pasa a la industria para su utilizacién. A fin de ob-
tener una méaxima eficiencia en la extraccion y el tratamiento de la materia prima
mineral, en primer lugar hay que explorar de manera detallada los mejores ya-
cimientos de cada mineral 1til. Por eso s¢ requiere la existencia de un nimero
bastante amplio de objetos preparados por el estadio precedente.

La exploracién del yacimiento explotado dentro de los limites del coto minero,
acompafia a todo el proceso de explotacién del yacimiento. Alin mds, estos tra-
bajos empiezan algunas veces al mismo tiempo que la confeccion del proyecto de
la empresa minera. Sin embargo, los trabajos de este estadio no son de cardcter
constante y obligatorio, sino que se utilizan en la medida necesaria para resolver
las tareas especificas relacionadas con: la seleccién de las dreas para las cons-
trucciones industriales, viviendas y escombreras; la precisién de los lugares
donde deben situarse los laboreos mineros capitales de la mina; el estudio com-

plementario del yacimiento en caso de reconstruccion supuesta de la empresa; la

revalorizacién del yacimiento a cguisa de la modificacién de las condiciones in-
dustriales para la materia mineral, etcétera.
La exploracion de explotacién se ejecuta, de manera sistemdtica e ininterrum-

"pida, desde el comienzo de los trabajos mineros preparatorios hasta la extraccién

completa de las reservas de mineral til. Sus tareas principales son: la planifica-’
cién corriente y perspectiva del funcionamiento de la empresa, la extraccidn re-
gular del mineral util con la calidad requerida, la garantfa de lus condiciones de
seguridad en los trabajos mineros, as{ como la utilizacién completa y compleja del
mineral til. Un rasgo caracteristico de cste estadio es que sus trabajos se reali-
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zan por el servicio geoldgico de la empresa minera y con los fondos capitales de -
esta ultima. ‘ 4

La divisién de los trabajos de bisqueda y exploracion por estadios y su obser-
vacién, no significa de ninguna manera que después de acabar cada una de ellas,
los trabajos deben interrumpirse; por el contrario, el proceso de busqueda y ex-
ploracién de los yacimientos industriales, por lo general es permanente, pero ha-
cia el fin de uno u otro estadio sus resultados pasan al andlisis, para argumentar
la conveniencia de los trabajos del estadio posterior; se confecciona el proyecto
de ejecucion suplementario de estos trabajos y se dan las asignaciones correspon-
dientes. ‘ . y ‘

No se puede concluir este capitulo, sin recordar que toda regla ner.le sus ex-
cepciones y esto también se-aplica a los estadios de los trabajos geolégxcps. Asi,
para los minerales utiles valiosos, escasos o deficitarios, que se caracterizan ge-
neralmente por una variabilidad muy compleja de la meniferacidn y por pequeﬂgs 7
dimensiones en los cuerpos minerales (piedras preciosas y decorativas, mater‘1a
prima piezo-dptica, moscovita, oro, etc.), la determinacidn segura del valor in-
dustrial del objeto exige grandes volumenes de trabajos mineros, la toma y tra_ta-
miento de una masa importante de mineral util y, con frecuencia, la organizacién .
de la explotacion experimental del yacimiento. Ademas, la explotacién de estos
objetos la realizan las empresas mineras de pequefia produccion y a veces es una
prolongacion de la explotacién experimental. Todo lo expuesto quiere §ecxr, que
dividir con precisién los estadios de los trabajos de busqueda y evalu_acmn, de lg
exploracién tanto orientativa como detallada, en el caso de dichos minerales tuti-
les, es imposible y algunas veces innecesario.

Con frecuencia la explotacién de dichos yacimientos comienza sin la explora-
cién detallada y adn sin terminar todos los trabajos que se. consideran como de
exploracidn orientativa.

1.3 Metodos generales de la busqueda, exploracion:
y evaluacién de los yacimientos de minerales
utiles

Como ya se expusb, esta disciplina tiene su metodologfa, incluso. sus métodos
de investigacién. Seguidamente se tratard de dar una visién mds clara de los mé-
todos generales que se utilizan para resolver las tareas de la busqueda, explora-
cién y evaluacién de los yacimientos minerales. ‘

Desde el principio se sefialé que esta parte de la teorfa de los trabajos de bus-
queda y exploracién 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 consideracion de métodos particu
lares para la solucién de tareas mds especificas tales como: método de jagua, mé
todos de andlisis de las muestras, métodos matematicos, cdlculos de reservas por
el método de cortes, etc. En este caso, no se trata de métodos generales, sino-de
modos de realizacion de una u otra variedad de-trabajo.

V.M. Kreiter propuso, muy acertadamente, considerar como métodos de .los
trabajos de bisqueda y exploracién mas generales, los procedimientos de solucién
de las tareas bdsicas relacionadas con la buisqueda, exploracién y evaluacién de
minerales tiles. ,
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Estas tareas scn 1as siguientes;

Tipificacién de los objetos geoldgicos y los métodos de su investigacién.
Revelacién ‘de las acumulaciones naturales de minerales utiles.

Estudio de la morfologia de los cuerpos minerales y de sus condiciones de ya-
cencia. )
Estudio de la calidad y cantidad del mineral util.

Establecimiento del valor industrial del objeto.

Conforme a estas seis tareas se puede hablar de seis métodos principales de
busqueda, exploracién y evaluacidén de yacimientos minerales. Cada uno de esos
métodos tiene sus propios fundamentos tedricos y sus procedimientos concretos
para un debido cumplimientq\de los trabajos.

Método de analogia

La tipificaciéon de los objetos geoldgicos y los métodos de su investigacion
constituyen la base de toda la teoria de ejecucién de los trabajos de busqueda y
exploracidén. Esta tipificacion parte del hecho de que cada yacimiento mineral
muestra una semejanza considerable con otros yacimientos formados por procesos
geoldgicos similares en condiciones parecidas, aunque cada objeto tiene también
sus rasgos especificos propios. Dicha semejanza se observa como norma en la
morfologia del cuerpo, las condiciones de yacencia, la calidad del mineral util y
las dimensiones del objeto, y permite pronosticar con mds precision la variabili-
dad de los pardmetros gedlogo-industriales del vacimiento. En consecuencia, ia
busqueda y exploracion de yacimientos o sectores nuevos puede realizarse utili-
zando los métodos de estudio que resultaron méds eficientes, en caso de objetos
analogos ya explorados. Deben evitarse los errores cometidos durante el estudio
de yacimientos semejantes.

Método de busqueda

Para revelar las acumulaciones minerales naturales, se utilizan diferentes mo-
dos de estudio de la heterogeneidad del subsuelo. Ellos permiten, tanto pronosti-
car con detalles diferentes la localizacién 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 hidroquimico de bis-
queda, ‘métodos técnicos de busqueda, etc.) lo cual es incorrecto. Sin embargo,
esta terminologia estd aceptada y seria compictamente irracional cambiarla; por
1o tanto nos limitaremos a sefialar la existencia de este método general de trabajos
geoldgicos, que aproximadamente coincide con el concepio bien conocido de bus-
queda de minerales utiles, sin insistir en la utilizacién de la definicién propuesta.

Método de secciones

El estudio de la morfologia y de la posicion espacial de los cuerpos minerales

durante la busqueda, y sobre todo en el curso de la exploracidn, no puede rea-

lizarse por medio de observaciones directas dentro de todo el volumen menifero,
porque los objetos geoldgicos se encierran, totalmente o en su mayor parte, en: la
corteza terrestre. Por eso, como ya se sefialé antes, solo se obtienen las ideas ge-
nerales sobre estas propiedades de los depdsitos minerales, sobre la base de las

observaciones y mediciones en puntos separados que se llaman cruceros de explo-
racion. B

20

a) ‘ b)

l

x \ A l
\
|

3
\

" ‘ V \
i ) ) . %
.’ k.. 2 \ ,-
Fig. 1.1 Laboreos de prospeccion de acuerdo con ¢l método de secciones: a) ubi
cacidn correcta; b) ubicacién incorrecta

Como los objetos geoldgicos tienen con mucha frecuencia una forma muy irre-
gular y variable y sus condiciones de yacencia son mut.a\bles', su representgc:én
geométrica es diffcil y se logra solo a partir de coytes 1mag1§1arlos de la figura
real, compleja, con un sisiema de planos que permiten estudiar con detall;s las
manifestaciones particulares de la morfologia del cuerpo. Ffsta es la esencia del
método de secciones, segin el cual los laboreos de pro‘specc;c_&n deben 51t'uarse en
el espacio, de manera que respondan a un sistema de cortes diferentes o:flentadcsi
Para. cumplirlo, es necesario gue en cada corte los cruceros de exploracion se ha-
llen en un mismo plano (fig. 1.1). ;

Todo lo expuesto no significa, en absoluto, que algunqs labore.os _de prospec-
cién no se puedan realizar fuera de los planos de las secciones prmcxpalef. Pero
si tal es el caso, los laboreos se utilizan solo para resolyer tareas impecincas fie
estudio (por ejemplo, para precisar los contornos geoldgicos, la .posm}én espacial
de fallas. los limites de acufiamiento o de ramificacién del dgpéspo mineral, etc.)
v no son més que un complemento del sistema general de ubicacién en los puntos
de observacion.

Método de muestreo

Fste método tiene como objetivo el estudio de la calidad del mineral .\'ltll. Debe
admitirse que los datos auténticos sobre este pardmetro gedlogo-industrial son to-
talmente necesarios, porque las menas industriales se destacan d.e las rf)clas enca-
jantes Unicamente por su calidad. El estudio de la calidad del pnneral ut?l se rea-
liza por medio de cruceros de exploracion, y los datos obtenidos se extienden a
todo ¢l volumen del cuerpo mineral. De este modo. las muestras deben represen-
tar, necesariamente, la calidad del mineral otil en los puntos de toma. Ademds,
hace (alta tratar extas mucstras. asf como analizarlas de manera que el resultado
corresponda bien a las propicdades de la muestra 'mi'ciul. o

Para resolver estas tarcas imporiantes sc aplican diferentes procedimientos de
muesiree, argumentados tedricamente.
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Cdlculo de reservas

Todos los w.étodos descritos anteriormente brindan los datos iniciales para de-
terminar la cantidad de mineral util y el grado de estudio del cuerpo mineral; es

. decir, para calcular las reservas de mineral util. Sobre la base de este método se
elige el modelo prondstico del objeto explorado y la variante correspondiente de
su geometrizacion o de sustitucién de la forma compleja del cuerpo natural por
una u otra figura geométrica simple de volumen equivalente. En consecuencia, se
puede calcular facilmente el volumen del cuerpo y utilizar diferentes modos de
cdlculo de los valores promedio del peso volumétrico y del contenido de compo-
nentes utiles en la-mena; ademds, se obtiene el peso de mineral util o del com-
ponente util en dicho volumen.

Vi

Método de cdlculos técnico-econdmicos

Este ultimo método utiliza las relaciones entre las propiedades naturales del
yacimiento y los indices de su eficiencia econdmica de explotacidn, lo que permite
calcular, por una u otra férmula, las caracteristicas técnico-econdémicas funda-
mentales de la futura empresa minera. Al comparar dichas caracteristicas con
otros indices de las empresas en operacion 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, econdémicamente argumen-
tados, entre la mena y la roca encajante, as{ como las dimensiones del cuerpo y
las condiciones de yacencia admisibies desde el punto de vista econdémico.

Hay que seflalar que los trabajos de busqueda y exploracién, deben tener
como resultado una caracterizacién completa del yacimiento dekde 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 moz-
fologia de los cuerpos minerales por medio del método de secciones, permite, al
mismo tiempo, aplicar en los laboreos de prospeccién el método de muestreo, y.
utilizar estos laboreos como un modo del método de busqueda para-revelar los
cuerpos paralelos todavia ignorados. El método de muestreo algunas veces se usa
para contornear el cuerpo mineral; o sea, sirve para estudiar su morfologfa. El
cdlculo de reservas no solo representa una sintesis de datos obtenidos por otros
métodos y una base para el método de los cdlculos técnico-econdmicos, sino que
también depende directamente de la argumentacidn técnico-econémica de los va-
lores limites de los factores gedlogo-industriales, a partir de los cuales se pueden

- revelar los depdsitos o sus sectores industriales.
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CAPITULO 2

Fundamentos tedricos de la blisqueda,
exploracion y evaluacion
de fos yacimientos mineraies

Como se sabe, para lograr el éxito ‘durante 1a‘b\isqueda y eyfploracnﬁn se utli
lizan varios métodos generales, con su correspondiente bas? tc':érxca, sobre la cu:
se elaboran las formas concretas de realizacién de los traqajos. CQmo cac:g me-
todo general asegura el estudio de uno u otro aspecto del mismo objeto geo glcs,
las bases tedricas de estos métodos se complementa:n mutuamfante o haita c1e: 0
punto pueden coincidir. Por lo tanto, es mas racional reunir los fundamentos
tedricos de todos los métodos y tratarlos de manera detallz,ada antes de comenzar
el estudio de las vias y procedimientos concretos de la busqueda, exploracion y
evaluacion de los yacimientos minerales ttiles.

2.1 Variabilidad de los cuerpos minerales .
y de los yacimientos minerales utiles

La variabilidad de los objetos geolOgicos es su rasgo mas caracter{_stico. 1Cc3;\
_este nombre se conoce la inestabilidad de los valores de uno u otro {ndice del o

- jeto observado en puntos diferentes del espacio. Es esto lo que crea las dificulta-

des mas grandes durante la biusqueda, exploracion 'y evaluacié?n de yz;mmxe;n:os
minerales y complica la extrapolacidn de los datos reales obtenidos eln Los pun Z:
separados para el volumen del cuerpo entre esos puntos. Por eso, .al;_z;:rzadrr‘xiel
importante del prospector consiste en establecer correctamgme la velma :,) ida

objeto y escoger, para esta, los mejores métodos de e.studm y evaluacién. sel

Si la variabilidad no existiera, una sola observacién en cualquier punto
objeto seria suficiente para obtener un criterio cl?ro y preciso. Pero‘este caso no
se encuentra en la practica de los trabajos de 'pusqueda y exploracion.

Por lo general, los resultados de las observaciones en dlfergntes 1p\mtos 'sor.le;:\(;
riados'y, por eso, la generalizacion de los datos reales requiere € confacx;‘m s
de los limites de variacion de un determinado parémetro y de la ley segun ;1 cua
se modifican sus valores en el espacio. Es tambiénrm.lportante conocer el volumen
del cuerpo mineral,” dentro del cual dicha ley es vél_lda._ Como las' dxt:e;emei pz;rl
tes de los objetos geoldgicos muestran con frecugpc1a.d1ferentes tipos de va ;ab
lidad, el estudio de la amplitud y la ley de modificacién de cada parametro 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, cardcter
y estructura. »

‘El grado de la variabilidad, se manifiesta como la amplitud de las variaciones
de los valores observados del pardmetro en cuestion. Se determina a menudo por
las diferencias entre los datos medidos y su valor promedio. Sobre la base del gra-
‘do de variabilidad, los depésitos minerales se subdividen en cinco grupos, segin
la proposicidén 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 caro. -r de la variabilidad es el modo de variacidn de los valores del pa-
rametro e.. i espacioc. Tiene gran importancia, ya que si se conocen las leyes de
modificacién del pardmetro se pueden pronosticar con seguridad los valores co-
rrespondientes a cada punto del cuerpo mineral.

La figura 2.1 presenta dos casos diferentes desde el punto de vista del cardc-
ter de la variabilidad, aunque su grado es-el mismo. Se puede ver de manera clara
y demostrativa, que para un cardcter mds complejo de esta, se requiere un
nimero mayor de puntos de observacion para estudiar los objetos con el mismo
grado de variabilidad. .

En el primer caso, dos medidas en cualesguiera de los puntos serian suficien-
tes para tener una idea clara sobre el comportamiento de la potencia del cuerpo
dentro del intervalo estudiado, mientras que en el segundo caso, para lograrlo se
necesitan las seis observaciones. Ademds, en caso de variabilidad simple, los pun-
tos de observacidén pueden situarse de manera arbitraria y si es compleja, estos
puntos deben coincidir con las inflexiones de la superficie del cuerpo. La varia-
bilidad simple da la seguridad de que no solo el valor promedio del pardmetro se
determina correctamente y sin errores, sino que también pueden pronosticarse
con confianza los valores particulares en diferentes puntos, tanto en la parte del
cuerpo investigada como fuera de sus limites. La variabilidad compleja es un caso
totalmente opuesto y los valores pronosticados, asi como el valor promedio del
pardmetro, no son absolutamente exactos, porque las modificaciones de dicho pa-
rdmetro entre los puntos de observacion, evidentemente no tienen un cardcter
rectilineo, el cual es obligatorio suponer. v

El cardcter de la variabilidad puede ser de dos tipos principales: ocasional y
regular. En el primer caso, los valores del pardmetro observados en puntos con-
~ tiguos son independientes, mientras que en el caso de variabilidad regular estos
valores se someten a una ley de modificacién. En funcién 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 pardmetro se modifica conforme a la ley de la
linea recta.
Variabilidad compleja, cuya 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 curves mds complejas de drdenes mds al-
tos.

b)

a}

Potencia (m )

Potencia media
delcuerpo4,5m

(2.,5)

(2,5)

1:100 .

1-al ser equivalente el grado de variabilidad (las cifras entre pa-

réntesis indican las desviaciones de la potencia de su magniiud promedio): a) cardcter simple; b) _carécter complejo

.
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Segiin esta clasificacién la variabilidad ocasional se denomina extremadamen-
te compleja.

Es importante aclarar que la naturaleza conoce pocos casos donde se mani-
fieste independientemente la variabilidad regular u ocasional. De manera gene-
ral; 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 opcidn de los métodos de es-
tudio ‘del objeto y sobre su evaluacién. Ademads, el grado de manifestacion de la
ley de variabilidad, salvo el caso de variabilidad simple, depende de la distancia
entre los puntos de observacion: mientras mayor es esta distancia, menos clara
es la regularidad visible de la variabilidad. Esta dependencia tiene una gran im-
portancia durante la argumentacidén.del 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 (0 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 geoldgico, la cual es el resultado de la accidén conjunta de los
procesos geoldgicos causantes de la formacién del yacimiento mineral y su trans-
formacidn posterior. Se pueden seflalar innumerables ejemplos, como: las colum-
nas de menas, tanto primarias como secundarias; las zonas de alteracién
epigenética de mineral tutil; los estrechamientos y ensanchamientos del cuerpo
mineral; las fallas con desplazamientos de los bloques, etc. Los sectores del es-
trato de carbdn que aparecen en la figura 2.2, se caracterizan por diferentes es-
tructuras de variabilidad de su potencia.

Los sectores del depdsito mineral con estructura de variabilidad uniforme, se
denominan bloques geoldgicos homogéneos o simplemente bloques geoldgicos. La
subdivisién del cuerpo mineral en tales bloques es muy importante para observar
el principio del estudio equivalente; conforme a dicho principio, el sistema debe
diferenciarse en funcidn del cardcter de los bloques geoldgicos. :

‘Hasta ahora se ha tratado la variabilidad de diferentes pardmetros del cuerpo
mineral, que pueden ser su .potencia, acimut y dngulo de buzamiento, contenido
de uno u otro componente, etc. Es natural que la variabilidad del cuerpo no coin-
cida con la de un pardmetro y represente un fenémeno 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, ademds,
las condiciones de yacencia se caracterizan por una variabilidad compleja, el
cuerpo debe considerarse como muy variable. Los misinos 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, 1a variabilidad del mismo pardmetro del cuerpo, por ejemplo
su potencia, resulta diferente en funcion del volumen de espacio dentro del cual
este pardmetro se investiga. Por ejemplo, en un solo crucero de exploracién (un
pozo de perforacién) la variabilidad de este parémetro no existe; en los limites

- de un bloque geojégico 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 caracteristica de la variabilidad se relaciona es-
trechamente con el grado de estudio del objeto, as{ como también con el grado.de
generalizacién de los datos obtenidos sobre los pardmetros del depdsito mineral.

26

Fig. 2.2 Estructuraldevla variabili

En Ie} actuallidad se entiende la variabilidad de
de niveles diferentes subordinados de variabilj
ponde a uno u otro grado de estudio y de gen

niveles principales, segiin_e] aumento del gr
son: '

R TIIX
N,

0 000 O AR
RRRORIIIBAIALDS

M.

5 0 5 10 15 20m
d )

4744
el 7}
l l2 ../ 4

-2 ] dad de un eétrato de carbdén: I, Vv

: . 1, VII- va.

izl:;lll)dlag ;enc:lla, muy _regula_r; IT - variabilidad compleja, irre:ulail' I}?-
thdad compleja, discontinua regular; IV y VI variabilidad se;lcilla

irregular; 1 - suelo y depositos friables del Cuaternario; 2

cillosas del Carbonifero inferior; 3 L ralla, e

- estrato de carbdn; 4 - falla.

1 objeto geoldgico COmo un sistema
dad, cada uno de los cuales corres-
eralizacién .de los datos reales. Los
ado de generalizacién de los datos,
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Agregado mineral,
Crucero de exploracién.
Bloque geoldgico.
Cuerpo mineral.
Yacimiento.

Zona de meniferacién o zona productiva.

- Campo menifero o provincia metalogénica.
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A cada uno de estos niveles corresponde su propio objeto de estudio, que se
considera entonces como convencionalmente homogéneo y se llama elemento de
heterogeneidad (mineral, tipo ratural de mena, cuerpo mineral, etc.), as{ como
las respectivas propiedades de. estudio de la variabilidad. Por ejemplo, para es-
tudiar la variabilidad del centenido de cadmio en las menas polimetdlicas, se uti-
lizan muestras monominerales para el primer nivel, muestras ordinarias para el
segundo nivel, muestras agrupadas para el tercer nivel, muestras combinadas
para el cuarto nivel, y asi sucesivamente. ’

La correcta eleccion del nivel necesario de estudio de la variabilidad, y la
utilizacién conveniente de sus resuliados durante la biisqueda, exploracion y eva-
luacién de los yacimientos mineraies utiles, constituye un problema de gran im-
portancia. Hay que recordar siempre que es absolutamente inadmisible aplicar
conclusiones sobre la variabilidad del objeto, obtenidas a un nivel de estudio,
_ para resolver las tareas practicas de otro nivel. Asi, el grado y el cardcter de va-
riabilidad del contenido del componente util, 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 exploracion. Finalmente debe sefialarse que el ni-
vel de estudio de 1a variabilidad se escoge teniendo en cuenta las tareas concretas
que se plantean en uno u otro estadio c@e lps trabajos de bisqueda y exploracion.

2.2 Clasificacién gedlogo-industrial
de los yacimientos minerales dutiles

Como se dijo anteriormente, el método de analogia constituye la base de los
trabajos geoldgicos. Su empleo requiere la generalizacion amplia de los datos
reales sobre los objetos geoiégicos ya conocidos, la revelacién de rasgos tipicos de
estos objetos y la creacidn, sobre esta base, de un sistema de modelos con los cua-
les se pueda comparar el objeto de estudio. La via principal para resolver este
problema es la elaboracion de las clasificaciones gedlogo-industriales de los yaci-
mientos minerales, cuyos tipos deben desempefiar el papel de, modelos confiables.

Algunos manuales [30] tratan dichas clasificaciones como fundamentos eco-
_ ndmicos de la busqueda-exploracién, al partir del hecho de que el concepto de ya-
cimiento industrial o de pardmetro gedloge-industrial, se basa en las exigencias
econémicas. Sin embargo, otros autores afirman gue estas clasificaciones deben
considerarse como fundamentos geolégicos, ya que elias utilizan las regularidades
geoldgicas empiricamente establecidas [14] Los autqrés de este texto consideran
que ambos puntos de vista son errdneos.

La clasificacién gedlogo industrial representa una sintesis de las caracteristi-
cas del yacimiento, tanto geoldgicas como econdmicas, y por eso existen razones
de peso para considerarla como un fundamento independiente de la bisqueda, ex-
ploracién y evaluacién de los yacimientos minerales. B

La clasificacion gedlogo-industrial de los yacimientos, se desarrolla sobre la
base de que cada yacimientc representa un conjunto de diferenies pardmetros
gedlogo-industriales en su manifestacién concreta. Las diferentes combinaciones
de estos pardmetros corresponden & los diferentes tipos o grupos de yacimientos,
cada uno de los cuales se caracteriza por semejanzas desde el punto de vista ‘de
los métodos eficaces de busqueda y exploracion, sistemas de explotacidn, produc-
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C}(m_ de la empresa minera y eficiencia econdmica de utilizacién industrial del ya-
cimiento. Por lo tanto, es necesario estudiar con detailes, en primer lugar, la base

de la ?lasificacién, es decir, los pardmetros gedlogo-industriales, de los yacimien-
tos minerales utiles.

§

2.2.1 Pardmetros gedlogo-industriales
de los yacimientos minerales y su papel
en la clasificacion

Como pardmeiros gedloge-industriales pueden utilizarse numerosos indicado-
res o rasgos de los cuerpos minerales; sin embarge, aqui se estudiardn solo los
fundamentales que se utilizan m4s en la prictica de los trabajos de busqueda y
exploracién, y que son los siguientes:

Morfologia y estructura interna de los depdsitos minerales.
Condiciones de yacencia del cuerpo mineral.

Calidad del mineral ttil.

Composicién y propiedades de las rocas encajantes.

Escala del yacimiente y"'concentracién de reservas.
Condiciones de explotacion del yacimiento.

Morfologia y estructura interna de los depdsitos
minerales '

En el curso de Geoclogia de yacimientos minerales wGtiles, los cuerpos minerales
se subdividen, segiin su forma, en tres tipos principales; isométricos, tabulares y
tubulares. Existe también un grupo suplementario de cuerpos complejos. Este
agrupamiento es ldgico, universal, tiene en cuenta los cuerpos de forma interme-
dia y no requiere explicaciones. No obstante, para escoger los métodos racionales
de busqueda y exploracién del yacimiento, es insuficiente. En efecto, entre los
cuerpos _tabulares, se encucntran objetos tanto grandes como pequefios, regulares
e irregulares, continuos y discontinuos. Por lo tanto, desde el punto de vista de
la busqueda y exploracidn, la morfologia del cuerpo se caracteriza generalmen'te
por los dos indices siguientes: , d

Forma de la proyeccidon del cuerpo en algiin plano.

Patepcia del cuerpo (con mds frecuencia la potencia normal al plano de pro-
yeccion).

Al estudiar la forma de la proyeccion 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 drea delimitada por dicho
contorno. y el grado-de linealidad de la forma de proyeccién.

La complejidad del contorno exterior del cuerpo mineral se puede evaluar al
‘c.omparar el largo total de este contorno (L,) con el largo del contorno de alguna
figura geométrica sencilla (L), con una superficie equivalente y el mismo grado
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de anisotropia. V.M. Kozak, propuso como tales figuras, el circulo para las su-
perficies isométricas y la elipse para las alargadas (fig. 2.3). Para los objetos muy
alargados cuya longitud sobrepasa su ancho mds de cinco veces, es mejor utilizar
el rectangulo en lugar de la elipse, ya que el rectdngulo en este caso es la figura
con el largo minimo del contorno.

S(circulc) = S(cuerpo)
S {cuerpo }
R= -
Vi
a

s( elipse ) = S( cuerpo )

b= S(cuerpé) G = a_
V 7G

\

Fig. 2.3 Remplazo de la configuracién real de la proyeccién‘ del cuerpo mineral
con figuras equivalentes para evaluar la complejidad de su contorno exte-
rior: a) circulo para cuerpos isométricos; b) elipse para cuerpos alargados
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El indice de complejidad del contorno exterior se llama simplemente indice de
contorno (/) y se calcula por la férmula: '
L, . .
L, : ‘
‘Para determinarlo, hay que proceder de la siguiente manera:

1. Medir, con el curvimetro, el largo del contorno exterior de la proyeccién del
cuerpo investigado (L,). .

2. Medir, con el planimetro o de otra manera, la superficie de la proyeccion del
cuerpo (5).

3. Establecer el grado de linealidad de la forma de proyeccion del cuerpo (G,)
como la relacién aproximada entre su largo (4) y su ancho (B).

A s
Gu= = \ » | @)
4. Escoger ¢l tipo de figura sencilla equivalente. Si 4 : B es menor que 3 : 2,
la figura recomendada es el circulo. Si esta relacién varia desde 3 : 2 hasta

5 : 1, es preferible la elipse, y si sobrepasa.5 : 1, la mejor figura es el rec-

tdngulo.

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

' Para el circulo: L,=2Y =S 3)

- ! 7[S o
" Para la elipse: L°=1’5V—é—'(6?+1) —\ =S : 4)

/ S
Para el rectdngulo: L =2 G (G, +1) (5)

6. Calcular el indice de contorno segin la férmula (1). Hasta ahora no existe una
clasificacién de los contornos en funcién 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 depdsitos minerales segun el valor del indice de contorno:

Cuerpos minerales de forma sencilla: 7,=1,0-1,2.

Cuerpos minerales de forma relativamente sencilla: 1,=1,2-1,5.
Cuerpos minerales de forma compleja: [,=1,5-2,0. ’
Cuerpos minerales de forma muy compleja: I.> 2,0,

La discontinuidad del depdsito mineral (D), se caracteriza generalmente por

" la relacion entre la suma de la superficie (S,) de los sectores donde ell‘mineral util

falta o tiene potencia no industrial (“lagunas” estériles o no industriales) y la su-
perficie total dentro del contorno exterior-del depdsito (§).

L - A : ©)
S

D=
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Sin embargo, para clasificar los cuerpos minerales en funcién de este indice,
se utiliza el concepto opuesto, denominado estabilidad del cuerpo, el cual se ca-
racteriza por el indice de estabilidad (E). Este {ndice se determina por:

E=1-D - D
Segun el valor del {ndice de estabilidad se conocen cuatro grupos de depésitos
minerales:

Estables (continuos): E=1,00.

Relativamente estables (poco discontinuos): E=0,75-1,00.
Inestables (discontinuos): E=0,50-0,75.

Extremadamente inestables (muy discontinuos): E <0,50.

Estos grupos de depdsitos se muesiran esquematicamente en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Diferentes tipos de cuerpos minerales segun la estabilidad de su morfo-
logia: a) cuerpos continuos; b) cuerpos relativamente continuos; ¢) cuerpos
discontinuos; d) cuerpos extremadamente discontinuos; 1- contorno exterior
del cuerpo; 2- sectores donde la potencia del cuerpo es superior a la minima
industrial; 3- sectores industriales por su potencia “
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Es fdcil advertir que el crecimiento de la discontinuidad del cueérpo mineral
tiene como consecuencia la aparicion de contornos suplementarios. Estos contor-
nos, que se¢ llamardn posteriormente contornos inferiores, deben revelarse y tra-
zarse con bastante precision durante la exploracién 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 se clasifica como poco complejo). Sin embargo, es preferible eva-
luar este efecto cuantitativamente con ayuda del indice de contorno corregido I,
el cual tiene en cuenta el largo total del contorno exterior y de los interiores (L;).
Este Indice se determina segin la férmula: .

1§=.{‘£.+_Ii_' 8)
o . :

Para clasificar los cuerpos minerales se utilizan los limites de los valores de

este indice, mencionados anteriormente. '

El grado de linealidad de la forma de proyeccién del cuerpo.se caracteriza

por la relacién de los lados del rectdngulo equivalente y no influye sobre la com-

plejidad de dicha forma; pero, conforme al principio del estudio equivalente,

- puede determinar el sistema de ubicacién espacial de los laboreos de prospeccion,.

sobre todo si con la anisotropia de la forma de proyeccién se relaciona la gniso-
tropia de la variabilidad de otros pardmetros gedlogo-industriales del cuetpo.

La potencia del cuerpo mineral es uno de sus {ndices mds impottantes. La au-
tenticidad y la precisién de su valor promedio determinan en gran parte la exac-
titud del cdlculo de reservas del mineral util dentro del drea estudiada. La pre-
cision del.valor promedio de la potencia del cuerpo depende, en primer lugar, del
grado y del cardcter de la variabilidad de este pardmetro, los cuales pueden eva-
luarse y clasificarse sobre la base de los conocimientos del capftulo anterior.

No obstante, para escoger el sistema de apertura y de explotacién del yaci-
miento mineral, el valor promedio de la potencia del cuerpo en s{ mismo es su-
ficiente. La estructura de la variabilidad, o sea, las particularidades de las varia-
ciones de este pardmetro en toda el drea del cuerpo, tiene mayor importancia. En
este sentido, es necesario conocer la posicién y la configuracién de las zonas de
potencia no industrial, asf como los sectorés de paso d¢ una a otra clase indus-
trial. Los dos casos son complicados, por cuanto implican la modificacion de la
tecnologia de extraccién del mineral Wtil.

En minerfa, los depdsitos minerales, segiin su potencia, se subdividen en los
cinco grupos siguientes:

buzamiento suave
mienos de 1,5 m -

. buzamiento abrupto
Cuerpos finos menos de 1,0 m

Cuerpos medios 1,0-3,0 m 1,5-4,0 m
. Cuerpos potentes 3,0-8,00m 4,0-10 m
Cuerpos muy potentes 8,0 -50 m , 10-50 m
Cuerpos superpoten- _
¢ mas. de 50 m

tes mas de 50 m
Si la potencia del cuerpo mineral var{a dentro del mismo grupo, la explota-

cién se realiza sin complicaciones 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
mds 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, as{ como por sus regularidades
de localizacidn espacial. 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 distribucidén regular y estable en toda el drea de
inclusiones de rocas o de menas no condicionadas y los cuerpos complejos mues-
tran una ubicacién desordenada en sus partes estériles.

Antes de cqncluir el estudio de este pardmetro gedlogo-industrial, debe sefia- -
- larse que la morfologia y las estructuras internas del depdsito mineral, asi como

también todos los demds pardmetros, son conceptos no solo geoldgicos sino tam-

bién econémicos. En efecto, la delimitacidn del cuerpo, la posicién y la configu- -

racion de su contorno exterior, asi como su discontinuidad, se relacionan estre-
chamente con el valor minimo de la-potencia considerada como industrial. Como
este valor se modifica, la forma de la proyeccién del cuerpo varfa también ine-
vitablementg.'Por otra parte, la potencia del cuerpo mineral depende de su es-
tructura interna y de las exigencias industriales en cuanto al contenido minimo
admisible del componente titil en la mena y a la potencia mdxima posible de las
partes estériles dentro del cuerpo. Esto quiere decir que las particularidades -de
la morfologia y de la estructura interna del cuerpo mineral, deben utilizarse siem-
pre en conjunto para clasificar los yacimientos minerales ttiles. La variabilidad
de estos indices debe evaluarse por su influencia total. ’

i

Condiciones de yacencia del cuerpo mineral

Se conoce bien que la profundidad a la cual se encuentra el depésito mineral,

su acimut y dngulo de buzamiento, la direccion y el dngulo de su pendiente, son -

factores de gran importancia e influyen mucho sobre la eleccién del sistema de
apertura y de explotacion del yacimiento mineral.

En miner{a, en funcién del dngulo de buzamiento, los depé?itos ‘minerales se
subdividen generalmente en: '
a) horizontales, muy suaves y de

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 explotacién para cualquier dngulo de buzamien-
to. Por eso, si dicho dngulo varia 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 considerarlas como complejas; si el dngulo de
buzamiento se modifica muy rédpido y se manifiesta en tres o mds clases, las con-
diciones de yacencia son muy complejas.

No se puede hablar de modificaciones del dngulo de buzamiento sin precisar
las dimensiones del sector dentro del cual estas se manifiestan. Por ejemplo, de

c) inclinados, 25-45°%

manera general una flexura representa condiciones de yacencia muy complejas, .

porque el buzamiento en esta estructura geologica puede variar desde horizontal
hasta vertical. Sin embargo, esto es vdlido solo en caso de flexura relativamente
pequefia. 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-
plotacién del yacimiento, es dificil e irracional cambiar el sistema de extraccién
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de 1a mena mas de una vez por afio, las condiciones de yacencia se pueden llamar
sencillas, siempre que sus modificaciones no salgan fuera de los limites de la mis-
ma clase industrial, dentro del bloque cuyas reservas garantizan la produccién
anual de la empresa minera. Se comprende bien que para diferentes tipos de mi-
nerales ttiles, asi como para los yacimientos de diferente escala del mismo mine-
ral til, el tamafio de dicho bloque es diferente y tiene que determinarse siempre
en funciér de propiedades concretas del objeto geoldgico. ,

Para evaluar el papel de las fallas se aplican razonamientos andlogos. Si ellas
estdn bastante separadas, se pueden delimitar algunos bloques- tecténicos 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. Ademds, estas fallas se revelan facilmente durante la busqueda vy,
por lo general, para precisar su posicién y su amplitud no se necesitan laboreos
de prospeccién suplementarios. . )

Las fallas qué se-manifiestan con mds frecuencia y permiten subdividir el ya-
cimiento en bloques correspondientes a la produccion anual, ¢aracterizan las con-
diciones 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 util, pueden transformarse también bajo la influencia del magmatismo post-
menifero. En este caso, 1a complejidad de la variabilidad del pardmetro corres-
pondiente debe evaluarse en funcion de la frecuencia con la cual se manifiestan
los cuerpos magmaiticos y las zonas de alteracion relacionadas con ellos, dentro
del campo de mina o del bloque que garantiza la produccién anual de la empresa
minera; es decir, de la misma manera que en los casos de dislocaciones plicativas
y disyuntivas. .

La evaluacion final de la variabilidad de las condiciones de yacencia se obtie-
ne, naturalmente, al tener en cuenta la influencia total de las deformaciones pli-
cativas, fallas, manifestaciones magmadticas, y a veces también de las dislocacio-
nes provocadas por los procesos cdrsicos. de deslizamiento. - :

La profundidad de yacencia de los cuerpos minerales es muy importante para
escoger el sistema de explotacién del yacimiento y sus medios técnicos. No obs-
tante, este indice no puede determinar la metodologia general de estudio del ob- .
jeto, salvo la utilizacién de unos u otros medios técnicos de exploracién. En caso
de yacencia horizontal del cuerpo, la profundidad, o la cota absoluta de su techo,
se conoce facilmente con ayuda de un solo labgreo de prospeccion y es ydlida

‘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 evaluacién h
de yacimientos explorados. En este caso, es util recordar que la explotacién a cie-
1o abierto puede realizarse si el coeficiente de destape (relacién entre 1a potencia
de destape y 1a del mineral dtil) es inferior a 40 : 1 para los metales no ferrosos;
10 : 1 para los ferrosos,y 3 : 1 para la materia prima de construccion. También
hay que tener en cuenta que la profundidad mdxima de la cantera proyectada no
debe sobrepasar de 500 a 1 000 m de acuerdo con el tipo de mineral 1til, mien-
tras que la materia prima para construccién se explota hasta una profundidad de

“varias decenas de metros. La explotacién subterrdnea es posible actualmente, des-

de el punto de vista técnico, hasta 3500 a 4 000 m de profundidad, pero gene-
ralmente sus limites se encuentran entre 1 000 y 1 500 m.
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Calidad del mineral-ttil

La busqueda y exploracién de yacimientos minerales tiene como fundamento
la posibilidad real de destacar el mineral ultil de la roca estéril. Esta diferencia
se determina sobre la base del estudio de la calidad de 1a materia prima mineral.
Claro que la calidad del mineral 1til es un concepto no solo natural sino también

econdémico y por eso puede modificarse con el tiempo. Por ejemplo, en el yaci-

miento de menas, polimetdlicas Sadén 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 llegd a ser industrial como con-
secuencia del perfeccionamiento de la tecnologia del beneficio y el cambio de la
situacion econdmica general. ; : : )
Sin embargo, a cada perfodo histérico concreto corresponde un concepto de-
.terminado de calidad del mineral itil y este pardmetro 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, estabilidad, poten-
cia, etc. Por lo tanto, cada clasificacion gedlogo-industrial de yacimientos mine-
rales tiene que considerar este pardmetro como uno de los mds importantes.
Como se mostrard con posterioridad: en el capitulo dedicado al muestreo, la
calidad del mineral 1til es un concepto complejo que se determina por el conjunto
de su composicién, tanto quimica como mineraldgica, y sus propiedades petrogra-
ficas, fisico-técnicas y tecnoldgicas. Es natural que para clasificar los minerales
litiles seglin este pardmetro, hay que utilizar sus propiedades m4ds generales e in-
formativas. Estas propiedades son las siguientes: ‘ '

Composicién, mineraldgica de la mena que determina el método de su trata-
miento g

Contenido promedio -del componente util, del cual dependen las reservas de
mineral util y la eficiencia econdmica de explotacién del yacimiento

Variabilidad del contenido de componente util (0 mds generalmente variabili-
dad de la calidad), la cual influye sobre la precisién y autenticidad de las re-
servas calculadas, sobre la regularidad y eficiencia del funcionamiento de las
fabricas de beneficio y las plantas metalirgicas. "

f

La composicién mineraldgica del mineral wtil y sus propiedades petrograficas,
determinan uno u otro tipo natural de menas. El nimero de estos tipos y sus re-
laciones espaciales reciprocas, influyen considerablemente sobre la variabilidad
de la calidad del mineral 4til. Si el mimero aumenta y su geometrizacion se com-
plica, la exploracién del yacifniento resulta mds dificil. El cdlculo de reservas de
cada tipo de mena es, por consiguiente, menos exacto y la garantia de calidad es

- table en la- mena enviada a la planta de beneficio, es poco confiable.

El contenido promedio de componente 1til 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, seglin este {ndice, las menas ricas, or-
dinarias, pobres y muy pobres. Las menas muy pobres, e¢n la mayorfa de los ca-
sos, son no industriales y las ricas pueden utilizarse algunas veces en el proceso
‘metaliirgico sin benificio (menas de hierro, manganeso, cromo y otras). La rique-
za de la mena es una caracteristica bastante relativa y para diferentes tipos de
minerales Wtiles ¢s totalmente distinta, lo que se demuestra en la tabla 2.1.
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Contenido del compbnenté util en-las menas’

DIVISION DE LAS MENAS DE DIFERENTES MINERALES UTILES, SEGUN SU CALIDAD

~ Tabla 2.1 -
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La varlabxhdad de contemdo del componente util, se puede evaluar teniendo
en cuenta su-grado, o sea, mediante la agrupacién en cinco tipos de cuerpos, al
igual que en ¢i caso de variabilidad de la potencia. Ademas, la variabilidad de
la calidad se caracteriza por la proporcidn y la estabilidad €n el espacio de los
tipos naturales o clases industriales de mineral util. Esta proporcidn se expresa
con el coeficiente de calidad K, el cual representa el resultado de la divisién del
volumen total, superficie total o potencia total de mena de la clase industrial pre-
dominante, por el volumen (superficie, potencia) total del mineral vtil. Si el va-
lor de este coeficiente se encuentra entre 0,95 y 1,0 la calidad del mineral 1til,
segin este indice, es estable; si dicho coeficiente varia entre 0,75 y 0,95 la cali-
dad se considera como relativamente estable; si oscila entre 0,50 y 0,75 como
- inestable y si es inferior 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-
cién, de las clases industriales del mineral util.

Para muchos tipos de materia prima mineral que se utilizan en la economia
nacional como rocas, o sea, sin extraer de esta unos u otros minerales o elementos

(materiales refractarios y para construccxén, materia prima cerdmica), el conte- .

nido promedio de cualquier componente y el grado de su variabilidad no tie-
nen ninglin sentido practico y no pueden influir sobre la argumentacién de la
metodologia racional de estudio y de evaluacién del objeto. Para estos tipos de
minerales ttiles, los mejores resultados se obtienen utilizando conjuntamente el
coeficiente de condicionalidad K|, el cual caracteriza la utilidad industrial del
depésito mineral y el coeficiente de calidad. )

El coeficiente de condicionalidad se calcula como la relacion entre el volumen
(superficie, potencia) que ocupa el mineral util de calidad condicionada y el vo-
lumen (superficie, potencia) total del cuerpo. En funcidn de los valores de este
coeficiente, los cuerpos minerales se subdividén en cuatro grupos, que son los
mismos que en el caso de utilizacién del coeficiente de calidad. La variabilidad
total se evalia 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 0,95; si el coeficiente de condicionalidad es superior a 0,95 y el de calidad
es igual a 0,60 la calidad del mineral util resulta inestable; si el primer coeficien-
te disminuye hasta 0,85 la calidad llega a ser muy inestable.

o omposicién y propiedades de las rocas encajantes

En primer lugar, la composicién de las rocas encajantes refleja las condicio-
nes geoldgicas de formacién del mineral 1til y, como consecuencia, puede servir
como base segura para escoger los métodos racxonales de estudio del objeto geo-
- 16gico y para su correcta evaluacion.

Los yacimientos industriales de magnesita con depésitos minerales grandes y

estables se encuentran solamente dentro de formaciones dolomiticas muy poten- -

tes. Los mayores yacimientos estratiformes de cobre se relacionan con las forma-
‘ciones terrigenas jaspeadas; prdcticamente todos los yacimientos de espato de Is-
landia estdn ubicados dentro de rocas magméncas bdsicas de la formacion de
trapps.

En segundo lugar, la composicion y las propiedades de las rocas encajantes
son muy importantes para proyectar la explotacién del yacimiento. Ellas determi-,
nan: el cardcter de la seccion transversal de las excavaciones mineras; el modo
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de su entibamiento y sostenimiento; el contenido de polvo en el aire-de las exca-
vaciones subterrdneas y -el peligro de silicosis; la necesidad de dejar pilares de
proteccién en las zonas de rocas inestables, tomar medidas contra los golpes mi-
neros, .la hinchazén de las nopcas arcillosas, etcétera.

Ademds, el grado de estabilidad de los cortes geoléglcos y la exlstencm de ho-
rizontes guias, determinan con mayor grado 14 autenticidad de la correlacién e
interpolacién de los datos obtenidos en puntos de observacién distantes, la exac-
titud de la 1dent1f1cac16n de los cuerpos minerales que se encuentran en diferentes
laboreos de prospecc:én y la confiabilidad de la mterpretamén de la estructura
geologica del terreno.

Hasta ahora, la clasificacién cuantitativa de la mamfestacnén de este impor-
tante pardmetro no existe. Por consiguiente, la vanablhdad de la composicién y
de las propiedades de las rocas encajantes se caracteriza cualitativamente en for-
ma de descripciones légicas.

Escala del yacimiento y concentracion de reservas

Las d1mens1ones del yacimiento mmeral constituyen uno de sus rasgos més
importantes, por cuanto determinan la produccién anual posible ‘de la empresa
minera, el costo de produccién, las dificultades de estudio del objeto y la exac-
titud de la evaluacion de los resultados obtenidos. ;

En los grandes yacimientos, los costos, tanto de exploracién como de explota-
cién, son inferiores a los de los objetos pequefios del mismo mineral 1til, aunque
estén formados en condiciones geoldgicas semejantes. Las dimensiones del yaci-
miento se reflejan en las reservas del mineral util, lo cual se entiende como la
cantidad de mineral util en el subsuelo,. expresada en unidades de peso y volu-
men, sin tener en cuenta las pérdidas y la dilucién posible durante la explotacion.

Para clasificar los yacimientos de minerales tiles, se utiliza el valor relativo
de sus reservas que se denomina escala del yacimiento. Se conocen cuatro grupos
de yacmuentos, conforme a la importancia relativa de los objetos para la econo-
mfa mundial o nacional: unicos, grandes, medios y pequefios.

Yacimientos unicos. Su numero, 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 produccién del mineral util corres-

pondiente. Se pueden mencionar como ejemplos los siguientes yacimientos: de

manganeso, Nikopol y Tchiaturia (URSS); de hierro, KMA (URSS) y Nimba

(Guinea) ; de niguel, Moa, Nicaro (Cuba) y Sudbury (Canadd); de oroy uranio,

Witwatersrand (Afrlca del Sur); de bauxita, Tugué y Boké (Guinea) y otros.

Yacimientos grandes. Ocupan un lugar importante en la economia nacional y su
nimero 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; Rio
Tinto (Espafia), para mercurio; Pechenga (URSS) para el niquel Kindia (Gui-
nea) para la bauxita.

Yacimientos medios: Son importantes para grandes regiones econdmicas y sobre
su base funcionan numerosas empresas mineras que son ordinarias para las ramas
correspondientes de la industria. Los yacimientos dé este grupo se encuentran con
mucha frecuencia.
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Y acimientos
pequefios

n -107

n - 10¢

n 103

O - 104

n -10?
n-10?

n - 10!
n-1072

Y acimientos

medios
n - 10%
n - 107
n - 10¢
n -10°
n - 104
n - 10}
n-10
n-107!

Y acimientos

grandes
n - 10°
n - 10
n 107
n - 10¢
n - 103
n . 104
n - 10?2

10

. 10%
n - 10%

3

n

Reservas de mineral util, ¢

Y acimientos
n - 104n - 10°

1inicos
n - 101
n - 107
n- 105 °
n-10?

n-

piezodptica (cuafzo, espa-

to de Islandia, fluorita)

.

ia prima

AGRUPACION DE YACIMIENTOS MINERALES EN FUNCION DE SUS RESERVAS

Menas de mercurio, antimonio, cadmio, .

Menas de wolframio, estafio, molibdeno,
cobalto, uranio

Menas de plomo, cinc, niquel, magnesita,
micas

Menas de manganeso, cobre, bauxita, ar-
pegmatita cerdmica

Menas de hierro-apatito
cillas refractarias

Tabla 2.2
Mineral util
Carbdén

Oro

Mater

\

Yacimientos pequefios. Tienen importancia solo para la industria local y se explo-
tan generalmente por las empresas mineras pequefias, a veces semiartesanales.
Las empresas mds o menos grandes, pueden construirse algunas veces sobre la ba-
se de un grupo de tales yacimientos cercanos.

Como regla, los yacimientos de grupos contiguos del mismo mineral util se di-
ferencian, segilin sus reservas, aproximadamente en diez veces, pero este concepto
es muy relativo y no se puede hablar de la escala del yacimiento sin precisar el
tipo de mineral util. En efecto, un yacimiento unico de oro, por ejemplo, no pue-
de compararse desde el punto de vista de las reservas con los yacimientos peque-
fios 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, sus condiciones minero-téc-
nicas de explotacién y la situacién geogréafico-econémica de la regién. Por lo tan-
to, el papel de algunos yacimientos en la extraccién de los tipos correspondientes
de minerales ttiles, no coincide exactamente con su papel en las reservas totales.
Asi, la-participacidn de los yacimientos pequefios en la produccién de mineral
util, sobrepasa siempre la proporcién 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 disminuye la parte de yacimientos
grandes y algunas veces medios en la produccién de uno u otro mineral util.

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 a las inversiones econémicas necesarias, el costo
de produccién del producto final y la contaminacién del ambiente. Por eso la es-
cala del yacimiento hay que complementarla con la concentracién de las reservas
(CR) dentro del 4drea productiva. Este concepto expresa la cantidad de reservas
por unidad de superficie del yacimiento.

R :
CR=—— : ©)

donde:

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

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

CR
p=—— o : (10)

H
donde: .

H- profundidad de la meniferacién dentro del drea productiva.

La concentracién de las reservas y la productividad del yacimiento son indi-

" ces de gran importancia que a veces determinan la posibilidad de explotacién y
el valor relativo de diferentes sectores del yacimiento. Sin embargo, no existe una

. clasificacién especial de los objetos sobre la base de estos indices. No se reco-
mienda tampoco utilizarlos en el concepto de tipo gedlogo-industrial de yacimien-
to, ya que dichos indices son artificiales y reflejan al mismo tiempo las
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particularidades de la morfologia y estructura interna del cuerpo, y las condicio-
nes de yacencia y riqueza de la mena. Estos pardmetros gedlogo-industriales y su
papel en la clasificacién de los yacimientos minerales ttiles ya fueron tratados
anterlormente y por lo tanto son conocidos. I

Condiciones de explotacién del yacif\hiento

Las condiciones de explotacién del yacimiento son muy importantes para pro-
yectar la futura empresa minera y, por consiguiente, deben estudiarse de manera
confiable durante la exploracion. Estas condiciones abarcan, ademds de las pro-
piedades de las rocas encajantes y la profundidad de yacencia del mineral Wtil,
tratadas anteriormente, las condiciones hidrogeoldgicas e ingeniero-geoldgicas del
yacimiento y su régimen termal y gasifero.

Para las condiciones hidrogeoldgicas existe una clasificacién mdependendlen-

“te, que debe observarse durante los trabajos de busqueda y exploracxén Segiin
esta, todos los yacimientos se subdividen en cuatro grupos.

Yacimiémos sencillos. La afluencia total de agua en la mina o en la cantera es in-

" ferior a 200 m¥/h. No se necesitan trabajos especiales para desaguar el yaci-

miento.

Yacimientos medios (u ordinarios). La afluencia total de agua varia desde 200
hasta 500 m3/h. Se toman medidas simples para desaguar el yacimiento y para
disminuir 1a presiéon de las aguas subterrdneas. .

%

Yacimientos complejos. La afluencia de agua varfa desde 500 hasta 1 000 m?/h.
Se debe desaguar el yacimiento antes de empezar su apertura y disminuir consi-
derablemente la presién de las aguas subterrdneas. Ademds, es recesario tomar
" medidas permanentes en este sentido durante la explotacion.

Yacimientos muy complejos. La afluencia de agua sobrepasa 1 000 m3/h: Las con-
diciones del yacimiento son complejas.

Las condiciones hidrogeoldgicas para los dos primeros grupos se esclarecen f3-
cilmente, al mismo tiempo que se estudian otros pardmetros gedlogo-industriales,
con ayuda de las observaciones en los puntos de la red de exploracién 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 estudio
del objeto. Como consecuencia, la complejidad de dichas condiciones no se rela-
ciona nunca con las propiedades naturales y la variabilidad de otros pardmetros
importantes tales como la morfologia del cuerpo, la calidad del mineral y sus re-

servas. Por este motivo, la utilizacién de estas condiciones para determinar el .

tipo geélogo-mdustrml de yacimiento es irracional.

Lo mismo se aplica a las condiciones ingeniero-geoldgicas de explotacmn que
se relacionan estrechamente con la composicion y las propiedades de las rocas en-
cajantes. Estas condiciones, para su investigacién, exigen métodos que se diferen-
cian totalmente de los que se utilizan para los demds pardmetros gedlogo-indus-
triales.

El régimen termal del yacimiento, la abundancia y composiciéon de los gases
y otras particularidades de este género, se revelan sin dificultades por medio de
los laboreos de prospeccion que se utilizan para resolver otras tareas de busqueda
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y exploracién. Asf pues, estas patticularidades no pueden influir sobre el sistema
general de estudio del objeto y no tienen que tomarse en consideracion para cla-
sificar los yacimientos minerales ttiles.

Resumiendo,-puede decirse que los pardmetros- mds importantes, sobre los
cuales debe elaborarse 1a clasificacién geélogo-mdustnal de los yacimientos mine-
rales, son los que siguen:

Morfologia y estructura interna del cuerpo mineral.

Calidad del mineral itil.

Condiciones de yacencia de los cuerpos minerales.

Composicién y propiedades de las rocas encajantes.
" Escala del yacimiento.

Sin embargo, los pardmetros enumerados no son equivalentes. El papel prin-
c1pal 1o desempeifian los que se. relacionan con las condiciones iniciales de forma-
cién del yacimiento, por cuanto en ese momento se crea la infraestructura de la
morfologia del cuerpo, la calidad del mineral iitil y se determina la escala del ob-
jeto. Los procesos secundarios de transformacion del yacimiento solo pueden em-.
peorar estos pardmetros y complicar las condiciones de estudio y explotacién del
yacimiento, pero nunca pueden transformar el objeto, inicialmente complejo, en
sencillo. Este razonamiento hay que tenerlo en cuenta al elaborar cualquier es-
quema de clasificacién gedlogo-industrial de los yacimientos minerales ttiles.

2.2:2 Pri\n.c"ipios generales de la clasificacion
geodlogo-industrial de los yacimientos minerales utiles
y sus vias actuales de realizacion

La naturaleza conoce pocos yacimientos minerales perfectamente semejan-
tes, pues cada objeto geologico tiene sus rasgos caracteristicos y sus propiedades.
No obstante, algunos yacimientos del mismo.mineral ttil, y a veces de diferentes
minerales tiles, pueden ser hasta cierto punto andlogos. Para crear la clasifica-
cién de los objetos geoldgicos, en primer lugar, hay que revelar sus rasgos tipicos
que determinan el tipo gedlogo-industrial de yacimiento. Con este objetivo se pue-
den utilizar las particularidades de los objetos relacionados tanto con sus condi-
ciones geoldgicas de formacién como con su sistema de explotacién. Estas parti-
cularidades se aplican por separado o en conjunto y conforme a esto se conocen
los tipos genéticos, industriales y geélogo-industriales de yacimientos. Los ultimos,
segun el criterio de V.M. Kreiter (1940), son los que aseguran mas de 1% de la
produccién mundial total del mineral 1til correspondiente.

Las clasificaciones genética e industrial de los yacimientos no garantizan la
correcta seleccién de la metodologia de bisqueda, exploracién y evaluacién de los
minerales utiles, ya que en un mismo tipo genético del mismo mineral Wtil, se en-
cuentran yacimientos desde tinicos, hasta pequefios y no industriales (KMA, Kri-
voi Rog, Olenagorsk, Gingansk, en el tipo de yacimientos metamorfogénicos de
hierro; Kuzbas, Suchan, yacimientos de Georgia, en el tipo de yacimientos geo-
sinclinales de carbon, etc.), y desde ricos hasta pobres ‘desde el punto de vista de
la calidad del mineral util. Dentro del mismo tipo industrial, que se determina so-
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bre la base de la semejanza de los sistemas y métodos de apertura y explotacion
del mineral util, se pueden reunir yacimientos de diferentes tipos genéticos.

La tnica via para resolver este problema consiste en agrupar los yacimientos, .

sobre ia base de la ~analogia de las condiciones geoldgicas de formacién de una
parte y de las propiedades de la metodologia de busqueda, exploracién, evalua-
cién y utilizacién 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 mdustrlales determninados de yacimientos, mientras que otros ti-
pos no se encuentran o son muy raros. Por ejemplo, los yacimientos sedimentarios

que se forman dentr¢ de las plataformas, como regla, son grandes o unicos y se -

caracterizan por la estabilidad de la miorfologia, la calidad y las condiciones de
yacencia de los cuerpos minerales. Por otra parte, los yacimientos de greissen, en
la mayoria, son de forma compleja vy con meniferacion irregular o muy irregular.
En la actualidad se admiten todos los principios generales para la distincién
de los tipos gedlogo-industriales de yacimientos mmerales, que son los siguientes:
" Tipo genético o formacional de yac1m1ento
Morfologia de los cuerpos minerales.
Estructura del yacimiento.
Composxcxén mineralégica del mineral dtil y r1queza de la mena.
Composicidén y propiedades de las rocas encajantes.

_ Estos principios fueron propuestos por V.I. Smirnov, en el afio 1957. Desafor- -
tunadamente, no abarcan todo el conjunto de pardmetros geélogo—mdustrlales

mds importantes, v ‘excluyen la escala del yacimiento y la variabilidad de los pa-
rdmetros, Esto es lo que, hasta ahora, no permite crear clasificaciones gedlogo-
industriales confiables, teéricamente argumentadas y cémodas para aplicarlas en
la prédctica de la bisqueda y exploracidn.

Lo expuesto’ anteriormente, fio significa de ninguna manera que dichas clasi-
ficaciones no existan, aunque la sclucién final de este problema todavia no estd
lograda. Sin embargo, en la URSS existen tres vias diferentes, que suministran re-
sultados particulares admisibles, y que se analizan a continuacién.

Elaboracién y perfeccmnamlento

de las clasificaciones de los yacimientos mmerales
utiles, sobre la base de los indices genéticos

y formacionales

Estas clasificaciones se utilizan en las instrucciones de la comisién estatal
para las reservas de minerales utiles, que se publican para diferentes tipos de ma-
teria prima mineral (instrucciones de 'CER). Dichas clasificaciones se aplican
también en diferentes gufas para la evaluacién de los yacimientos de diferentes
minerales dtiles durante 1a bisqueda y exploracién y en manuales y libros de con-
sulta. Son muy importantes para resolver las tareas pr1nc1pales de la bisqueda,
pero su eficiencia resulta pequefia durante la exploracién, por cuanto ellas no
pueden dar una caracteristica cuantitativa de los pardmetros geélogo—mdusmales,
asi como de su variabilidad.
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Clasificaciones geodlogo-industriales para diferentes
tipos de minerales utiles
que se dan en las instrucciones de CER-

Se utilizan con gran éxito para escoger la metodologia general de la busqueda
y exploracion del objeto y para evaluar su grado de preparacidn para la puesta
en explotacién. No obstante, estas clasificaciones no aseguran la evaluacién
gedlogo-econdmica exacta del yacimiento. Ademds, son demasiado esquemdticas y
generalmente no ofrecen criterios cuantitativos precisos para determinar con con-
fianza el tipo gedlogo-industrial del objeto que se va a estudiar.

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

Y acimientos regulares, desde el punto de vista de su estructura, potencia y ca-

lidad del mineral util. . ,

Y acimientos 1rregu1ares, desde el punto de vista de su estructura, potenc1a y

calidad del mineral Util, o tectonicamenie perturbados.

Cada grupo se subdivide en dos subgrupos: yacimientos grandes y yacimientos
medios. Ademds, esta clasificacion propone la subdivisién independiente de los
yacimientos minerales utiles o sus sectores, segin la complejidad, en tres grupos
que son los siguientes: : :

Yacimientos y sectores de estructura simple con potencia regular_ de los cuer-
pos minerales y reparticion regular de los componentes itiles.

Yacimientos y sectores de estructura compleja con potencia inestable de los
cuerpos minerales y reparticion regular de los componentes iitiles.

Y acimientos y sectores de estructura muy compleja con potencia muy variable
de los cuerpos mineralés o el contenido de componentes ttiles extremadamente
irregular. -

Estos dos agrupamientos de yacimientos del mismo mineral util no se rela-
cionan en las instrucciones de la CER y no se comparan con su clasificacidn ge-
nética. La subdivisién de los yacimientos segiin la regularidad de su estructura,
potencia y calidad del mineral util carace de detalles; dos grupos de yacimientos
segin su escala son insuficientes y no se hace concreto el concepto del yacimiento
tectdnicamente 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 clasificacién. Esto necesita un conocimiento completo y profundo de tales
modelos, cuestion que el gedlogo que realiza la exploracién de algin objeto nuevo
a veces no puede lograr. Hay que afladir que la comparacién del-objeto que se va
a estudiar con un modelo, tiene siempre un cardcter cualitativo y subjetiyo.

Estos defectos de la clasificacién gedlogo-industrial dé la CER muestran
claramente su imperfeccién, pero no significan que esta es inaplicable. Por el con-
trano, durante muchos afios se ha utlhzado con gran resultado para resolver
tareas importantes, tales como la argumentacxdn de la densidad de la red de ex-
ploracxén, la metodologia del muestreo del mineral til, la delimitacién de los
cuerpos minerales y la determinacién del grado de conocimiento alcanzado en el
estudio.

i
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Clasificaciones geélogo—_industriélesr para diferentes
tipos de minerales utiles elaborados
por los institutos o sectores cientificos

Estas clasificaciones se crean a diferentes niveles, desde un laboratorio cienti- -

fico hasta el instituto ramal de investigaciones cientificas. 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 teoria de la bisqueda, exploracién y evaluacidon de los ya-
cimientos minerales; son bastante detalladas, exactas y comodas para aplicarlas
practicamente. Se pueden encontrar en las instrucciones y guias metodolégicas
ramales, guias e instrucciones del Ministerio de Geologia de la URSS e informes
sobre.investigaciones cientificas.

Como regla, estas clasificaciones son estrechas y se especializan para garan-
tizar la solucién correcta y exacta de algunas tareas en los trabajos de bisqueda
y exploracién. Para muchos tipos de materia prima mineral, estas clasificaciones
son atin incipientes.

En la literatura cientifica sobre la busqueda, exploracion y evaluacién de los

yacimientos minerales utiles, mds de una vez se ha manifestado la idea de que la
creacion de una clasificacion geélogo-industrial inica debe remplazar las clasifi-
caciones particulares elaboradas para diferentes tipos de minerales ttiles. En es-
tos dltimos aflos, algunos autores sostienen que la solucién definitiva de este pro-
blema se obtendria por medio de la clasificacién de los yacimientos segin el prin-
cipio de sus relaciones con dlferentes formaciones geoldgicas, y en realidad la
idea es correcta.

Sin embargo, esta idea, todavia no se ha llevado a la préctica y la aplicacién

" de las formaciones geolégicas en las clasificaciones gedlogo-industriales (por ejem-
plo, l1a de A.B. Kazhddn, 1977) tiene poca ventaja sobre las clasificaciones gené-

ticas tradicionales y al mismo tiempo mantiene todos sus defectos. Al parecer, es’

irracional reunir en una clasificacién diferentes tipos de materia prima mineral,
porque en este caso, muchas de las caracteristicas mds importantes del yacimien-
to (escala, riqueza de la meha, morfologia de los cuerpos minerales, composicién
de las rocas encajantes) inevitablemente llegardn a ser incomparables. Claro, que
el resultado serd una clasificacién muy esquemédtica o, en términos mds precisos,
muy complicada e incémoda para su utilizacién prédctica.

Aparentemente, la mejor via para obtener el resultado deseado, es concretar,
perfeccionar y establecer la correlacidn mutua de las clasificaciones geélogo-in-
dustriales particulares para cada tipo de mineral 1til, cuyo conjunto podria ga-
rantizar la solucién racional y cientificamente argumentada de todas las tareas de
biisqueda, exploracion y evaluacién de los yacimientos minerales ttiles.

2.3 Fundamentos geolégicos de la busqueda, v

exploracion. y evaluacién de los yacimientos
minerales utiles

La localizacion de los minerales dtiles en la corteza terrestre, la morfologia
y posicién espacial de los cuerpos minerales y la variabilidad de los pardmetros
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,gedlogo-industriales de los yacimientos, reﬂejan las particularidades de diferentes
procesos geoldgicos de formacion de los yacimientos mmerales ttiles y su trans-
formacién posterior. Estos procesos se estudian Jpor otras ciencias geologicas. Sin
embargo, las regularidades principales establec1das en el dominio de dichas cien-
cias, se utilizan como base teédrica de la busqueda, exploracién y evaluacién de
los yacimientos minerales.

2.3.1 Regularidades de la formacion y localizacién -
de los yacimientos minerales utiles en la corteza

~ terrestre

El conocimiento de las regularidades mencionadas anteriormente y la utiliza-
cién correcta de las leyes de comportamiento de los elementos quimicos y sus
combinaciones, ‘en diferentes condiciones fisico-quimicas, pueden garantizar el
éxito en cuanto a la bisqueda, tanto de los campos meniferos como de_los cuerpos
minerales independientes. (Por lo tanto, estas regularidades se llaman mids fre-
cuentemente criterios geoldgicos de bisqueda. Este término, que se generaliza pau-
latinamente, corresponde perfectamente a las regularidades geoldgicas de forma-
cién y localizacién de las acumulaciones naturales de minerales utiles, asf como
también a los objetivos que se logran con ayuda de estas regularidades. No obs-
tante, lo expuesto no significa que los criterios de bisqueda no pueden aplicarse
para explorar y evaluar los yacimientos minerales ya «conocidos, porque para
cada estadio de estudio del objeto geoldgico, se hacen los pronésticos prmcxpal-
mente sobre la base de dichas regularidades.

Todos los criterios de bysqueda se pueden agrupar de la siguiente manera:

Criterios .estratigraficos. ¢ ~

Criterios litélogo-faciales, '

Criterios magmdticoss

Criterios estructuro-tect?nicos' A

Criterios geoquimicos.'™

Criterios metamdrficos.#%

“Criterios geomorfolégicos?X

Es evidente que durante la busqueda, exploracidn y evaluacmn de los yaci-
mientos minerales, hay que tener en cuenta la influencia conjunta de todos los
grupos de criterios. Pero la importancia de unos u otros criterios. de busqueda
para diferentes tipos de minerales utiles es totalmente distinta y, ademds, no es
obligatorio 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 estratigréaficos

Los yacimientos de minerales ttiles s‘urgxeron en determinadas etapas de la
historia geoldgica de la Tierra. Es decir, los diferentes tipos de minerales ttiles
se formaron, en su mayoria, en momentos favorables de dicha historia, y en otros
periodos précticamente no ocurrid esa formacxén Como ejemplo de esto puede ci-
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tarse el hecho de que las menas metamorfogénicas de hierro y los yacimientos de
magnesita cristalina, se encuentran solo en las formaciones geoldgicas precdmbri-
cas. Como consecuencia, los yacimientos minerales, geoldgicamente, se sitian
dentro de las rocas de una edad determinada o se relacionan con estas en el es-
pacio. El conocimiento de determinadas regularidades, permite pronosticar de
manera argumentada las posibilidades de la biisqueda de unos u otros minerales
“utiles, a partir de la existencia o la ausencia de rocas de la edad.correspondiente
en la region de estudio.

—~} Se deduce facilmente que los criterios estratigraficos son los mds importantes _

para la bisqueda de yacimientos de origen exdgeno, por cuanto estos minerales
litiles representan variedades de rocas de una'edad determinada, que ocupan una
posicién concreta en el corte estratigréfico. Esto también se aplica a los yacimien-
tos de minerales 1itiles metamorfizados.- En estos casos, los criterios estratigrafi-
cos pueden subdividirse, segiin el cardcter de su manifestacién,” en universales,

* regionales y locales. ' o .
Los criteri igrafic niversa

manifiestan en t 1 globo terrd-

e la Tierra. Como estas épocas duraban mucho tiempo, el intervalo estratigrafico

de dichos criterios se determina sin gran precisién, por lo general, un sistema (pe-
tlodo). l;m'_conﬁuiente, las dreas favorables que se delimitax_x_g_qﬂ_gyuda de_estos
E_—ﬁ__tErios _son muy_amplias y sirven para planificar la b\isdue_da generg.l,_ Como
ejemplos, ademds de las relaciones de las menas metamorfogénicas de hierro y de
magnesita con las rocas precdmbricas, se pueden mencionar los conglomerados
auriferos y uranfferos y 16s yacimientos de cianita, que se encuentran también
dentro-de las formaciones de esta edad; cuencas importantes de sales minerales
- que se conocen en los sedimentos del Cdmbrico, Devénico y Pérmico; carbones
‘que no existen.en rocas mas antiguas que las del Carbonifero, etcétera.

ALos criterios estratigraficos regionales son vdlidos dentro de las grandes regio-.
nes de la corteza terrestre. Ellos corresponden a los periodos y etapas de meni-
feracién de importancia secundaria, que se manifiestan dentro de dreas bastante’
limitadas. El intervalo estratigrdfico de estos criterios es mds estrecho (una serie

0 un piso). Por lo tanto, los criterios regionales resultan exactos y concretos, y -

sirven como base para planificar y ejecutar la busqueda, tanto general como de-
tallada." En este caso, los ejemplos son numerosos: la yacencia de los depositos de
menas de manganeso solo en las rocas del Oligocer}o; en los yacimientos de Ni-
kopol y Tchiaturia; las arcillas refractarias del Donbds en el piso Poltaviano del
Paledgeno;. los carbones de la cuenca de Petchora, en la serie Vorcutskaya del
Pérmico inferior; las bauxitas del Kazajastdn del norte en el piso Cenomaniense
del Cretdcico superior y muchos otros. ‘ o

»Los criterios estratigraficos locales son mds frecuentes. Estos reflejan los pro-
cesos de meniferacion de corta duracién que se manifiestan dentro de. pequefias
dreas y por esta razén tienen un papel predominante durante la busqueda- deta-
.llada y los trabajos de bisqueda evaluativa. Estos criterios también se aplican con
gran resultado para resolver algunas tareas de exploracion de los yacimientos mi-
nerales. La precision de los limites estratigrdficos en dichos criterios, varfa desde
el piso hasta el horizonte o estrato (capa). Como regla general, cada regién meni-
fera muestra sus criterios. estratigraficos locales que no pueden aplicarse en otras,
regiones. Por eso, se considera irracional sefialar ejemplos particulares.

Para buscar algunos tipos de minerales utiles sedimentarios es preciso prestar

una gran atencién a las series transgresivas de rocas que se forman después de las
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interrupciones prolongadas en la sedimentacidn. En las partes inferiores de esas
series, se encuentran con frecuencia importantes yacimientos de bauxita (Ural del
norte, Kazajastdn del norte, regiéon 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-circén (Kazajastdn
del norte, Ucrania, Siberia Oeste) o de oro (noreste de la URSS).

La determinacién de la existencia de interrupciones en la sedimentacidon y de
la edad geoldgica de las series sedimentarias transgresivas, puede servir como cri-
terio estratigrafico regional de gran importancia,

Dichas interrupciones regionales también desempefian un papel fundamental
durante la bisqueda de yacimientos de la corteza de intemperismo. Si se conoce
el intervalo estratigrafico de formacién de la corteza de intemperismo en una u
otra regién pueden delimitarse, mediante el mapa geoldgico, las dreas de su po-
sible presencia que ‘son las mds favorables para la busqueda de: bauxita (Kaza-
jastdn del norte, KMA., region de Krasnoyarsk); caolin primario (Ucrania, Ural
del Sur); arcillas refractarias (Ucrania, Ural, Kazajastdn del norte); menas re-
siduales de hierro y niquel (Ural del sur, Guinea, Moa-Baracoa en Cuba). 2

xPara los yacimientos magmatogénicos vy en parte los metamorficos, los_crite-
rios estratigraficos se manifiestan por la yacencia de los minerales utiles dentro

dﬁa;m edad geoldgica determinada, aunque esta edad no

coincida con Ia del mifne Jefas; 165 yacimientos minerales de este origen
pueden relacionarse con intrusiones de esa misma edad. .

Como se mostrard posteriormente, las diferentes rocas se comportan de distin-
ta manera durante los procesos de mineralizacién. Algunas rocas encierran con
mds frecuencia minerales ttiles y otras representan barreras impenetrables, cerca
de las cuales puede acumularse el material menifero. En ambos casos, el conoci-
miento de la edad geoldgica de tales rocas permite seleccionar sus dreas de exis-
tencia dentro de la regién que se va a estudiar, disminuir el volumen de los tra-
bajos de busqueda y hacerlos mds eficientes. Como ejemplo se puede sefialar que
todos los yacimientos polimetdlicos del Altai se encuentran en las rocas del De-
vénico medio, los yacimientos magnetiticos del Kazajastdn del norte en los sedi-
mentos del Carbonifero 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 geoldgica dife-
rente, muestran con frecuencia propiedades geoquimicas distintas y diferente
especializacion metalogénica, lo que implica la diferencia de los complejos de ya-
cimientos minerales ttiles relacionados con ellos. Las regularidades de este géne-
ro fueron establecidas para muchas regiones del Kazajastdn, Yakutia, noreste de
la URSS, Extremo Oriente. Por ejemplo, en la regidn de Baley, en Siberia orien-
tal, los yacimientos de molibdeno y oro-wolframio, se relacionan con granitos de
Jurdsico inferior; los yacimientos de oro-antimonio y antimonio-mercurio con las
rocas del Cretdcico inferior, mientras que las intrusiones graniticas del Paleozoi-
co y del Jurdsico superior, casi no se encuentran acompafiadas por la minerali-
zacion industrial. ) . . o

‘K Desde el punto de vista del cardcter de su manxfestac1én,l}wcis/£§t_rg_
tigrdficos, en el caso de yacimwntoﬁ&enog,/@n regionales y
solo algunas veces locales. X, *

" Como conclusidn debe seflalarse que los criterios estratigraficos favorables de
cualquier nivel; tanto universales como regionales y locales, no significan todavia
que el mineral til correspondiente tiene que encontrarse dentro del drea de es-
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tudio, ya que las relaciones de los minerales \tiles con las rocas de edad geoldgica
det.ermmgda son tendencias que no se someten a leyes estrictas. Por eso, no es
obligatorio que las rocas del Pérmico encierren siempre sales minerales fésiles o
las del Carboniferc carbones. La existencia de rocas de una edad determinada re-
prese_nta un factor favorable y permite esperar el hallazgo del mineral ttil corres-
pppdxente‘ mientras que la ausencia de dichas rocas permite suponer con confia-
bilidad que no existe el mineral util. ‘

" ‘Criterios litélogo-faciales

C_or_no se deduce de su nombre, relacionan mutuamente la composicién y las
c?ndlcwnes de formacidn de las rocas encajantes, de una parte, y las acumula-
. ciones de minerales 1tiles que estas pueden contener, de otra. Claro que estos cri-
terios son de gran importancia para los minerales iitiles sedimentarios, ya que es-
tos no son mds que facies especificas"dentro de las formaciones sedimentariasfSin
en}bax_'go, la composicidn y las propiedades de las rocas encajantes representan un
crxtenq muy importante también en’el caso de yacimientos enddgenos, puesto gue
determinan en gran parte la localizacidn espacial de los cuerpos minerales, la
morfologia y las condiciones de yacencia de estos ultimos. ’

_ La. subdivisién litoldgica de los complejos de rocas sedimentarias y la deter-
mmgcu’)n del tipo facial de cada variedad litolégica, permiten reconstruir la si-
tuacn.én paleogeogrdfica durante la sedimentacién antigua, determinar la posicién
del litoral de los depdsitos de agua importantes (mares, lagunas, lagos, etc.) y su
g_rado dfe salinidad; formarse una idea general sobre el relieve del fox;do y de la
tierra firme adyacente, establecer la direccion del desplazamiento del material
detritico desde el continente y 1a de las corrientes marinas, el clima de la época
de sedimentacidn, etcétera.

Si se conoce lo anterior y se tienen en cuenta las reglas generales de la sedi-

mentacion, es posible determinar los tipos de minerales utiles que pueden apare- .

cer en estas condiciones, as{ como las dreas favorables para su bisqueda.

, Par.:a. formular las lgyes generales de formacién de los minerales tutiles sedi-
mentarlps, es posible utilizar los resultados de las investigaciones especiales del
académico soviético N.M. Strajov [41], desarrolladas posteriormente por sus

djscipu}os:. Dichas leyes se manifiestan de diferente manera en condiciones clim4-
ticas distintas,

Cli_ma tropical htimedo. En este caso, en el continente, dentro de las zonas de
r.eheve accidentado, predomina la erosién y el desplazamiento del material detri-
t1_co; a}g}xnas veces pueden formarse los yacimientos en placeres. Las zonas de pe;
mpl'an_wle, son favorables para la formacidén de la corteza de intemperismo y
yacimientos de bauxita, hierro y niquel relacionados con esta. En la zona del li-
toral, tagto del continente como del mar, asf como en las lagunas, se forman con
frecuencia yacimientos de carbdn o de esquistos combustibles; en la zona litoral
del mar se puede observar la formacidn de yacimientos de arena y, en algunos ca-
sos, de placeres. Dentro de la plataforma continental son posibles las calizas or-
ganogenas, fosforitas y en ocasiones menas de hierro o manganeso, las cuales se
epcuentran mds lejos del litoral. En alta mar se acumulan las arc’illas (margas)
siliceas, jaspes y esquistos combustibles.

Clima calurc‘rso' seco (dr_'ido). Lgé zonas de relieve accidentado no poseen précti-
camente y§c1m1entos minerales Utiles. En la zona litoral del mar pueden formarse
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yacimientos de arena y algunas veces placeres. En cuanto a las lagunas, en ellas
se acumulan el yeso, la dolomita y sales minerales. La plataforma continental
puede ser el lugar de formacion de las calizas organdgenas, dolomitas, arcillas
sfliceas y esquistos combustibles, y en alta mar se forman también las arcillas sili-
ceas y esquistos combustibles, as{ como las calizas y jaspes.

Las regularidades expuestas en el parrafo anterior tienen un caracter univer-
sal, o sea, son vdlidas para cualquier regién del globo terrdqueo y cualquier edad
geologica del periodo de sedimentacién. No obstante, el complejo total de mine-
rales ttiles mencionado no se observa prdcticamente en una region concreta. Atn
més, como regla, el proceso de sedimentacion se desarrolla de manera selectiva
y como consecuencia los minerales utiles que se forman en condiciones faciales se-
mejantes, pueden separarse en el espacio. Por ejemplo, los yacimientos grandes
de bauxita y de manganeso no se encuentran en conjunto. También hay que afia-
dir que la existencia de facies favorables no quiere decir que el mineral 1til
correspondiente se ha formado. Por este motivo, los criterios litologo-faciales uni-
versales tienen que concretarse de acuerdo con las particularidades de la consti-
tucién geolégica de la region, lo que permite establecer criterios regionales mds
exactos y confiables. . v

Para resolver este problema se aplican investigaciones especiales litoldgicas y

faciales que tienen como resultado el complejo de mapas, esquemas y perfiles li-
tologo-faciales. Dichas, investigaciones son obligatorias durante el levantamiento
geologico complejo en las cuencas carboniferas 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 composicién litolégica y las propiedades de las rocas en-
cajantes sobre la mineralizacion endégena, es bien conocida. Desde este punto de
vista, todas las rocas pueden subdividirse de manera mds o menos convencional
en favorables, inertes e impenetrables. En las primeras, se encuentran con mas
frecuencia las acumulaciones de minerales utiles. Las rocas inertes son desfavo-
rables para la mineralizacién y en la mayoria de los casos no contienen concen-
traciones industriales de minerales utiles. Las rocas impenetrables representan
las pantallas que obstaculizan la circulacién de las soluciones mineralizadas y
provocan la deposicién de la materia menifera cerca de las barreras. Estas pro-
piedades tan diferentes de las rocas dependen de su composicién mineral, estruc-
tura, textura, porosidad, fragilidad, plasticidad vy competencia.

En cuanto a la composicién mineral, las rocas carbonatadas son mds favora-
bles para la meniferacién, pues ellas entran facilmente en reacciones quimicas,
sobre todo con las soluciones mineralizadas dcidas. Esto se aplica igualmente a
las rocas cldsticas (conglomerados, brechas, areniscas) con cemento carbonatado.
Los skarn también son muy favorables para la meniferacién. En las rocas intru-
sivas bdsicas y sus tobas, los procesos de reaccién quimica se desarrollan de ma-
nera menos intensa. Por otra parte, las rocas magmaticas dcidas y ultrabdsicas,
asf como las metamorficas y sedimentarias de composicién silicatada, general-
mente son inertes. ‘

¥ La com osicion de las rocas encajantes y subyacentes influye mucho sobre la
de las soluciones mineralizadas que las atraviesan y, por consiguiente, determina
{a posibilidad de formacién de unos u | otros minerales utiles y sfu_l_gc_gl_iia_(_:ién es-
'p/a_?_fgl. Asi, las pegmatitas que yaczg_x_)’(_i_gnx_x'_g__cie_las rocas metamdrficas _pobres en
potasio (los plagiogneiss) encierran con mucha frecuencia concentraciones indus-_
‘triales de moscovita, mientras que los filones pegxﬁﬁﬁfcos dentro de las rocas ri-
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cas en potasio.o hierro y magnesio (gneiss con microclina, anfibolitas) nunca con-
{1 nlen moscovita que corresponda a las exigendias industriales. El caso analogo es
la locahzam_én de los cuerpos minerales dentro de los horizontes de rocas carbo-

natadas o bituminosas, las cuales provocan el cambio del potencial de oxidacién

0 fie reduccién de Tas soluciones mineralizadas. T e,

.QEI apel de la porosi la fisuracién (agrietamiento) de las rocas es muy
importante durante el proceso de meniferacion. Estas cavidades sirven no solo
w ng}iggg@gl(&g__@e\igﬁsﬁc@ﬁgjg%ggglizadag,_éino también como es-
33;1121@9& los minerales utiles pueden formarse por medio de su cristalizacion

y *La porqsidad efectiva es la mds importante, ya que la total no caracteriza el
comportamiento de las rocas durante el proceso de mineralizacién endégena. Por
eso, las arcillas y los esquistos arcillosos, cuya porosidad es de tipo aislad.o se
comportan como rocas impenetrables y las areniscas con cavidades abiertas en,cie-
rran a menudo minerales ttiles enddgenos, aunque su porosidad total sea inferior
a la de las arcillas. Incluso se ha comprobado mds de una vez que las rocas fa-
voraples se pueden tornar inertes y no contener cuerpos minerales si esﬁn des-
prqvxstas de poros y fisuras abiertas. Como ejemplo es posible citar el caso de las
calizas. Ellas muestran una débil plasticidad y fluencia bajo altas presiones y
como Fonsecuencia los poros y fisuras desaparecen. Por esta razon, las calizas de
la r'egxén _de Salair en la URSS, se comportan como inertes y allf tc’>das las menas
pohmetéllc.a.s se acumulan en las formaciones silicatadas porosas.

. La fragilidad de !as rocas provoca la creacién de sistemas de fisuras secunda-
rios, al ser sometidas a diferentes dislocaciones tectdnicas y este fendmeno resulta
iavoralble plara'la meniferacién posterior. Las rocas competentes y compactas, as{
r::::: e?sprl)ezitr;ciis:;t {:).or el contrario, permanecen sélidas Yy poco penetrables du-

_ El‘ caso mds favorable para formar los cuerpos minerales es la deformacién
plicativa de las rocas fragiles y competentes o pldsticas en capas intercaladas. El
. resultado es la creacién de las zonas de agrietamiento junto a los horizontes ;;an-

talla y las cavidades de exfoliacidn en los pliegues discordantes (fig. 2.5)

Las texturas heterogéneas de las rocas (manchadas, brechiformes b;an(ieadas

y otras)' generalmente son mds favorables para la meniferacion metas:)mética que

lgs ‘macizas y homogéneas, aunque se mantienen equivalentes el resto de las con-

diciones. V

Como c.:or?clusién debe destacarse que los criterios litélogo-faciales, en el caso
de los yac_:1m1entos endégenos, son de cardcter regional y local. Ellos no pueden
alcanzar importancia uni_versal, pues en diferentes regiones, los mismos tipos de
rocas se comportan de manera totalmente distinta durante la meniferacién, en de-
pendencia de las condiciones geoldgicas concretas. ’

Fig. 2.5 Esquema dfa la formacién de cavidades y zonas de agrietamiento en la
charnela del pliegue anticlinal durante el plegamiento: a) sin desviacién re-

lativa de capas; b) con deslizamiento
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Criterios magmadticos

Estos criterios se basan en las relaciones que existen entre las manifestaciones
de la actividad magmadtica y la localizacién de las acumulaciones de minerales
utiles. Ellos son mds importantes para la busqueda de yacimientos minerales de
origen magmatogénico, aunque también se pueden aplicar durante el estudio de
minerales ttiles residuales y, en parte, durante la bisqueda de los placeres.

En el caso de minerales iitiles magmatogénicos, dichas relaciones pueden ma-
nifestarse de diversas formas, con mds o menos claridad, y expresarse en que los
yacimientos minerales son los derivados de las rocas magmdticas correspondien-
tes, o también en la yacencia de los minerales utiles 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 préximas. Ademds, en el caso en que las relaciones entre las rocas mag-
mdticas y los minerales tutiles se establecen dificilmente, ellos han sugerido las re-
laciones paragenéticas. Si estas tltimas se manifiestan muy débilmente y solo se
suponen, sin comprobario, estos autores las llaman telegenéticas. Ellos sostienen
también que las relaciones genéticas, tanto préximas como lejanas, existen entre
los minerales wtiles y los macizos concretos de rocas magmadticas, mientras que
las paragenéticas se manifiestan por la existencia de fuentes magmdticas profun-
das comunes, aunque la formacién de las rocas intrusivas y de los minerales 1ti-
les, como regla general, se separan en el tiempo.

Conforme a esta clasificacion, las relaciones de los yacimientos minerales titi-
les con las rocas volcdnicas, subvolcdnicas y vulcandgeno-sedimentarias, son te-
legenéticas y mds raramente paragenéticas. Al mismo tiempo, se conocen bien las
relaciones espaciales bastante estrechas entre los aparatos volcdnicos, tanto jove-
nes como antiguos, y’diferentes tipos de minerales 1tiles enddgenos (oro, plata,
estaflo, hierro, cobre, menas polimetdlicas, carbonatitas), cuyos ejemplos demos-
trativos se dan en las figuras 2.6 y 2.7. Hay que afiadir que para los yacimientos
exhalativos, algunas veces se revelan las relaciones genéticas préximas. De mane-
ra semejante, todos los yacimientos mds importantes de espato de Islandia se en-
cuentran dentro de las rocas bdsicas de la formacién de trapps y sus relaciones
genéticas proximas no tienen duda alguna. Como regla, el espato de Islandia re-
llena las cavidades en lavas globosas y subglobosas dentro de los mantos basdlti-
cos, en los cuerpos abovedados de dolerita, "o se relaciona con las fallas que atra-
viesan las rocas tobdceas.

Las rocas hipoabisales y abisales (ultrabdsicas, bdsicas y alcalinas), se carac-
terizan por sus relaciones genéticas proximas con los yacimientos minerales
correspondientes. Ademds, las dimensiones del yacimiento, como regla, dependen
directamente de las del macizo intrusivo, aunque las excepciones son posibles. Los
macizos de rocas ultrabdsicas, tanto frescos como alterados, pueden encerrar
cuerpos de cromita, titanomagnetita, acumulaciones industriales de platino y pla-
tinoides. Para organizar la busqueda de manera correcta y eficaz, hay que tener
en cuenta las variedades petrogrédficas de estas rocas. Asi, 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 tecténico de la dunita o peridotita con las intrusiones dcidas mds jovenes,
se encuentran con frecuencia los yacimientos de asbesto crisotilico y a veces los
de asbesto antofilitico o tremolitico. Con las kimberlitas de los tubos de explosidn,
se relacionan todos los yacimientos primarios de diamante.
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Fig. 2.6 Estructura de crdter cdnica en el yacimiento Cananea, Colorado,
EE.UU. (Segin Emmons y Bilingsley): 1- pérfido cuarcifero alterado; 2-

mena diseminada; 3- mena masiva; 4- brecha; 5- brecha menifera; 6- por-
fido; 7- toba

Fig. 2.7 Estructura de crdter tubular en el yacimiento de estafio Khingansk (se-
gun G.V. Icicsén): 1- cuerpo mineral; 2- brecha de explosién; 3- granito

porfidico; 4- pérfido cuarcifero; 5- rocas alteradas sericito-clorito-cuarcife-
ras ’
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Las intrusiones bien diferenciadas de composicién bdsica, o intermedia entre
bdsica y ultrabdsica (gabro, gabronorita) son muy favorables para buscar ios ya-
cimientos de menas sulfurosas de cobre y niquel con platino, paladio ya veces co-
balto (Sudbury en Canadd4, Norilsk y Pechenga en la URSS, Insizwa en Africa del
Sur). En general, las menas diseminadas de dichos yacimientos se acumulan en
las partes inferiores del macizo magmadtico, cerca de su fondo y, sobre todo, en
las cavidades de este ultimo. 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, as{ 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 bdsicas (gabro, anortosita), es posible re-
velar los yacimientos de menas titano-magnetfticas, tanto diseminadas como ma-
sivas.

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

La formacioén de las rocas magmdticas ultrabdsicas alcalinas y carbonatitas,
controla la localizacién de muchos minerales utiles que con frecuencia forman ya-
cimientos complejos. Tales son los yacimientos de apatito y magnetita a los cuales
se aftaden a veces flogopita, vermiculita y metales raros (Karelia del norte, region
de Krasnoyarsk, Finlandia, Africa del Sur).
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Fig. 2.8 Cuerpos de menas cupro-niqueliferas sulfurosas dentro de rocas bdsicas:

1- depdsitos friables; 2- rocas encajantes; 3- menas masivas; 4- gabro-no-
rita; 5- menas diseminadas
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Las relaciones de los yacimientos minerales ttiles con las rocas magmdticas
medias y dcidas en su mayoria son paragenéticas y, mds raramente, genéiicas le-
janas o telegenéticas. Las dificultades considerables para revelar tales relaciones,
se determinan por la constitucion complicada de los cuerpos magmdticos que re-
presentan a menudo complejos de diferentes rocas de edad geoldgica variable,
procesos ampliamente desarrollados de asimilacién de rocas encajantes por el
magma, y modificacién permanente de la composicion de las soluciones minera-
lizadas a causa de su reaccién con las rocas encajantes y subyacentes.

En general, las intrusiones dcidas moderadas (granodiorita, granosienita, dio-
rita cuarzosa) pueden asociarse con los yacimientos de skarn de hierro, cobre,
plomo, cine, wolframio, molibdeno y oro, asf como con yacimientos hidroterma-
les de cobre, menas polimetdlicas, estafio, oro, plata, cobalto y otros. Para las ro-
cas mds dcidas (granitos), son caracteristicos los yacimientos greisseniticos de be-
rilio, estafio, bismuto, tdntalo, niobio y wolframio; los skarn de wolframio, esta-
filo, molibdeno, berilio y boro, asf como los yacimientos hidrotermales de estafio,
wolframio, molibdeno, oro, cobre y menas polimetdlicas.

Si las relaciones son telegenéticas, como se supone para muchos yacimientos
formados a baja temperatura, de mercurio, antimonio, arsénico, cobre y menas
polimetdlicas, el significado de estas relaciones durante la busqueda resulta insig-
nificante, ya que estos yacimientos se encuentran a gran distancia de las rocas
magmadticas, supuestamente madres.

Por otra parte, las relaciones paragenéticas de la meniferacidn con las dreas
donde se observan con mucha frecuencia los pequefios cuerpos intrusivos, diques,
sills, stocks, son muy importantes para la busqueda de algunos minerales ttiles
tales como cobre, estafio, oro, menas polimet4licas y otros. Las acumulaciones de
dichos minerales 1tiles, se ubican dentro de estas dreas 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 gomposicién
de dichos cuerpos intrusivos y su edad geoldgica se hacen mads variables, mejoran
las perspectivas de la region en cuanto a la bisqueda de los yacimientos hidro-
termales.

Las relaciones genéticas prdximas de los minerales dtiles y las rocas magma-
ticas, hay que considerarlas como criterios de busqueda universales, mientras que
las genéticas lejanas v las paragenéticas se consideran regionales. Las ultimas de-
ben precisarse teniendo en cuenta les condiciones geoldgicas concretas del terre-
no.

Ademads de las regularidades generales que relacionan la distribucién de las
rocas magmadticas y los yacimientos minerales enddgenos, es necesario utilizar las
particularidades de la morfolog{a de los macizos intrusivos, la posicidn del nivel
de erosién y la zonacidn primaria de dichos yacimientos. Estos factores influyen
mucho en la ubicaciéon espacial de los minerales utiles y su estudio permite deli-
mitar mds correctamente los sectores favorables para la busqueda.

En este sentido, es dtil recordar que los yacimientos vinculados a los cuerpos
intrusivos dcidos y medios se acumulan, en la mayoria 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 magmadticas y encajantes como dentro de estas ultimas a una
distancia mds o menos grande del intrusivo. Al ser asf, los sectores mds favora-
bles para organizar la bisqueda de minerales ttiles enddgenos son las partes api-
cales de tales intrusivos, sobre todo en ¢l caso de los salientes y apdfisis, asi como
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también en las dreas de hundimiento suave del techo del macizo. En estos casos
se forman amplias zonas de rocas alteradas y yacimientos minerales iitiles rela-
cionados con estas. Ademds, 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 utiles se encuentran a gran profundidad y la bisqueda y exploracidén resulta
diffcil.

En cuanto al nivel de erosidn, el caso mas favorable para la bisqueda de mi-
nerales ttiles relacionados con grandes macizos de rocas 4cidas y medias, se pre-
senta cuando la erosién alcanza solo los salientes superiores del intrusivo
(fig. 2.9) y en la superficie no se observan mds que pequefias dreas aisladas de
rocas magmaéticas dentro de las zonas de rocas encajantes alteradas. En estos ca-
sos, muchos yacimientos de diferentes minerales ttiles yacen a poca profundidad
y su revelacion es facil. Si el nivel de erosién es menor, las rocas intrusivas no
se manifiestan en la superficie; entonces solo es posible encontrar rocas alteradas
y, :nuy raramente, yacimientos telegenéticos. Aunque en este caso, el subsuelo
puede encerrar numerosas y variadas acumulaciones de minerales ttiles, todos los
objetos son ‘‘ciegos” y por esta razon su busqueda es mucho mds dificil y menos
eficiente. Cuando la erosidn alcanza los horizontes profundos de! intrusivo, esto
significa que la mayorfa de los yacimientos ya fueron destruidos. Estas condicio-
nes no favorecen la busqueda de minerales ttiles.

——

N

! + + . +
./ + + + * \
‘ + ¥ + + + + ' \
1] -
+ -+
Iy ot \
/ .
/ ‘/ + + + + \
+ + + \ }
{1/ + * + * ‘ \
( " + + + + * /
' x
/ . + + 4 | + ,//
= [ 12 (11D 3
Fig. 2 uaencia de la posicion del nivel de erosidn sobre las pefspectivas de

.cién de yacimientos minerales: 1- granito granodiorita; 2- rocas enca-
s; 3- zona de desarrollo mdximo de yacimientos hidrotermales y skarn
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Si se trata de yacimientos minerales vinculados a las intrusiones bdsicas, debe
advertirse el importante papel que tiene la morfologia del fondo de dichas intru-
siones, ya que en estas depresiones se localizan con bastante frecuencia los cuer-
pos de licuacién e histeromagmdticos. A la inversa, con las rocas magmdticas dci-
das los contactos abruptos del intrusivo son mas favorables para la busqueda,
pues a lo largo de este pueden encontrarse los cuerpos de menas masivas. Desde

el punto de vista de la posicién del nivel de erosién, 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 cénica son

més favorables para la busqueda de minerales ttiles. Aqui, las diferentes zonas

" del macizo intrusivo encierran distintos tipos de minerales wtiles (Jibini, Kovnor
y otros) y, debido a la gran amplitud vertical de la meniferacién, cualquier nivel
de erosién del intrusivo ofrece buenas perspectivas para revclar los yacimientos
minerales industriales. ;

En lo que se refiere a las rocas magmaticas ultrabdsicas, l# morfologfa del ma-
cizo intrusivo y su grado de erosion tienen un papel de importancia secundaria
durante la busqueda.

Para precisar la posicién de las areas favorables para la localizacién de dife-
rentes minerales ttiles, también se puede utilizar la zonalidad primaria de los ya-
cimientos endégenos. Dicha zonalidad se manifiesta en la estructura diferenciada
del cuerpo magmdtico y las relaciones estrechas de la meniferacidn con sus dife-
rentes zonas o en la-ubicacién regular de las acumulaciones minerales utiles al-
rededor del intrusivo, bajo la forma de zonas concéntricas mds o menos estables

de diferentes composicién. El primer caso es tipico para las rocas bdsicas y alca-

linas y ya fue tratado con anterioridad.

Para los yacimientos relacionados con las intrusiones acidas y medias, se es-
tablece con frecuencia la zonalidad vertical directa. Esta sc manifiesta en que,
debido al movimiento ascendente de las soluciones hidrotermales, los yacimientos
que se forman a temperaturas mas altas, se encuentran a mayor profundidad y
las formaciones de temperaturas inferiores estdn mds cerca de la superficie. Sila
erosion corta el sistema de tales zonas, se puede observar en la superficie actual
la zonalidad horizontal en la distribucién de los minerales utiles, que por lo ge-
neral es de tipo concéntrico.

En funcién de la escala de manifestacién se conoce la zonalidad primaria de
las regiones metalogénicas, campos meniferos y yacimientos. Como ejemplos de la
primera, se pueden citar las zonas piritico-cuprifera del noreste y cupromolib-
denifera del suroeste del Catcaso; la zona estannifera exterior y cuprifera inte-
rior (adyacente al océano) de la provincia metalogénica pacifica y otros. La zo-
nalidad de los campos meniferos se expresa en los trabajos de S.S. Smirnov para
los yacimientos oro-molibdeniticos de las regiones del Zabaikalic oriental (URSS),
donde las zonas centrales de filones de alta temperatura de composicidén cuarzo-
turmalina con pirita, arsenopirita, molibdenita, oro y bismutina se sustituyen, ha-
cia la periferia, primeramente por la zona de filones sulfuro-cuarciferos de tem-
peratura media con galenita, esfalerita, calcopirita y oro y después por los filones
de baja temperatura de tipo carbonato-cuarcifero y calcedonio-cuarcifero con an-
timonita. : .

Dentro de un mismo yacimiento la zonalidad primaria se manifiesta ain més
claramente y con mas frecuencia. Asi, en los yacimientos polimetdlicos de los
Cérpatos, se presentan casi siempre tres zonas: la superior, que es esencialmente
oro-argentifera; la media, de composicién 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 destruccién de los macizos magméticos en condiciones exégenas, puede dar
lugar a la creacién de yacimientos de diferentes minerales ttiles; en estos casos,
la composicidn 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-
truccion de las rocas magmadticas a gran distancia y su redeposicién posterior, las
relaciones de los yacimientos sedimentarios nuevamente formados con las fuentes
d_el material que les da origen, casi no se revelan. Por eso, los criterios magmé
ticos tienen poco valor para los minerales utiles sedimentarios. Al contrario, eilo.
son muy importantes durante la buisqueda de los yacimientos residuales, de infil-
tracién y los placeres.

La meteorizacion de las rocas ultrabdsicas, en caso de relieve accidentédo,
puede dar origen a los placeres de platino y platinoides (Ural), diamantes (Y aku-
tia). Si el relieve es de peniplano, la destruccién de dichas rocas provoca la acu-
mulacién de metales ferrosos en la corteza de intemperismo y la creacidn de ya-
cimientos de menas de hierro naturalmente aleadas (Ural del sur, Guinea y otros)
°o los de niquel (Cuba, Ural del sur, Grecia, Albania). Ademads, en estas condi-
ciones se pueden formar los yacimientos de infiltracién de-la llamada magnesita
amorfa (Ural del sur, Kazajastdn). Los yacimientos residuales y de infiltracion
estdn ubicados dentro de las dreas ocupadas por las rocas ultrabdsicas o sus pro-
ductos de alteracion (las serpentinitas), mientras que los placeres se encuentran
generalmente a poca distancia de estos macizos ultrabdsicos. ’

Lo expuesto anteriormente permite comprender la importancia de la revela-
cidén de las rocas ultrabdsicas, para una correcta organizacién de la buisqueda de
los minerales ttiles correspondientes en una determinada regién. :

La destruccidn de las rocas magmdticas dcidas, en caso de relieve accidenta-
do, trae como consecuencia la acumulacidn de minerales accesorios estables y pe-
sados en los productos incoherentes y la formacion 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 himedo se forman las bauxitas lateriticas (Africa occidental,
Australia, Jamaica), a veces con concentraciones elevadas de oro, y en ¢l clima
moderado, caolin primario, que se desarrolla sustituyendo las rocas graniticas
(Ucrania, Ural de sur, China, Inglaterra, Checoslovaquia). En la corteza de in-
temperismo de la zona tropical himeda, la bauxita también puede resultar de la
descomposicién de las rocas magmaticas alcalinas (Arkansas, EE.UU; Guinea),
medias y bdsicas (Guinea).

Criterios estructuro-tecténicos

Los criterios de este grupo reflejan las regularidades de 1a localizacién de las
acumulaciones de minerales utiles, en dependencia de las particularidades de la
estructura del territorio. Segun la escala, estos se subdividen en: globales, regio-
nales y locales.

Las estructuras geoldgicas de pscala global, son las plataformas, geosinclina-
les, dreas transitorias entre ellos y zonas de rift. La historia de la evolucién
geoldgica de estas regiones mas grandes, es totalmente distinta y, por consiguiente,

para cada tipo de estructuras globales son caracteristicas diferentes formaciones
meniferas,
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En las zonas geosinclinales, los procesos de magmatismo y metamorfismo se
manifiestan ampliamente y dan origen a NUMErosos yacimientos enddgenos de di-
versos minerales utiles. Los minerales ttiles exdgenos, son menos tipicos, aunque
a veces pueden dar lugar a yacimientos unicos (fosforita, bauxita, carbon, mag-
nesita). Las cuencas carboniferas de estas regiones se caracterizan por la gran
potencia de las series productivas, que son de tipo litoral, numerosos estratos de
carbon poco potentes y metamorfismo considerable del carbén, que llega hasta la
antracita. . :

Las plataformas encierran la mayorfa de los minerales utiles en su cobertura
sedimentaria, donde se pueden encontrar la bauxita, fosforita, menas de hierro,
carbdn, materia prima para la construccién, arcillas refractarias, etc. Las cuen-
cas carboniferas contienen pocos estratos de gran potencia en series productivas
poco potentes; el metamorfismo de la masa orgdnica es débil, y con frecuencia se
observan los carbones pardos. En estas zonas, los minerales utiles relacionados
con las cortezas de intemperismo, tanto antiguas como recientes, también desem-
pefian un papel importante.[Los yacimientos endogenos son bastante raros y se
relacionan con las fallas profundas de larga vida 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 (diamante, hierro, espato de Islan-
dia).

Dentro de las plataformas y geosinclinales estabilizados, es necesario prestar
una gran atencion a las zonas de activacién tect6nica posterior, que se llaman
corrientemente zonas de bloques. Estas zonas s€ caracterizan por movimientos
tecténicos reactivados y manifestaciones de actividad magmadtica relacionadas con
ellos, 1o que implica la formacién de yacimientos minerales utiles mds jovenes,
que se afiaden al complejo ya existente de minerales itiles antiguos. En la URSS,
regiones importantes de este género son: Zabaikalie, Taimir y noroeste de Sibe-
ria. . :

Las zonas transitorias entre las plataformas y geosinclinales (miogeosinclina-
les, parageosinclinales y otras) son muy favorables para buscar diferentes
minerales utiles de origen sedimentario (carbén, petréleo y gas. sales minerales,
bauxita, manganeso, hierro, etc.). En dichas zonas las cuencas carboniferas se ca-
racterizan por la presencia de estratos potentes y superpotentes, cuyo nimero
generalmente sobrepasa una decena, y el metamorfismo poco avanzado del car-
bon. .

En la actualidad las investigaciones muestran claramente que las zonas de
rift, tanto ocednicas como intracontinentales, desempefian un papel muy impor-
tante en la ubicacién de las rocas efusivas y subvolcdnicas de la formacion alca-

lino-ultrabdsica, Sin embargo, hasta ahora no se conocen yacimientos de minera- -

les utiles endogenos suficientemente grandes, relacionados con dichas zonas.
Las estructuras tectonicas regionales representan la combinacién de disloca-
ciones plicativas y disyuntivas de primeroy segundo orden y se manifiestan como
grandes zonas lineales de plegamiento intenso. Ellas controlan la distribucion de
las rocas magmadticas, zonas metalogénicas y provincias meniferas, dentro de los

‘ geosinclinales y zonas de blogues. La extension de dichas estructuras puede alcan- -

zar unos millares de kilémetros y su ancho varia desde decenas hasta centenas de

kilémetros. Pueden-sefialarse como ejemplos las zonas Verjoyansk (auroestannife- .

ra) de mas de 1 000 kxm de largo; Altai-Sayansk, que controla la ubicacién de los
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z:cmtx‘len:ios de menas polimetdlicas, hierro, mercurio, wolframio y molibdeno, y
gares)]‘( .1e1n e Ile)or mds de 1 500 km a lo largo de la frontera del geosinclinal Aln-
; las Montafias Rocosas en 'la América de Norte, que encierran las menas

de cobre-polimetdli
dor e 1(?0‘km? icas, cuyo largo sobrepasa los 1 500 km, y el ancho es del or-

'!/La lo_calizacién de los campos meniferos concretos, yacimientos, cuerpos
minerales independientes y columnas minerales, se determina pof las e;tructulza
1ocale§, tanto pligativas como disyuntivas, asf como también por la estructura ins
tgrna de los macizos magmaticos. Como regla general, las perturbaciones dis un:
tivas mds grandes (decenas y centenas de kildémetros de largo) desempeﬂai el
ﬁiszzgelzznf?lﬁs ql‘.;e asleguran la llegada y distribucién de las soluciones minera-
: allas de plumaj i i i
g mineralespconcrjeet oos ‘secundanas, de orden inferior, pueden contener
Las estructuras plicativas generalmente encajan la mineralizacién, y ia mayo-
ria _de_ las acumu}aciones de minerales utiles estdn relacionados con la; inflexioz
:3:13:;&11;;; edet las,t capas: a?ticlinorios, charnelas de los pliegues anticlinales es
: ntos transversales, bovedas, inflexiones d ] 3
pliegues, etc._L?t concentracion mdxima de la mineralizeaccikc‘slr)ia:n‘Zil:’)glc.(:riaﬂt:lr:1 (i:: &
_tructuras anticlinales se explica, en primer lugar, por el hecho de que con los e?—
clgos de grande§ antiglinale; se relacionan frecuentemente las intrusiones que c;l:r-)
8{1“121 a la meniferacién. Si en el corte estratigrafico existen las rocas impenetra-
es, dichas estru_cturas representan trampas para las soluciones ascendentes y fa
vorecen la d.eposwién de la masa menifera (fig. 2.10). En segundo lugar lay !
nas de inflexiones anticlinales se caracterizan por las tensiones mdximas e;n lass iz
cas, que conducen a menudo a fisuras y exfoliaciones de las capas, lo que ¢
condiciones muy favorables para la formacion de depdsitos minera’les e
Se pueden sefialar innumerables ejemplos de localizacién de minex:ales utile
endégenf)s en las estructuras anticlinales. Tales son la mayoria de los yacimient :
de K_azaJa§tép central, yacimientos polimetdlicos del Cducaso del norte Karataos
Alta‘;, xacxmnentos de antir'nonio-mercurio del Asia Central y muchos ’otros. L:;
:sta' {'st1cas muestran también que el' mayor nimero de yacimientos hidrotermales
e sitia en las curYaturas de los pliegues segin su rumbo, en los pequefios plie
gues, sus flancos (fig. 2.11), e intersecciones de las fallas con las estructur e
ticlinales, spbrq todo si estas ultimas contienen horizontes pantalla. o
matl'.a localizacién de los cuerpos minerales dentro de los macizos d;e rocas mag-
icas, p}xede depender de las estructuras de flujo propias de algunas intrusio-
fl‘es (cr.o'mxta., menas sulfurosas de cobre y niquel), de la diferenciacién
estratificacién” de los intrusivos (yacimientos cuproniqueliferos o de met ly
raros) del agrietamiento primario de las rocas intrusivas e
% De todo 1(? expuesto, es facil deducir el importante paipel de los criterios e
tructuro-tectonicos durante la bisqueda de minerales utiles, tanto endd en:;
como exégepos; por eso, el andlisis geoestructural del ternitoric; a estudiar ignclu
so el estudio de todos los tipos de estructuras geoldgicas, desde las fallyas ma“
pfofunde}s, grapdes anticlinorios y sinclinorios, hasta pequelz’aos pliegues, perturb :
ciones disyuntivas y clivaje, sirve como base para los prondsticos me{alogénics;
a escala pequefia, la busqueda de los yacimientos concretos y cuerpos minerale
md?pendxente_s, asf como la planificacion y organizacion de los tfabajos de ex 1;
1’ cién geoldgica. Datos mds completos sobre las estructuras locales de controfde

la meniferacion, pued i
. en encontrarse en los libros sobre 1
e as estructuras de campos
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Fig. 2.10 Esquema de acumulacion de la menifcracién en las cslructur.as antach_-
_nales: 1- rocas permeables; 2- rocas impermeables: 3- meniferacion; 4- di-
reccién de movimiento de las soluciones hidrotermales

C~13
[+
Fig. 2.11 Esquema de la formacion de cavidades en el flanco del pliegue a cau-

sa de la diferencia en propiedades fisicas de las rocas: 1- caliza; 2 esquis-
tos arcillosos; 3- direccion de deslizamiento de las capas; 4- cavidades de

exfoliacién
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Criterios geoquimicos

Estos criterios fienen como base el comportamiento regular de los elementos
quimicos en la corteza terrestre, lo cual depende tanto de las propiedades de los
elementos como de las condiciones fisico-quimicas del desarrollo de los procesos
geologicos. Las regularidades geoquimicas principales que se utilizan para resol-
ver las tareas de busqueda de minerales utiles, abarcan particularidades de com-
portamiento de los elementos quimicos durante la meniferacién enddgena y los
procesos exdgenos, as{ como las reglas que determinan las asociaciones paragené-
ticas de elementos minerales y yacimientos en la corteza terresire,

Los procesos de mineralizacién enddgena resultan no solc de la formacidn de
acumulaciones locales de materia prima mineral; también pueden ser el resuitado
de los contenidos elevados de los elementos correspondientes en las rocas enca-
jantes y macizos magmadticos, 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. Asi, por ejem-
plo, en las series productivas del Altai menifero, los contenidos de plomo, cinc
y plata, exceden el clarke varias veces; las intrusiones estanniferas de la zona
Kalbinsk contienen estafio en cantidades mucho mds grandes que las estériles,
etc. Por esta razdn, las concentraciones elevadas de elementos quimicos en las ro-
cas de una regidén determinada representan un factor favorable para la bisqueda
de los minerales itiles correspondientes. ‘

Cerca de los cuerpos minerales, las concentraciones de elementos pertenecien-
tes a estos son aun mds grandes para toda la region. Estas anomalias geoquimicas
locales se nombran aureolas primarias de dispersion y desempefian un papel de
suma importancia durante la bisqueda, puesto que demuestran directamente la
existencia de minerales utiles. Dichas aureolas se estudiardn mas detalladamente
en el capitulo dedicado a los indices de busqueda.

El comportamiento de los elementos quimicos en los procesos enddgenos y su
predisposicidén a la concentracidén o dispersién, constituyen una funcidn de las
condiciones concretas del desarrollo de los procesos geoldgicos. Este comporta-
miento puede modificarse al variar las facies de metamorfismo, las etapas de me-
tasomatosis, el potencial de oxidacién-reduccién del medio, etc. El conocimiento
de estas regularidades permite precisar las ideas sobre las condiciones de forma-
cion de los yacimientos minerales, el cardcter de su zonalidad, el grado de ero-
sidn y otras particularidades importantes, lo que representa un fundamento segu-
ro para seleccionar las dreas favorables para la busqueda y evaluar los horizontes
de las manifestaciones minerales ya reveladas. Estos factores se tratan de manera
mds detallada en los cursos de Geoquimica general y Geologia de yacimientos mi-
nerales ttiles. '

Durante el desarrollo de los procesos exdgenos, dg una parte, los elementos
quimicos se acumulan en relacién con la meniferacién sedimentaria, que trae
como consecuencia la ‘‘contaminacién’ general de la regién con unos u otros ele-
mentos (el contenido elevado de fésforo dentro de las cuencas fosforiferas compa-
rado con su clarke) y la aparicién de las aureolas primarias de dispersién. Por
otra parte, la meteorizacidon de los yacimientos minerales anteriormente forma-
dos, alcanza una gran amplitud y tiene como resultado no solo la dispersion, sino
también la acumulacién local de los elementos, sus combinaciones quimicas y los
minerales que componen los cuerpos. Estas acumulaciones locales se conocen
como aureolas secundarias de dispersién y serdn tratadas con posterioridad como
indices de biusqueda. '
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Las asociaciones paragenéticas de los elementos quimicos surgen en la corteza
terrestre como resultado de procesos geologicos muy variados. Desde el punto de
vista de la busqueda, las paragénesis estables de los elemen?os en el esta_do. de
concentracidén son mas importantes, ya que con ellas se relacionan los yacimien-
tos de minerales ttiles. Dichas paragénesis estdn bien estudiadas y permiten su-
poner la existencia de algunos elementos y organizar la b\?squeda orientada de los
minerales utiles correspondientes, a partir del descubrimiento de otros elementos
de la asociacién estable, as{ como también evaluar correctamente y de manera
compleja la calidad del mineral 1til encontrado. Como ej.emplo .pueden §eﬁa1ars§
las paragénesis de plomo y plata, cinc y cadmio, germanio, indio, y galio, en las
menas polimetdlicas; cobre y niquel de una parte y platino y paladio de otra, en
las menas sulfurosas; hierro y cobalto, cromo, niquel y manganeso en los yaci-
mientos residuales; azufre y selenio y teluro en los yacimientos‘ sulfgrosos.

Las asociaciones paragenéticas de minerales pueden ser: primarias, cuax_xdo
sus miembros se forman independientemente y al mismo tiempo, secundana’s,
cuando unos minerales aparecen con posterioridad y remplazan a otros ya exis-
tentes a causa de modificaciones de las condiciones fisico-quimicas del‘medlo.
Ambas desempefian un papel muy importante durante la busqugda de mlperales
utiles, pues aseguran la correcta solucién del problema del estudio complejo, tar}-
to del terreno en general como de la calidad de las menas. Ademds, el conoci-
miento de dichas asociaciones permite evaluar de manera grgumepl'ada los hori-
zontes profundos del yacimiento a partir del estudio del mineral util en su zona
de afloramiento. Como paragénesis primarias de minerales, se¢ .pt.neden. conS}de-
rar: la galenita y esfalerita, piropo y diamante, pirita y calcoplrlxta, cmabrl_o y
antimonita, talco y serpentina, silvina y halita. Como parngénes:s. secundar}as,
galenita con anglesita y cerusita, calcopirita con crisoco.la.. 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 bisqueda y en este sentido serdn estudiadas mds ‘ad.elante. .

Las regularidades de las asociaciones paragenéticas chlovs yacimientos mine-

rales utiles, se aplican para prever la existencia de los yacimientos de algunos ti-
pos de materia prima mineral; generalmente se toma como base <_:1 hallazgo de
otros yacimientos vinculados espacialmente con estos, lo que pernpte revelgr.las
4reas favorables para la busqueda y escoger los métodos de estudio mas eficien-
tes. Como ejemplos de dichas paragénesis de procedencia enddgena, se encuen-
tran: las relaciones de yacimientos de cromo y platino; niquel y cobalto; niqt_lel
y cobre; cobre y molibdeno, estafio y wolframio: moscovita y feldespato, apatito
y hierro; apatito y nefelina, etc. En condiciones exégena§, se crean lgs paragéne-
sis de yacimientos de caolin y arcilla refractaria; dolomita y magnesxta; gahza y
dolomita; carbén, 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 dF una para-
génesis, pueden estar situados no solo uno a continuacién de otro, sino también
uno dentro del otro (los yacimientos de germanio en los carbones, galio en las
bauxitas, etcétera).

Criterios metamorficos

Como norma, durante el metamorfismo de las rocas y menas, se modlflcap
mucho las propiedades de las rocas encajantes, la calidad del mineral util, las di-
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aensiones y condiciones de yacencia de los cuerpos minerales y con frecuencia .
aparecen nuevos tipos de materia prima mineral./Debido a esto, el corfocimiento
del grado de las alteraciones metamorficas y metasomadticas de las rocas, repre-
senta un importante criterio en el caso de la busqueda de yacimientos minerales
metamorfogénicos, tanto metamorfizados como metamérficos)/Esto quiere decir
.que el estudio y 1a cartografia de las facies del metamorfismo, i)ueden proporcio-
nar al prospector datos extremadamente importantes y asegurar el pra~dstico
bien argumentado de las dreas favorables y la organizacién correcta de los tra-
bajos de bﬁsqucda.\ n este capitulo no se tratardn las relaciones que existen entre
las facies del metasomatismo de contacto y la meniferacién correspondiente, pues
son indices de buisqueda indirectos y se estudiardn posteriormente. Aqui, el estu-
dio se limitard a las regularidades de la localizacién de yacimientos minerales tti-
les, en dependencia de las facies del metamorfismo de contacto y regional.

Bajo el efecto del calor de las intrusiones magmaéticas sobre las rocas y menas,
se produce el aumento del tamafio istalinos, el paso de las com-
binaciones quimicas naturales a formas anhidras y en menor grado la formacion
de minerales nuevos. Estas modificaciones se desarrollan dentro de estrechas zo-
nas adyacentes a los macizos magmdticos. Los yacimientos de. minerales itiles se
relacionan principalmente con las facies de b'ﬁja temperatura, albita-epidética y
anfibolitica, y son de tipo metamorfizado. Como ejemplos se encuentran las me-
nas de magnesita que remplazan a las limonitas (yacimientos Baleguinsk, Zabai-
kal); 6xidos anhidros y silicatos de manganeso en lugai . psilomelano (Nagpura,
India); esmeril que sustituye a la bauxita y laterita (Smirna, Turquia); apatito
en lugar de la fosforita (Kara-Tau, Asia Central); mdrmol en el caso de las ca-
lizas (Ural), etc. Raramente se pueden formar yacimientos metamérficos de gra-
fito a expensas del material orgdnico de las rocas o estratos de carbén (Cureica;
Siberia; Cuenca de Tunguska, Yakutia).

Con las facies del metamorfismo regional correspondientes a las bajas tempe-
raturas, se vinculan por lo general los yacimientos metamorfizados, y con los de
alta temperatura los metamoérficos. Por otra parte, algunos minerales ttiles (azu-
fre nativo, yeso, glauconita, bitimenes, carbdn, etc.), se descomponen o destru-.
yen completamente en los comienzos del metamorfismo (facies de esquistos ver-
des) y nunca se encuentran dentro de las rocas metamorficas.

‘Las rocas metamorficas de las facies de esquistos verdes pueden encerrar ya-

* cimientos dnicos de menas de hierro del tipo metamorfizado (Krivoi Rog y KMA,

URSS; LagoSuperior, EE.UU.; Nimba, Africa occidental). La limonita primaria
de dichos yacimientos se transformé en magnetita y hematita, las cuales rempla-

.zan parcialmente el cuarzg. La eliminacién del agua y, hasta cierto punto, del

cuarzo, azufre y fésforo, modifica mucho la composicién de la mena y aumenta
su calidad. Con la misma facie metamérfica se asocian los yacimientos metamor-
fizados de manganeso. A partir de las menas de hidréxido (psilomelano,
manganita) se forman, a causa de su deshidratacién, las oxidadas (gausmani-
ta,braunita, Nagpura, India) y algunas silicatadas (rodonita y otras Grikvelando-
est, Africa del Sur). Si las menas primarias son carbonatadas, sufren la marmo-
rizacion acompafiada de la formacién de minerales accesorios de silicatos de
manganeso a expensas del cuarzo de la mena (Kazajastdn central; yacimiento
Mazulsk, Siberia). :

Con la transformacién de la bauxita en la facie de esquistos verdes, se vincu-
lan los yacimientos de esmeril (Ural Central; Samos, Grecia). Los yacimientos
metamdrficos tipicos son muy raros entre las rocas de esta facie; como ejemplos
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se pueden sefialar los grafitos compactos del escudo ucrariano, de Canadd y de
Corea.

Los yacimientos metamorficos de la facie almandino-anfibolitica son numero-

os. Los ejemmalns mds importantes son la cianita, la silimanita y el esmeril, que

se desarrollai*iurante el metamorfismo de las rocas arcillosas (peninsula de Ko-
la, Buriatia, Yakutia, India); el grafito cristalino y escamoso que aparece en lu-
gar del material orgdnico 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-almandi-
nica se vinculan los yacimientos de pegmatita con moscovita (Karelia del norte,
region de Irkutsk, India), mientras que en las de la subfacic silimanitica, de mds
alta temperatura, solo se encuentran las pegmatitas cerdmicas.

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

" son abundantes. Estos pueden ser de dos tipos principales: los mdrmoles, que
aparecen a expensas de las rocas carbonatadas, y las cuarcitas, en el caso de ro-
cas madres arenosas. .

El metamorfismo de grado mas alto (facie eclogitica) es desfavorable para la
formacién de minerales titiles; el unico tipo que puede tener algin valor indus-
trial es el de los yacimientos de rutilo, como resultado del metamorfismo regional
muy intenso de las rocas arcillosas o magmdticas bdsicas,

De todo lo antes expuesto se deduce que las drcas de amplia extensién de las
rocas metamdrficas de facies de esquistos verdes, son las mds favorables para la
busqueda de yacimientos minerales metamorfizados, sobre todo de hierro y man-
ganeso. Las mejores condiciones para los yacimientos metamorficos, aparecen
cuando existe una amplia distribucién de las rocas de la facie almandino-anfiboli-
tica, que encierran con frecuencia minerales ttiles no metdlicos, materia prima
aluminica, diversas pegmatitas, mdrmoles, cuarcitas, ctcétera.

Criterios geomorfologicos

Los criterios geomorfoldgicos establecen la relacién entre las formas, tanto del

relieve actual como del antiguo, y los tipos de minerales dtiles posibles. Su im-
portancia es mayor para los minerales ttiles cuya formacién se asocia estrecha-
mente con la erosidn y la creacidn del relieve de la superficie, o sea, para los exé-
genos (placeres, materia prima fragmentaria para la construccidn, yacimientos de
la corteza de intemperismo, etc.). Sin embargo, estos criterios también se pueden
utilizar con un buen resultado durante la busqueda de minerales utiles endégenos,
siempre que la diferencia de las propiedades de los cuerpos minerales y las rocas
encajantes esté bien definida y se refleje en la distinta rapidez de los procesos de
meteorizacidén y en las formas de relieve que surgen. Cuando csas diferencias se
manifiestan en grandes regiones, se deben considerar como criterios de bisqueda
y utilizarlas para la mejor planificacién de los trabajos geolégicos. Por otra par-
te, las diferencias locales andlogas desempeflan un papel de indices de busqueda,
pues se relacionan con los cuerpos minerales concretos.

Para revelar las dreas favorables donde se pueden buscar los yacimientos
residuales, es preciso establecer la existencia de las superficies de nivelacidn ac-
tuales y antiguas y determinar sus cotas absolutas. Con estas superficies, se vin-
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culan, en gl caso del clima tropical humedo, las bauxitas de tipo lateritico, las
menas de hierro naturalmente aleadas y las menas de niquel, 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 estdn ausentes
en los niveles superiores o inferiores (bauxitas de Guinea). Dichas superficies fa-
vorables se revelan por medio de las observaciones terrestres, aéreas y cédsmicas
del relieve, asf como también del andlisis paleogeomorfolégico detallado, siempre
que se considere la influencia de la composiciéon de las rocas iniciales sobre el
desarrollo de la meteorizacidn.

El estudio del relieve de las regiones montaflosas y la historia de su formacién
sirven como base para la bisqueda de los placeres continentales de oro, diaman-
te, platino, casiterita y otros minerales utiles. Las condiciones mds favorables
para buscarlos, son las del relieve accidentado de montafias moderadas con un
sistema fluvial bien desarrollado.

Los movimientos tectdnicos, que se reactivan mds de una vez en las regiones
montafiosas, cambian la posiciéon de la base local de erosién y por consiguiente
el cardcter y el grado de desarrollo del valle. En general, desde el curso anterior
del rio hasta su desembocadura, se pueden distinguir las siguientes zonas conse-
cutivas:

Zona de valles maduros del ciclo‘de erosioén anterior.
Zona de profundizacidon de los valles. '

Zona de ensanchamiento y relleno de los valles.
Zona de valles maduros del ciclo de erosién reciente.

A cada una de estas zonas corresponden sus propios tipos de placeres, de le-
cho, de terraza, y de valle, ya que la delimitacidn de las dreas, segin las etapas
de desarrollo del valle, tiene mucha importancia para la correcta organizacién de
la busqueda de los placeres aluviales. Es absolutamente necesario tener esto en
cuenta, sobre todo en el caso de la busqueda de los placeres enterrados, relacio-
nados con el relieve antiguo y el sistema fluvial enterrado, ya que en estos casos
los criterios gedpmorfoldgicos (paleogeomorfolégxcos) desempeﬁan un papel prin-

“cipal.

Los criterios en cuestion son predominantes durante la bisqueda de las ca-
lizas-de coquinas, arenas, gravas y otros tipos de materia prima fragmentaria
para la construccion. Asi, las calizas de coquinas se vinculan con frecuencia con
las formaciones de arrecifes jovenes, que se manifiestan claramente en el relieve
actual como formas positivas (yacimientos de Cuba). Los yacimientos de -arena y
grava en los paises septentrionales, en su mayor{a 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 busqueda de
dichos minerales utiles. La posibilidad de descubrir los yacimientos de arena del
tipo edlico se deduce cuando existe relieve de dunas o de barjanes y la de los mi-
nerales utiles solubles (cahzas, yeso, sales minerales), se debe suponer en el caso
del relieve cdrsico.

El estudio geomorfoldgico de cualquier territorio permite revelar los sectores
donde predominan las rocas poco resistentes a la meteorizacién, porque en esos
sectores siempre se manifiestan formas de relieve negativas. Como regla general,
dichos sectores son favorables para la busqueda de minerales ttiles sedimenta-
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rios, sobre todo bauxita, caolin, arcilla y carbdén. Por el contrario, las dreas de
rocas estables se caracterizan por formas de relieve positivas y pueden encerrar
diferentes tipos de minerales utiles enddgenos (pegmatitas, filones cuarciferos,
cuarcitas secundarias, yacimientos histeromagmadticos, etc.). Ademds, el estudio
geomorfoldgico ayuda a precisar la posxcn‘m de los macizos de rocas magmaticas
y las fallas recientes, lo cual, como se conoce, permite evaluar mds correctamente
las perspectivas de bilisqueda de unos u otros minerales ttiles.

Al estudiar los criterios de busqueda, se observa que los mismos minerales
dtiles, y hasta sus yacimientos concretos, figuran como ejemplos para diferentes
grupos de criterios. Eso es totalmente natural, ya que cada objeto geoldgico es el
resultado de la manifestacidn conjunta de varios procesos geoldgicos y, por con-
siguiente, mds de un criterio puede indicar su probable existencia. Por lo tanto,
es posible seleccionar los criterios de busqueda mas importantes para cada tipo
genético de cualquier mineral util. Sin embargo, esto no es racional, pues esa lista
serfa muy amplia e incémoda desde el punto de vista prdctico. Se debe analizar
correctamente la constitucion geoldgica de la regidn concreta, sobre la base de los
conocimientos ya obtenidos acerca de los criterios de los grupos estudiados ante-
riormente, lo que permitird pronosticar el probable complejo de minerales itiles
a buscar, y delimitar las dreas mds favorables para organizar los trabajos de bus-
queda.

Por otra parte, existe una via mds prometedora: la agrupacién de los yaci-
mientos minerales itiles en formaciones, series o familias meniferas, a partir de
la semejanza de las condiciones de formacién y los tipos de asociaciones mine-
rales en las menas. En este caso, es posible utilizar, de manera compleja, todos
los criterios geoldgicos que favorezcan la busqueda de dichas formaciones o se-
ries.

Lo expuesto hasta aqui representa la esencia del anéllsxs formacional, cuya ta-

rea bdsica consiste en establecer las regularidades que relacionan mutuamente las -

formaciones geoldgicas y meniferas.

N.S. Shatsky propuso el nombre de formacidn geoldgica para el complejo na-
tural de rocas relacionadas mutuamente, desde el punto de vista de su formacidn,
edad y ubicacién espacial, las cuales reflejan el régimen tecténico especifico de
la region. Segun esto, cada formacidn geoldgica se caracteriza por su complejo es-
pecifico de criterios de busqueda estratigrdficos, litélogo-faciales, magmadticos, es-
tructuro-tectdnicos y algunas veces también metamoérficos y geoquimicos.

Seglin la definicién de S.S. Smirnov, las formaciones meniferas son complejos
de yacimientos minerales utiles, con asociaciones minerales andlogas, que se for-
maron en una situacion geoldgica semejante, sin tener en cuenta la edad de la
mineralizacidn. La pertenencia del yacimiento a una determinada formacidn
‘menifera, no solo refleja las condiciones de su creacidn, 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 geoldgicas como men{feras y se ha acumulado una gran experiencia en el -

dominio del estudio de las relaciones mutuas de dichos tipos de formaciones
[8; 20). Las regularidades ya establecidas se emplean con éxito durante la bis
queda de minerales utiles, Como ejemplos se pueden seflalar las relaciones entre:
la formacién menifera piritico-cuprifera y la formacién geoldgica espilito-quera-
tofidica; las formaciones meniferas pegmatiticas y cuarzo casiterftica y la forma-
cidn geoldgica granitica de los escudos; las formaciones meniferas cupro-niqueli-
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feras y titanomagnetitica y la formacidn geoldgica de las intrusiones bdsicas “es-
tratificadas”; la formacidn menifera carbonatitica (hierro, apatito, metales raros,
tierras raras, flogopita, vermiculita) y la formacién geoléglca de las rocas mag-
mdticas ultrabdsicas-alcalinas, y muchas otras.

No obstante, el problema del andlisis formacional todavia nc estd resuelto de
manera definitiva y las investigaciones en este dominio son de gran importancia,
tanto tedrica como aplicada. b

' 2.3.2 Regularidades de la ubicacién espacial

de los cuerpos minerales

Los criterios geoldgicos de busqueda que se tratan en este texto tienen un
cardcter bastante general y son vdlidos para sectores considerables de la corteza
terrestre, tales como: cuencas y campos meniferos (criterios locales), zonas me-
talogénicas ( ~gionales) y provincias metalogénicas (universales). Estas carac-
teristicas son las que determinan su valor y sus:limites de aplicacién durante la
bisqueda de yacimientos minerales titiles. i

Sin embargo, no hay dudas de que las regularidades geoldgicas en la forma-
cidn y transformacién posterior de los minerales ttiles, también deben mostrarse
al estudiar los objetos a niveles mas detallados (yacimiento, cuerpo mineral o co-
lumna mineral). La revelacién de dichas regularidades representa una de las ta-
reas mas importantes del gedlogo durante la exploracion de las acumulaciones mi- -
nerales ya descubiertas, por cuanto aqui se necesita el estudio detallado de la
morfologfa, estructura interna, composicién sustancial y ‘posicién 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
tedricos de la exploracién de los yacimientos minerales itiles. .

Se conoce bien que la forma del cuerpo mineral, su estructura interna, el ca-
rdcter de sus contactos, la composicién de la mena, las condiciones de yacencia
del cuerpo y sus variaciones, dependen en gran parte de la composicién litologica
de las rocas encajantes, las propiedades fisico-mecdnicas de estas y las part1cula-
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 composicién y acidez de las soluciones mineralizadas du-
rante su evolucion, se consideran como una de las razones principales de la me-
niferacién hidrotermal [17; 18; 19; 44]. La importancia de las variaciones en la
acidez de las soluciones, se determina por el hecho de que la mayoria de los, mi-
nerales meniferos son sales de 4cidos y bases débiles (sulfuros y sulfosales) o com-
puestos anhidros de dcidos débiles (6xidos). De esta forma, al pasar el estado
neutro, las soluciones deben depositar facilmente estos compuestos.

Se pueden sefialar innumerables ejemplos de 1a influencia de la composicidn,
la porosidad y la fisuracién de las rocas encajantes sobre el proceso de menife-
racién. Asi, en Zabaikal oriental, los cuerpos meniferos de plomo-cinc dentro de
las calizas, contienen hematita y oro en cantidades inferiores, comparado con los
mismos cuerpos dentro de las rocas efusivas bdsicas. Con mucha frecuencia, los
filones hidrotermales muestran un contenido elevado de sulfuros y oro cerca de
los horizontes enriquecidos con material carbonoso. Para las racas carbonatadas,
generalmente son tipicos los depdsitos minerales concordantes o de contacto, al-

I
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gunas veces tabulares; para los esquistos arcillosos los cuerpos concordantes
lenticulares; para los esquistos cristalinos, filones concordantes; para las rocas
efusivas. fiicnes 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) provocan la formacién de cuerpos tubulares o de forma compleja.

La posicidon espacial del cuerpo mineral, se determina por la posicién de las
zonas favorables para la mineralizacion; dicha posicidn se puede pronosticar con
bastante certeza «.geometrizando’! las superficies de las diferentes variedades de
rocas encajantes, as{ como de las fallas y diferentes sistemas de fisuras.

Debe tenerse en cuenta que la descripcion detallada y completa de la influen-
cia de las rocas encajantes y estructuras tecténicas sobre la localizacién de mine-
rales utiles y los métodos de geometrizacién de los objetos geoldgicos aparece en
los manuales y libros de estudio correspondientes a las asignaturas: Geologia es-
tructural, Estructuras de campos meniferos y Geometria minera [18: 42: 43; 44],

2.3.3 Prondstico geolégicorde las variaciones
de los pardmetros de los cuerpos minerales

Como se ha seflalado anteriormente, el prondstico de la variabilidad de los pa-
rdmetros gedlogo-industriales de los cuerpos minerales representa una de las ta-
reas mds importantes de nuestra asignatura. La correcta solucién de esta tarea
determina en gran parte la eficiencia del sistema escogido para los trabajos de
busqueda y exploracidn, la autenticidad de los resultados obtenidos y la confia-
bilidad de la evaluacién geblogo-econémica del objeto. ‘

"El método geoldgico es el mds seguro para pronosticar las variaciones espacia-
les de unos u otros pardmetros del cuerpo mineral, tanto por separado como en
conjunto. Conforme a este método, dichas variaciones pueden explicarse sobre la
base de la reconstruccidn de la historia de formacién del sector correspondiente
de la corteza terrestre. Este método necesita la amplia utilizacidén de las regula-
ridades geoldgicas . ‘e determinan la localizacién y morfologia de los cuerpos mi-
nerales, as{ como también de diferentes modos de geometrizacién de los cuerpos
minerales ya mencionados en el tema precedente. Dicho estudio multilateral, per-
mite esclarecer mds, y de manera completa, las particularidades del objeto a ex-
plorar y argumentar correctamente el cardcter de la variacidn de cada pardmetro
del cuerpo, no solo entre los puntos de observacidn sino también fuera de la parte
investigada de este cuerpo. Por ejemplo, en la figura 2.12 se muestra la variacion
de la potencia del depdsito mineral entre dos cruceros de prospeccidn contiguos,
ia cual se puede hacer gradualmente o con los ensanchamientos y estrechamien-
tos, o por dltimo el mineral util puede ser destruido completamente o parcialmen-
te por los procesos geoldgicos postmeniferos (intrusiones de rocas magmadticas,
erosidén, formacidén del carso, etc.). Desde luego, que solo el andlisis profundo de
la situacién geoldgica permite escoger la variante correcta de prondstico de este
pardametro.

! No se tiene conocimiento acerca de la aceptacién de este término por la Real Academia

de la Lengua Espafiola. (N. del E.)
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Fig. 2.12 Variantes posibles pard interpretar los datos obtenidos en dos pozos de
perforacidén contiguos

En sentido general, el problema del pronéstico geoldgico de la variabilidad del
objeto que se va a estudiar, se resuelve por medio de la elaboracién de sus mo-
delos geoldgicos. Para realizarlo hay que utilizar tanto las ideas generales sobre
las condiciones de formacién del yacimiento y los principales factores que deter-
minan la localizacién espacial y calidad del mineral util, como los datos reales
obtenidos en los cruceros de prospeccié/n(y los que resulten de haber aplicado los
métodos geofisicos y geoquimicos.

Frecuentemente, los modelos geoldgicos son materiales gréficos: mapas; cor-
tes geoldgicos; planos de horizontes; proyecciones de los cuerpos minerales en di-
ferentes superficies (horizontales, verticales, inclinadas); representacién de la va-

-riacién de diferentes parametros del cuerpo mineral en el espacio, como las su-

perficies topograficas con ayuda del sistema de isolineas (planos hipsométricos del
techo o del piso del cuerpo, planos de isopacas del cuerpo o del destape, isolineas
de contenido de algin componente, etc.), o sea, las representaciones en una sola -
superficie plana. Algunas veces se utilizan diagramas de bloque que ofrecen una
representacion volumétrica del yacimiento, cuerpo mineral o sector. A estos ma-
teriales se afiaden las columnas estratigréficas de los pozos de perforacién y
otras, diferentes diagramas, etcétera.

Los modelos geoldgicos volumétricos de tipo escultural, de relieve, de esque-
leto o transparentes, se utilizan raramente y, en su mayoria, tienen como objetivo
demostrar las particularidades del objeto geolégico en una forma demostrativa.

Todos los materiales grdficos mencionados anteriormente, pueden dar ideas
bastante completas sobre el grado, cardcter y estructura de la variabilidad, tanto
de uno como de varios pardmetros gedlogo-industriales en conjunto, para seccio-
nes determinadas del cuerpo mineral, toda su drea de extensién o todo su volu-
men. Por ejemplo, el perfil de un yacimiento piritico-cuprifero (fig. 2.13), mues-
tra de manera clara la amplitud y el cardcter de la variacién de la potencia del
cuerpo mineral, la posicién espacial de su techo y piso, la variabilidad de las con-
diciones de yacencia del cuerpo y su estructura interna. Permite también delimi-
tar los bloques geolégicos, teniendo en cuenta las condiciones de yacencia y la
morfologfa del cuerpo mineral, y seleccionar las zonas donde el prondstico de la
variabilidad es simple e indiscutible y las zonas mds complejas, cuyo estudio su-
plementario es iridispensable.
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. Fig. 2.13 Representacién demostrativa de la variabilidad dc la potencia de me-
nas pirito-cupriferas en un perfil geoldgico: 1- depésitos friables; 2- porfi- . ,
ritas albiticas; 3- porfiritas cuarzo-albiticas; 4- mcnas pirito-cupriferas; '
5- esquistos cuarzo-sericiticos; 6- rocas tobdceas y esquistos verdes; 7- es- : ‘ -
quistos cuarzo-albiticos y clorito-epidéticos

Debido a que los modelos geoldgicos son multilaterales, bien argumentados y
demostrativos, ellos son insustituibles para el estudio y prondstico de la variabi- ' e
lidad de los objetos geolégicos.. Estos modelos desempefian un papel predominante

. en la argumentacion de los sistemas racionales’de exploracién y muestreo de los
yacimientos minerales ttiles, en la opcidn del método de cdlculo de reservas y en
la evaluacién de la confiabilidad de los resultados.

Lo anterior es muy importante, sobre todo hoy dfa, cuando se presta una
atencidn cada vez mayor a los métodos matemadticos aplicados, los cuales inten-
tan resolver mds exactamente los problemas. Sin embargo, la elaboracién de di-
chos modelos representa una tarea dificil 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 geoldgicos, los cuales resulta dificil reproducir expe-
rimentalmente, por lo que a veces no se conocen con profundidad. Otra razén es

el cardcter discreto de las observaciones del objeto geolégico, las cuales se
realizan siempre con una red de poca densidad, lo que trac como consecuencia-
el hecho de que el volumen del cuerpo observado es inconmcesurablemente peque-
fio en comparacién 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). i
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Fig. 2.14 Diferentes variantes de interpretacion de los datos obtenidos en un mismo pozo de perforacién
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Fig. 2.15 Diferentes variantes para interpretar los datos obtenidos en pozos -de perforacién contig

En la figura 2.14 se muestran las variantes posibles de correlacidn de dos
intervalos mineralizados cortados por el mismo pozo de perforacién; la primera
variante trata estos intervalos como dos estratos paralelos independientes; la se-
gunda, como un cuerpo potente que contiene la intercalacién de roca estéril; la
tercera y la cuarta como las apdéfisis de un cuerpo potente unico; 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 seleccién argumentada, sin utilizar la informacién suplementaria propor-.
cionada por otros puntos de observacion.

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

Al explorar cualquier yacimiento de minerales utiles, se deben correlacionar
en un modelo, sin contradicciones, los datos reales obtenidos en numerosos labo-
reos de prospeccion, en cada uno de los cuales se encuentra con frecuencia mads

_ de un intervalo menifero. En esos casos son posibles varias variantes del modelo
pronéstico 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-
cerd solo después de explorar todo el yacimiento o su mayor parte.

En la actualidad, el problema de la autenticidad del prondstico geoldgico pier-
de ya su sentido practico. Al ser asi, la seleccién de la mejor variante del modelo
geoldgico exige, no solo los conocimientos y experiencia necesarios, sino también
la intuicidén que nace de esta experiencia. Hay que admitir que la intuicion trans-
forma, hasta cierto punto, los prondsticos geoldgicos en obras de arte, y les atri-
buye al mismo tiempo algunos elementos- subjetivos.

En esto reside 1a desventaja principal del andlisis geoldgico de la variabilidad
de los yacimientos minerales desde el punto de vista cientifico.

A pesar de dicha desventaja, cada prondstico de la variabilidad de los paré-
metros del yacimiento mineral, debe partir del prondstico geoldgico. Solo después
de elaborar un modelo geoléglco satisfactorio del objeto, se pueden aplicar los
métodos matemadticos para el estudio de la variabilidad, por cuanto este mismo
modelo determina la subdivision-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 andlisis de la variabilidad no considerard los desplazamientos tec-
ténicos de los cuerpos minerales, su zonalidad primaria o secundaria, las altera-

ciones epigenéticas y otras particularidades geolégxcas del objeto a estudiar, lo
cual falseard los resultados.

2.4 Fundamentos matemdticos

La aplicacién de los métodos matemadticos en los trabajos de busqueda y
exploracidn, no es un procedimiento nuevo.

Los métodos de generalizacion de los datos reales, aunque sean muy sencillos,
como por ejemplo el cdlculo del valor promedio de la potencia del cuerpo mineral
o del contenido del componente 1til, se basan en la matemdtica y representan el
primer paso en la via del andlisis matemdtico de la variabilidad de dichos paré-
metros. Lo mismo se aplica, con mayor razon, al cdlculo de reservas, cuya esen-
cia consiste en la elaboracién de modelos geométricos de los cuerpos minerales y
la amplia utilizacién de los métodos matematicos. A esto debe afiadirse el hecho
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de que muchos tipos de andlisis geoldgicos de la variabilidad también utilizan la -
geometrizacion de los objetos naturales, o sea, sus métodos matematicos de repre-
sentacién; es posible comprobar entonces, que la matemdtica se aplica para re-
solver las tareas de la bisqueda y exploracién, con gran resultado. Sin embargo,
aqui no se tratard de estas formas tradicionales de utilizacién de los métodos ma-
temdticos, ya que sus fundamentos tedricos fueron creados en el comienzo del si-
glo actual por los cientificos rusos V.I. Bauman, S.U. Duborginsky y P.M. Leon-
tovsky y hoy dfa se imparten, de manera detallada, en los cursos de Geometria
minera y Topografia minera, incluso en diversos manuales y libros de consulta
correspondientes [22; 42; 43]. ,

Para nuestra asignatura, los métodos matemdticos son mds interesantes e im-
portantes en el dominio de la descripciéon de las propiedades de los objetos
geoldgicos, la sistematizacion de los datos reales sobre diferentes pardmetros
gedlogo-industriales, la evaluacién de la variabilidad de dichos pardmetros y la
elaboracién de los modelos matemdticos prondsticos, tanto del ohjeto en conjunto

como de las variaciones de sus indices en el espacio.
Aunque las primeras tentativas de utilizacidon de la matemdtica con estos ob-

jetivos, datan de la década del treinta del siglo actual, durante los veinte afios si-
guientes la aplicacién prdctica fue muy poca. En primer lugar esto se explica por
el cardcter primitivo y bastante limitado de los métodos matemdticos que se apli-
caban para estudiar los objetos geoldgicos. asi como también por la complejidad
de dichos objetos naturales que generalmente no se podian describir con tales mé-
todos. Solo en los ultimos treinta aflos, han sido notables los progresos, tanto en
el perfeccionamiento de los métodos matemdticos aplicables en la geologia y ex-
ploracién de los yacimientos minerales, como en los resultados obtenidos précti-
camente.

Ademads, debe sefialarse que en la actualidad los métodos matemdticos se uti-
lizan en la geologia para elaborar conceptos y términos precisos y uniformes y de-
terminar las relaciones entre los objetos y fendmenos geoldgicos; es decir, para
formalizar el lenguaje geoldgico. Esta forma de utilizacién es totalmente actual y
necesaria, porque la mayoria de las propiedades de los objctos geoldgicos se des-
criben por medio de expresiones légicas, aunque cstas son muy distintas para ca-
racterizar el mismo concepto o la misma particularidad del objeto. Por ejemplo,
se determinan de diferente manera conceptos bdsicos tales como: mineral
(39 definiciones), roca {(49), formacidn geoldgica (63), facic (112), muestreo, re-
servas del mineral 1til, factores de la evaluacidn gedlogo-econdmica, etc. En esto
no se manifiestan éxitos considerables y por eso no resulta racional prestar aten-
cién en este texto a los problemas de la formalizacién del lenguaje geoldgico.

Hoy dia, los métodos matemdticos desempefian un papel mds importante en la
discriminacién de las dreas (objetos) favorables, desfavorables o sin perspectiva
alguna, durante la busqueda y el estudio de la variabilidad de los objetos geold-
gicos, lo cual sirve como base tedrica para escoger los sistemas racionales de ex-
ploracion y evaluar la autenticidad de los resultados obtenidos. ’

2.4.1 Propiedalde»s de los objetos geoldgicos
y su posibilidad de informacioén

Se conoce que cada objeto geoldgico se caracteriza por propiedades diversas,
las cuales se revelan durante las diversas fases de su estudio. Una parte de dichas
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prpbiedades se agrupa bajo el \ i
4 ey : p j nombre de parémetro; geélogo—mdustriales del ya-
cons(:it:‘?:iéﬁrgzlie?d:s que corresponden a los niveles mas detallados .'de la
j , Objeto son, por ejemplo, 1a forma de los g i i
mensiones y particularidades: el color T, T e A
; : : y la textura de la mena, las propi
magnéticas o eléctricas del mineral dtil, etc. Todas las propiedades sepp(:lzlde:: :is

El prime i i
e ap;c e tr mo_do:j y' el mds simple, consiste en atribuir la expresién 16gica a
] erminada; esta clase se marca con uno y las ausentes con ceros Asi

ied j i i i
piedad del objeto, sin caracterizar Cuantitativamente su grado de manifesta.

_ cidn.

Si . . = . .
distinglji :llz;sslfé;::sc;:r;pie Ia.s exliresxones légicas tiene criterios cuantitativos, para
t ejemplo, grupos de cuerpos mi 1 {¥ erici
o iawtle 8 Do 1nerales segun su potencia
« Brupos de menas en funcién del i
v 1 el contenido del componen-
util, etc.), se pueden numerarrdlchas clases en orden definido, segun elpcre?;-

¢ ; - .
t:::;;‘éo‘: r;z :152;22 contmtilc}}a frecuencia para resolver el problema opuesto, o sea
aracterfsticas numeéricas en expres; i 1'a :
b e \ . ' presiones ldgicas, con el objetivo
generalizar los datos factibles, Dj has clasificaci
san en el principio de modificacién TS g o e g
i gradual de alguna propiedad j
mafio de los granos en la men i R e
: a, sucesion de la estratificacion d
relativa de las fallas o roca i ool whagin: o
§ magmadticas, etc.)se utilizan ampliame
; . ia

loglg ylse conocen con el nombre de escalas de puntos PRSI enla geo-
expre:a rc; ee);};ule:tf%ns;adeducée que cualquier propiedad del objeto geoldgico puede
numérica conveniente para el t i H i

e a2 a co ratamiento matematico.
mam:i?et;ct)) lcie oojle);os y sus propl?dades es grande, es cémodo presentarlos enofoi-1
ek pro;i?;adzs{fe)iopofx:] ejemplo, hay que exXpresar numéricamente las si-

_ § Iilones estanniferos para: cinco obi i i
‘ . jetos investiga :
(I;)::jggsod(geﬁel:? ISlm)(,o/s)u largo segtin el rumbo (m), dngulo de buzamiento (:r:c(i)cf)
ano (), presencia de la estannina est :
¢ . ( . ructura de la mena,

s :,i::t prxmleras propiedades, se presentan en forma numeérica y se indican dif::
e en las columna's correspondientes (1, 2, 3, y 4) de la tabla. La presencia

iieti;ga( ue;c:ia; tc(l;; pllxqtods, con la valoracién siguiente: las menas de granos finos

; las de granos medios, II tipo (dos tos) ; L

versos, desde los finos hasta los ; i i, ms JCALGE i
: grandes, III tipo (tres

turas de menas, estd destinada ia columna 6. o ( i
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Tabla 2.3
RESULTADOS DE LA OBSERVACION DE LAS PROPIEDADES

DE LOS FILONES ESTANNIFEROS

= 7

Nimero
‘Numero de la ]
del obje- propie- 1 2 .3 4 5
to geoldgico dad
1
: 1,85 125 65 2,87 0
: ;. 2,15 205 80 3,30 0 2
3 1,10 110 70 4,62 1 3 )
4 2,60 180 75 3.88 0 2
5 1,55 ~ 15 60 1.92 1 1

Como regla, para el tratamiento matemdtico, estas tablas son incémodas y por
consiguiente se utilizan las matrices que se confeccionan sobre la base de dichas

tablas. Por ejemplo:

F_Xn Xy, o - - X
Xl! 22 * . e XZk
X;= .
. . |
Xy X -+ - X“,(J
dondé:

k - nimero de propiedades;
n - nimero de objetos.
' amolo: X..=1,85, Xp=X, =1, Xy =155y Xp=X,=1.

¥gdzls el{a?l ;)ropiedl:\de_s de los objetos geoldgicos se vmculun’con ;?untols :iieo:;
servacion determinados y, en caso genera}, no se¢ pchcn analizar sin red : Sy
estos puntos con el sector concreto del f)b)eto geologico, ya que a causa 2 A
riabilidad del cuerpo mineral o yacimiento los valores de estas pl.'opxed des o0
otras partes del objeto serdn distintas o no s¢ gbscTVﬂran. .Esto gul;erev;cm:rse
las observaciones de las propiedades de los.op)ems‘gcoléglcos. eben v .
con las coordenadas del espacio geoldgico tndxmcnsngnnl. F.n. este esplzzct’o e;S pca-
den medir las distancias entre los puntos de stcrvncwn u ohje_tos geo glcomy iy
racterizar su morfologia, dimensiones, posxcll(m. estructura mtercxlxa y tcoc ::mo.
cién. Para establecer las relaciones de lps objetos .dcsdc‘cl punto de vis iesentar
16gico, se utiliza el espacio geocronoléglcp monod:mcnglonal {y §ara rﬁeﬁ oy
e investigar las propiedades de dichos objetos, cl espacio de {n 1cles. B
timo, los valores de las diferentes propiedades de los ot?)e\os se colocan s s_deran
ejes de coordenadas y en funcién del mimcrq d.c pro.p:edadesf que se conl t) iy
en conjunto. El espacio de indices puede ser pnd:mensnona'l. mc!:mensmr;a e
tidimensional; debe notarse que si los dos primeros espacios exlster; reg r:'x ‘ so,bre
{ndice es imaginable y se utiliza solo para tratar matematicamente los dato
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diversas propiedades de los objetos. Algunas veces también se utiliza la combina-
cién de los espacios mencionados, cuando unos ejes de coordenadas pertenecen al
espacio geoldgico o geocronoldgico y otros al de indices (por ejemplo, 1. aria-
ciones de la potencia del cuerpo mineral . a lo largo de una galerfa o dentro del
drea mineralizada). ‘ .

Para representar correctamente las propiedades de los objetos en el espacio de
indices es muy importante escoger una. escala adecuada para cada eje de
coordenadas. La aplicacién directa de los datos promedio resulta incomoda, por-
que conforme a la naturaleza de las diferentes propiedades, las escalas segin
estos ejes serdn 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 indices, y cal-
cular las relaciones entre las variaciones de estas propiedades desde dicho centro

(donde se considera el valor promedio) y su desviacidn cuadrédtica media, de
acuerdo con la férmula siguiente:

X-X

Ox

ol an

donde:

X, - valor normalizado de la propiedad;
X - valor medido; '
X - valor promedio;

o, -desviacién cuadrdtica media.

La desviacién cuadrética media se calcula mediante la conocida férmula de
la estadistica matemdtica:

cr,‘=\}———-——-——):(X_X)2 : 12)
n

donde: »
n - nimero 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 relacién entre la diferencia de los
valores medido y minimo (X,,;,) de la propiedad y la de sus valores madximo (Xax)
y minimo: '

X -X_, :
= ——— (13)

anx - Xmin o

A veces, la escala para el eje de coordenadas del espacio de indices se deter-
mina en proporcidn con la significacién o posibilidad de informacién de las pro-
piedades. Por eso, el estudio de dicha posibilidad de informacién, o sea, de su pa-
pel relativo para caracterizar el objeto geoldgico, representa una tarea de suma
importancia. Los resultados de dicho estudio permiten disminuir el nimero de
propiedades consideradas y en consecuencia facilita su investigacidn conjunta.
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Esto es deseable durante la bisqueda de minerales itiles, cuando un gran nimero
de criterios e {ndices de busqueda, no solo complican la discriminacién de los ob-
jetos favorables y desfavorables, sino también hacen los resultados poco confia-
bles. ,

Entre los numerosos métodos de determinacién de la posibilidad de informa-
cién de las propiedades de los objetos geoldgicos, se pueden distinguir dos grupos,
que se aplican frecuentemente y se caracterizan por la simplicidad relativa de las
operaciones de cdlculo:

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

.Métodos basados en el andlisis de las distancias generalizadas en el espacio de
{ndices.

~ El primer grupo comprende los métodos de las frecuencias medias de apari-
cién de la propiedad, la medida informativa de Shenon y la entropfa. Todos ellos
son aplicables solo en los casos en que la propiedad se manifiesta con una expre-
sidn logica del primer tipo y puede seflalarse como presencia o ausencia de la cla-
se correspondiente de expresion.

El método de frecuencias medias de aparicién de la propiedad, se utiliza si es
necesario escoger los indices mds informativos de una sola imagen (por ejemplo,
solamente de los objetos favorables); para simplificar la exposicidn del material,
en este capitulo se denominardn meniferos a las dreas y objetos favorables y sin
menas a los que no tienen ninguna perspectiva desde el punto de vista de la biis-
queda. La posibilidad de informacién de cada propiedad (/,). considerdndola in-
dependientemente de otras, se determina por su frecuencia de aparicién, lo que
es totalmente logico. La férmula recomendada es la siguiente:

n

o

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

Sin embargo, tal evaluacién de la posibilidad de informacién, generalmente
no es lo suficientemente correcta, ya que las propiedades de los objetos geoldgicos
con mucha frecuencia se relacionan mutuamente en cierta medida. Por consi-
guiente, las posibilidades de informacién 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 férmula para determinar la posibilidad de infor-
macién de alguna propiedad:

fatnl 1 2 (15)

n K = L
donde:

K - nimero de propiedades estudiadas del objeto;
n; - frecuencia de aparicion conjunta de las propiedades i y j.

Después de calcular las posibilidades de informacién particulares, estas se or-
denan‘ en una serie seglin su disminucidn, lo cual sirve como base para evaluar
la posibilidad de informacién total de varias propiedades. Para ordenar dicha se-

y
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“esc ificaci
oger las que aseguren la identificacién mds conf

s :-—-i— ’ F (14) |

da y quinta propiedades tienen la m
h}gar lo ocupan la primera y la cua
bién son equivalentes y la tercera e

dades mutuamente vinculadas, utilizando 1a férmula (15):

rie, a la propiedad mgds informativa se le afladen sucesivamente |

bros segiin la f6rmula siguiente: ouotros miem-
I'm= iiz ’ " |
: “~ i N \' P B ¥ (16)
donde:

I, - posibilidad de informaci 4 V :
: ad d acién total de varias propied ;
m -Pnumero‘de propiedades utilizadas, B
ara una.mejor comprensién se d j apli
Srateia i { da un ejemplo concreto de aplicacién de lo
Ejemplo 1: Se tienen seis obj

, etos meniferos : i igan ci
e e Il el Yy en cada uno se investigan cinco

nta mediante la siguiente matriz;

0 1 111 -
1100 1 |
X;=11"111 ¢
,0 1.0 0 1
101 01 1
1 0 0 0:1

Es necesario determinar la posibilidad de informacién de estas propiedades y

able de los objetos meniferos.

nformacién de cada propiedad,

En primer lugar, se calcula la posibilidad de i
ciones, -mediante la féfmula (14):

Sin tener en cuenta sus correla

A partir de estos resultados, es posiblé llegar a la conclusién de que la segun-

ayor posibilidad de informacion; el segundo

rta, cuyas posibilidades de informacién iam—

. . ‘ § menos informativa. 7
continuacién se determina la posibilidad de informacién de :estas pbropie

'

1 1 -
L=y o 1
1= \/ 5 (3242741241 2429 = g \/  -51- 19 =0,32

. \/_T’\\

L= —1 — 1 T
= 3 (2345242243244y o ke o .58 =0,57
o \/—r\\ .

T Vo (2242242310 o _6._\/ _5_1_ 14 =0,28
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1
I= -\ (1243422430429 =—6—\/ -5‘— .27 =0,39

. 1 -
15=%. @4 1142145) =—6—\/ —SI— .50 =0.53
Si se ordenan las posibilidades de informacién segin su disminucién, se ob-

tiene la serie siguiente:
1,=0,57; 1,=0,53 ; 1,=0,39; 1,=0,32; 1,=0.28 _
Como se puede comprobar facilmente, la idea sobre las posibilidad‘esl de ?nfor-
macién de/las propiedades investigadas se precisod y se ha logrado distinguir las

i i i ta. desde este punto de vista.
propiedades segunda y quinta, primera y cuarta. dc: . . ‘
Mediante la férmula (15), se determina la posibilidad de informacién total, y

se afiaden sucesivamente las propiedades menos informativas:

I,=1,=0,57

=\ E+1} =\ 0,572+0,53% =0,78

BB +E =\0,574+0,537+0,391=0,88

=\ E+B+F+F =\ 0,57140,53240,397+0,327 =10.93 :

L\ AL+ 7+ =\0,57740,537-0,39740,321 10,231 =0,97

Si se considera la posibilidad de informacién total de las cinco.propiedades
(I;=0,97) como 100%, las propiedades mds importantes (scgundg y quinta) propor-
cionan el 80% de la posibilidad de informacidn total, y la adicién de la cuarta
aumenta el resultado hasta 91, Estas dos propiedades son importantes para rfesol-
ver las tareas de indole prictico en el dominio del agrupamiento de I.OS. objetos
« geolégicos y su identificacién; las otras dos se pucden excluir del andlisis poste-

rior como poco informativas. 8 4
La medida informativa de Shenon, basada en la relacién de los logaritmos de

la probabilidad o frecuencia relativa de observacion dg la propiedad, se utiliza
para evaluar la significacién de algunos indices y prop»gdades. durante ?a selec-
cién de las 4reas meniferas. La posibilidad de informacién de cada propiedad se

calcula mediante la féormula:

n ‘
T
I=log ; i an
s
donde:

" 4™ - nimero de objetos o dreas meniferas que manifiestan la propiedad i;
7™ - nimero total de objetos o dreas meniferas:

S. - superficie dentro de la cual se manifiesta la propiedad i, ‘

S - superficie total de los objetos o dreas, tanto meniferos como sin mena.

La posibilidad de informacidn total de algunas propiedades ordenadas en se-
ries descendentes, se puede determinar segin la férmula aproximada siguiente:

m P . .
L=k | (18)
e |

Como en el método precedente, los cdlculos permiten escoger la combinacién
mads informativa de propiedades. La diferencia es que por dicha medida informa-
tiva hay que tener dos imdgenes distintas, que representen, por una parte, los ob-
jetos indudablemente meniferos y por otra los sin mena, unidos con los datos de
experimentacion. )

La entropfa E, se utiliza para evaluar la posibilidad de informacién de las.
propiedades, en el caso de dos o0 mds imdgenes de objetos. Para cada propiedad,
esta se determina por la férmula:

n n n n
E;= ! log, L+ 2 log, 2 (19)
n,+n, no+n, ngtn,  ng+n,

donde:

n, - nimero de objetos meniferos con la propiedad i;
n, - nimero de objetos sin mena con la misma propiedad.

Si n,>n,, la propiedad en cuestidn brinda la informacién sobre la existencia
de la mineralizacién y cuando n,<n,, indica su ausencia. Si las propiedades se or-
denan segin el crecimiento del valor absoluto de su entropia, se obtiene la serie
descendente de sus posibilidades de informacién. La entropia minima de manifes- -

tacidn conjunta de algunas propiedades, es igual a la suma de sus entropias
m

(E,;:ZEi) y su valor minimo permite escoger la combinacién mds informativa

de préﬁ}e'dades del objeto geoldgico. :
Los procedimientos que utilizan el andlisis de las distancias generalizadas en el
espacio de indices, para determinar la posibilidad de informacién de las propie-
dades, se pueden aplicar sienmpre que estas se expresen en forma numérica o como
expresiones l6gicas formalizadas de cualquier tipo. La condicidén necesaria es la
existencia de dos imdgenes separadas: la de los objetos meniferos y la de los ob-

~ jetos sin mena.

Este grupo de procedimientos abarca dos métodos diferentes. El primero fue
propuesto por el cientifico soviético D.A. Rodiénov [35]. Este método es mds sen-
cillo, por cuanto considera las propiedades como independientes. Para caracteri-
zar la posibilidad de informacién 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 meniferos y sin mena en el espacio de indices. Esta distancia se
obtiene mediante los cdlculos, segin la metodologia que se explica a continuacién.

En primer lugar, se calculan separadamente los valores promedio de la pro-
piedad que se quiere estudiar, para los objetos meniferos (X™ vy sin mena (X™).
Después, se determinan las dispersiones ‘de los valores medidos (0}, Op,), me-
(diante la férmula (12) y la dispersién de la diferencia entre los valores promedios
de la propiedad of por la ‘férmula siguiente: ~

2 o
O’?:-—“E..-{- ——
A Py (20)
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I

donde:

n, - nimero de objetos meniferos;
n,, - nimero de objetos sin mena. '
Los resultados obtenidos permiten utilizar la siguiente expresion, para deter-
minar el cuadrado de la distancia pi2 entre los centros de gravedad de las nubes
de puntos meniferos y sin mena:
: e (Xr-xm?
R s .
Mientras aumente el valor de piz, mayor es la posibilidad de informacién de
la propiedad correspondiente. Una vez que los cuadrados de las distancias calcu-
lados se ordenan segin su disminucién, se puede calcular la posibilidad de infor-
macién total de algunas propiedades, como la variacién de la distancia generali-
zada entre los centros de las nubes (pf,,), por medio de la siguiente férmula: -

1)

m

o =pr 22)

Si se comparan los resultados obtenidos con la posibilidad de informacién to-
tal de todas las propiedades, es fécil seleccionar su combinacién mds informativa,

El segundo método, que tiene en cuenta la correlacion entre las propiedades -

y por consiguiente es mds exacto, fue propuesto por A.V. Garanin. Segin 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 covariacién de propieda- .

des. La covariacion de dos propiedades i y j (Cov X,) se calcula por la férmula:
n
1 - -

Cox X;=—- Z(Xik— X) (X, -X) 23)
. k=
donde:
K - nimero del objeto investigado;
n - nimero de objetos;

Xy X - valores de las propiedades i y j para el objeto numcro k;

X;, X; - valores promedio de dichas propiedades.

Las matrices de covariacién resultantes son cuadradas, simétricas y su nime-
ro de lineas y columnas es igual al numero de propiedades analizadas. Estas sir-
ven para calcular los elementos de la matriz de covariacién media ponderada
(Cov X;) mediante la férmula:

CovXy  CovXy"
+.

COV/Yu =
ny : Bom

Sobre la base de dicha matriz media ponderada se construye el sistema de
ecuaciones de primer grado, que deben tener el siguiente aspecto:
ba,+ca,+...pa, =g - @23)

con valores incognitos a,, a,, a,... a,.

El niimero de incégnitas m, asf como el de ecuaciones, ¢s igual al de las pro-
piedades investigadas; los coeficientes, junto a las incognitas (b,c ...p) son los ele-
mentos de la matriz de covariacién media ponderada para las propiedades corres-
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24) .

pondientes. El miembro derecho de la ecuacién (g) representa la diferencia entre
los valores promedio de la propiedad, que desempeiia un papel predominante én
esta ecuacién, calculados para los objetos meniferos (X™ y los sin mena (.—Y‘im).

Una vez resuelto este sistema de ecuaciones, los valores de las incdgnitas ob-
tenidos se utilizan para determinar el cuadrado de la distancia generalizada en
el espacio de indices, segin la férmula:

Ms

Pa= D a(XP-X™) ‘ (26)
i=1

Al comienzo del trabajo, este método es andlogo al de D.A. Rodiénov, ya

que hay que escoger la propiedad mds informativa mediante la férmula (21) y es- .
tablecer la serie de posibilidades de informacidn de las propiedades, sin conside- .
_ rar su correlacién posible. Después, a esta propiedad se le adiciona cada una de
las que siguen y, sobre la base de la matriz de covariacién media ponderada, se
realizan los cdlculos necesarios para determinar finalmente la combinacién mds
informativa de dos propiedades con ayuda de la férmula (26). A esta combinacidn
se afladen sucesivamente las propiedades restantes, para hallar de la misma ma-
nera la mejor combinacién de las tres propiedades. Asi, el método en cuestidn re- |
quiere un volumen considerable de trabajo de cdlculo, sobre todo para resolver

" los sistemas de ecuaciones con muchas incégnitas. Por este motivo, es mds racio-

nal realizar estos cdlculos con computadoras y programas de cdlculo unificados.
A fin de comparar los métodos de D.A. Roditnov y A.V.*Garanin, se anali-

zard un ejemplo. g

Ejemplo 2: Hay seis objetos meniferos y siete sin mena; para cada uno se estu-

dian cinco propiedades. Las matrices de estas propiedades son las siguientes:

v

0,25

0 3,12 8 2
1205 14 1 0,30
XP= 1 5,61 6 2 0,15
0 4,15 8 3 041
1 182 12 1 022
1 37 7 3 034"
1 202 15 1 0,32
0 1,69 11 3 0,28
1 1,12 7 2 0,15
Xi"= 1 193 10 2 0,19
0 301 19 2 0,34
1 05 3 1 020
0 0,01 8 3 023

Se propone determinar la posibilidad de informacién de dichas propiedades..
En primer lugar, se calculan los valores promedio de las propiedades y se ex-
presan mediante matrices lineales: .

X"=[0,667 3,41 9,17 2 0,278]
X"=[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:

—0,667 —0,29 -1,17 0 ~-0,028
0,333 -1,36 4,83 -1 0,022
x-%)"=| 0333 220 -317 0 -0028
—0,667 —0,74 -1,17 ~1 0,132

| 0333 —-1.59 2,83 -1 -0,058
l_ 0333 029 -217 1 0,062
~ 0429 040 457 -1 00767
_05711 007 057 1 0,036 \
0.429 -0.50 -343 0 -0,094
X-X)™= | 0429 031 -043 0 -0,054
_0.571 - 139 857 0 0,09
1
|

I!
0,429 -1,04 7,43 -1 -0,044 |
| ~0,571 -0,61 -2,13 ~0,014 |

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

o2 =[0,222 1,65 8,13 0,667 0,0071]
o =[0,245 0,557 23,9 0,571 0,0038]

Segin la férmula (20), se calculan las dispersiones de la diferencia de los va-
lores promedio:

o’ =——0’2.22 +—-——0’?745 =0,072
: 6

o§=_1_£.+2’_ﬂ_—_0,355 ;
6 7

o?=[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 meniferos y sin mena, mediante la formula (21):

, (0,667-0,571)?

,p‘= =0,128
0,072

p§=(3,41-—1,62) 9,051
0,355 \

2o OLT-10.43) oo
4,77

6 =[0,128 9,051 0,333 0,000 0,680]
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Como puede apreciarse, la seginda propiedad es la mds informativa. Des-
pués, en orden descendente se encuentran la quin}ta, la tercera y la primera.
También resultd que la cuarta no brinda ninguna informacién util. Segin la

férmula (22), se tienen las siguientes posibilidades de informacién de las combi-
naciones de estas propiedades: oA

p2=[9,051 9,731 10,064 10,192]

Si'se consideran los valores obtenidos, es posible llegar a la conclusién de que.
la combinacién de la segunda y la quinta propiedades, tiene una posibilidad de
informacién méxima que constituye 95,5% de la total. Al afiadir .la tercera pro-
piedad, es posible aumentar la posibilidad de informacién de la combinacién has-
ta 98,7%. Por lo tanto, la itilizacién de la primera propiedad se considera irra-
cional. Estos son los resultados, segiin el método de D.A. Rodidnov.

Ahotra se procede, conforme a las recomendaciones de A.V. Garanin. Se cal-

_culan las matrices de covariacién de las propiedades de los objetos meniferos y
sin mena, segtin la féormula (23) y se excluye, como es ldgico, la cuarta propie-

‘dad.
( 0,222 -0,0756 0,406 —0,0172
Cov o < | —00756 1,65  -321  -0,0159
i | 0,406. —3,21 8,13 0,0153
-0,0172 20,0159  0,0153  0,0071
0,245 —-0,120 —0,959 —0,0167
0,120 0,557 3,51 0,0358
Cov Xi"=1| _0,959 3,51 23,9 0,271
~0,0167  0,0358 0,271 0,0038

Mediante la férmula (24), se determinan los elementos de la matriz de cova-
riacidn media ponderada:

0,072  —0,0297 —0,0694 —0,00526
el |'—0,0297 0,355  —0,0034  0,00246
oV A= 10,0694 —0,034 4,77 0,0413
L—o,ooszs 0,00246  0.0413  0,00172

' »
Como la segunda propiedad es mas intormativa, se comienza a afiadir las
otras por separado, para evaluar su posibilidad de informacién conjunta. Asi,

para la primera y segunda propiedades, los elementos correspondientes de la ma-
triz media ponderada, son los que siguen:

Cov X,=| 0,072 —-0,0297
-0,297 0,355 -

Se construyen las ecuaciones necesarias segin la expresiéon (25):

0,0724,-0,0297a,=0,667-0,571
—0,0297a,+0,3554,=3,41-1,62
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La solucién de este sistema es a,=3,54 y a,=5, 34. Segin la férmula (26) el
cuadrado de la dlstancla generalizada en el espacio de {ndices es:

pl,=3,54 (0,667-0,571) +5,34 (3,41 -1,62) =9,90

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

P3,=9,28  p}s=9,30

La combinacién mds informativa es la de ia segunda -y primera propiedades;

. ~deben afiadirse las restantes para revelar la combinacién mds informativa de tres

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

3 0,072 - —0,297 —0,0694
Cov;=|-0,0297 0,355 -0,034
- |-0.0694 -0,034 477 |

El sistema de ecuaciones tiene el siguiente aspecto:

0,072 a,—0,0297 a,~0,0694 a,=0,667—0,571
—0,0297 a,+0,355 a,~0,034 a,=3,41-1,62
~0,0694 a,-0,034 a,+4,77 a,=8,13 10,43
De donde los valores de las incégnitas son:
,=3,37 a,=5,31 a,=0,18 ’
y el cuadrado de la distancia generalizada en el espacio de indices es:
pfzg =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 pardmetro que se obtiene andlogamente es igual a
Es posnble comprobar que la combinacién mds informativa es la de la segunda,
primera y quinta propiedades, aunque al afiadir la quinta, el crecimiento de la

" posibilidad de informacién es pequefio. Por esta razén, practicamente es posible

limitaise a utilizar estas tres propiedades en lugar de las cinco iniciales y para
obtener una solucidn aproximada de la tarea, dos propiedades (primera y segun-
da) son mds que suficientés. Asf, estas conclusiones, que tienen en cuenta la co-
rrelacidon entre 1as propiedades, se diferencian esencialmente de las que se basan
‘en las posibilidades de informacién individuales de estas propiedades, considera-
das como independientes, lo que justifica la aplicacién de cdlculos matemdticos
mds comphcados

2.4.2 Discriminacién de las dreas y objetos /
favorables '

Cualquier tratamiento matematico de los datos geoldgicos consiste en plantear
la tatea y resolverla. La primera parte es mds diffcil, por cuanto necesita la ela-
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boracion -de los modelos geoldgicos y matematicos corréspondientes del objeto es-
tudiado. En los estadios de busqueda, los métodos matematicos se utilizan prin-
cipalmente para lograr dos objetivos:

Escoger las dreas favorables para la buisqueda de minerales ttiles.

Evaluar las anomalfas y mamfestacmnes reveladas.

" Las dos tareas son semejantes desde el punto de vista de su planteamlento Y
temdtico y se resuelven por las mismas vias.

La primera requiere para su solucion la existencia de informacién previa,
acerca de algunas dreas seguramente meniferas, donde ya se conocen yacimientos
industriales, y acerca de las sin mena, dentro de las cuales dichos yacimientos es-
tdn ausentes y su revelacién npostenor es improbable. Esta informacién la propor-
cxonan los criterios de busqueda ya estudiados, asi como los indices de busqueda,
que'se tratardn posteriormente. ’

Como es natural, 1as propiedades que caracterizan las dreas, tanto meniferas
como sin mena, tienen que ser formahzadas y deben representarse en forma de

‘ matnces con el siguiente aspecto:

Xu Xiz ' - Xik
Xn Xzz : ' ' sz
Xi = . .
X, X, Xox
Xu Xu Xlk
21 Xzz 2k
X;J-m = . :
an an Xnk

- El mimero de propiedades k, que se utiliza para resolver esta tarea, se deter-
mina sobre la base del andlisis de su posibilidad de informacién. Al realizar el
andlisis por una de las vias tratadas en el tema precedente, es posible, como se
conoce, seleccionar la combinacién més mformatwa de propiedades, con un nd-
mero minimo de estas,

De manera andloga, se confeccionan las matrices iniciales de las propiedades
para los objetos meniferos v sin mena, sobre la base de la investigacién de las
propiedades, las anomalias y las manifestaciones indudablemente industriales, te-
niendo en cuenta, desde luego, la posibilidad de informacién de dichas propneda-
des y sus combinaciones.

La solucion de estatarea consiste en revelar algin {ndice numénco que pueda -
caracterizar, sin equivocacién, cada grupo de objetos ya conocidos y después de-
terminar el valor de dicho indice para cada objeto de experimentacién (mds ra-
ramente para todo el grupo de dichos objetos). La comparacn’m de este valor con

89



las caracteristicas para los objetos meniferos y sin mena, permite idéntificar el
conjunto al cual pertenece el objeto de experimentacion. o '

" Este tipo de tarea se conoce en las matemadticas como.dzscnmttzaczén de zmc?-
genes. En el caso de utilizacién de la distancia en el espacio de indices, la esencia
de dicha tarea consiste en separar las nubes de puntos que coFrgspom‘ien. a los ob-
jetos meniferos y sin mena por medio de una linea (espaf:io bldl'tnFnSIOD:al), como
aparece en la figura 2.16, o superficie compleja (espacio mult}dxmensxonal). Al
hacerlo, las imdgenes de los objetos meniferos y sin mena se ubican dentro de di-
ferentes sectores del espacio, y resta solo verificar en cudl de ;stos secto.res se
encontrard el punto que corresponde al objeto de experiment‘acnén. Taxjnbxén.es
posible utilizar otros métodos de solucion de esta tarea, medxante las distancias
desde el punto que representa el objeto de experimentacién hasta las nubes de
puntos correspondientes a\los _objetos meniferos y si|n mena. |

Ademas, la discriminacion de las imdgenes se puede reahzar‘ sobre la ‘t;a;e de
andlisis de frecuencia de las propiedades, utilizando la frecuencia de aparicion de
dichas propiedades como la medida informativa de Shenon o la gntrop{a.

¢

25¢

’204.

157

101

/ . ' ] 1 : '

0 1 2 3 4 5 £

.Fig. 2.16 Delimitacién de las areas correspondientes a los obj.etos' rpen{feros
(puntos)l y sin mena (cruces) con ayuda del plano (linca) discriminante
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El andlisis de frecuencia: es mds sencillo cuando solo se comprueba la presen-

-cia o0 ausencia de cada propiedad para cada objeto investigado. En este caso, con-
forme .a la metodologia propuesta anteriormente, hay que establecer las propie-
dades mds informativas de los objetos meniferos y sin mena. Una vez escogida la
combinacién mds informativa de propiedades, s¢ comienzan los cdiculos de la po-
sibilidad de informacién total de cada objeto (tanto menifero como sin mena) por
separado, mediante la férmula (16) y se tiene en cuenta la presencia o ausencia
.~ de la propiedad correspondiente para’ dichos objetos. Esta operacidn tiene como
-resultado dos matrices de posibilidad de informacién para dos imdgenes de obje-
tos. Si se aplica el mismo procedimiento se determina la posibilidad de informa-
cidn total del objeto de experimentacidn, a partir de dos suposiciones posibles (ob-
jeto menifero o sin mena). La comparacion de esta posibilidad de informacién

con las matrices arriba mencionadas permite decidir si el objeto es menifero o sin
mena. : ‘

La utilizaciéon del método en cuestion se puede aclarar por medio de un
ejemplo. y . ‘ :
Ejemplo 3: Se tienen seis objetos meniferos y seis sin mena, cada uno de los
cuales se caracteriza por cuatro propiedades. Los resultados del estudio de dichos

" objetos, asi como los de tres objetos de experimentacion, se representan en las
matrices siguientes:

011‘o*| 0100 | _
_ 1011 1101 0001
Xp=| 0010 | XP™=| o111 | Xj=| 1100
0011 1010 1111
0101 1110
| 1001 | . 1000

Se requiere determinar la pertenencia de los objetos de experimentacién al
conjunto de objetos meniferos o sin mena.

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

I"=[0,25 0,20 0,39 0,42]
r~=[0,42 0,44 0,35 0,26]

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

0,40 0,44 o
0,63 0,61 0,42 ~ To,26
In=1{0,39 ' =| 0,56 L=10,32 =1 0,61
0,57, ] 0,55 0,66 0,74
0,47 | 0,70 ‘ - ,
0,49 0,42_] g

Aqui I corresponde a las posibilidades de informacién totales de los objetos
de experimentacién calculados a partir de la suposicién de que ellos pertenecen
al conjunto menifero, mientras que I corresponde a las calculadas sobre la base
de la idea opuesta. ; . ‘
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Tabla 2.4

INDICES COMPLEJOS DE LOS OBJETOS -

9 10 11

8

Numero de {ndices cqmplejos

Propiedades

18 19° 20 21 22 23 24 25

- Objetos meniferos

13 14 15 16 17

12

Numero de indices complejos

Propiedades

Objetos sin mena

Si se comparan las matrices de los objetos de experimentacién con las de los
conocidos, es posible concluir que el primer objeto de experimentacién es meni-
fero sin ninguna duda, por cuanto su posibilidad de informacion, segin esta su-
posicién, corresponde a la matriz de objetos meniferos y la suposicién opuesta no
se confirma. De la misma forma, el segundo objeto se considera sin mena. En
cuanto al tercero, el Juxcw definitivo no se obtiene, porque sus posibilidades de
informacién, a partir de ambas suposiciones, no corresponden a ninguna de las -
variantes posibles. En casos semejantes se utilizan los llamados {ndices complejos,
que representan combinaciones de dos, tres y mds propiedades, y son tipicos solo
para los objetos meniferos o solo para los sin mena. Para ¢l ejemplo en cuestion, -
todos los indices complejos posibles se indican en la tabla 2.4.

"Seglin esta tabla, es posible establecer que al primer objeto de experimenta-
cién corresponden cuatro {ndices complejos de objetos meniferos (2, 5, 7 y10) y
ninguno de los sin mena, pues su car4cter menifero no ofrece ninguna dida. El
segundo objeto muestra tres indices complejos de objetos sin mena (12, 15 y 17)
y ninguno de los meniferos, lo que confirma su naturaleza desfavorable. El ter-
cero tiene tres indices complejos que lo caracterizan como desfavorable (16, 24 y
25) 'y uno solo que sugiere la idea de su cardcter menifero (9). Por lo tanto, este
objeto se puede considerar como sin mena con una posibilidad de 75% (3:1).

La aplicacion de la medida informativa de Shenon es bastante sencilla. Se tra-
ta de calcular, mediante las férmulas apropiadas, la posibilidad de informacién
total de algunas propiedades. Esta posibilidad de informacién aumenta a medida
que la existencia de la meniferacién dentro del 4rea a estudiar se hace mds pro-
bable. La probabilidad del hecho de que el drea. pertenezca a las meniferas

n;
—-—) puede deducirse a partir de la férmula (17) y se representa con la
expresién siguiente:

n' ' S; ‘ : .
log ;’;‘:Im—lqg - (27)

Para determinar el tipo de objeto también se puede utilizar su entropia total.
Si esta dlsrmnuye, la probabilidad de pertenencia del objeto a una de las imdge-

" nes conocidas aumenta. Ademds del valor de la entropia total, hay que tener en

cuenta la proporcién de las frecuencias de aparicién de una propiedad determi-
nada para los objetos meniferos y sin mena.

La discriminacién de los objetos meniferos y sin mena por medio de las dis-
tancias entre los puntos de los objetos de experimentacién y las nubes de puntos
que representan las imdgenes correspondientes en el espacio de indices se conoce
como utilizacién de las funciones de potencial. Uno de los métodos de este grupo
propone calcular la distancia media desde el punto hasta 1a nube correspondiente
(p), o sea, su potencxal mediante las férmulas smulentes

\/Z( Xmmz ( R e

L1 N " @9)
n j -
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* donde:

p. - distancia desde el punto hasta la nube cz!zulada para el objeto j;

); i~ valor de la propiedad i para el objeto numero j de la nube de puntos meni-
ij

feros; ) ‘ ' -

X - :/alor de la misma propiedad para el objeto de experxmentacxéq,

' X}““ y X™® _ valores mdximo y minimo de esta propiedad para el conjunto de ob-

1 1 ’

jetos meniferos; » ~ '

n - nimero de objetos meniferos que componen la nube;

k - nimero de propiedades utilizadas.

De la misma forma se calcula la distancia media desde este p}mto hasta la nu-
" be de puntos que representa los objetos sin mena. La corpparacnén de gstosdvalo-
\Jes (Emy P..) permite escoger la nube a la f:ual se aproxima mds el.objgto' e '?-
periméntacién, pero no asegura la evaluacién cuantitativa de la dn.scnmmac.:x n
de imdgenes realizadas. No obstantg, dicho mét_odo es bastante sencillo y répxc{o,
y se recomienda para resolver de manera aproxxmad'a la tarea de selecm.én de1 os
objetos favorables. Su aplicacién serd mds.comprensible después de analizar e s1’
i jemplo. .
g‘::l;?oei: Sg tienen seis objetos meniferos, .seis slin mena y dos de expermllentw
cidn, cuyas propiedades se dan en las matrices siguientes:

2 0 44 1 1 23
1105 1 0 1,2 2132
=13 1 28| 2P=}21 =25 (X=|101,1

2 0 03 1 0 0,6

1 1 1,6 30 1,1

2 0 3,1 11 -04

Se confeccionan las matrices de valores mdximos y minimos de estas propie-
dades para cada imagen:

X:"\mlx___[a 1 4,4]; X'inmi"=[l 0 -013]
Xroeaf3 1235 XTm=(1 0 -2,5]

Seglin la f6rmula (28) se calcula la distancia desde el punto que corresponde
al primer objeto de experimentacién hasta el primer punto de la nube menifera:

"2
pi“=\/ @-2)° (91 )2+[ il le.oo
3-1)  \1-0 4,4-(-0,3)

Por cdlculos andlogos se obtienen otras distancias para es.te objgto, tanto hasta
los puntos de dicha nube como hasta los de la nube de objetos sin mena:

"=0,76; pP=0,51; pf'=1,26; p}'=0,60; pp =1,00;
g‘f"‘=o,53; 3;‘“=1,19; p"=1,19; p{"=1,25; pi"=1,20; p{"=0,92

Las distancias medias se obtienen con ayuda de la férmula (29) y son iguales
a pP™=0,82y p™=1,05.
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De esta forma, el objeto de experimentacién se sitia mds cerca de la nube del
conjunto menifero y debe considerarse como tal.

Para el segundo objeto de experimentacion se tiene qué p"=0,95 y p™=0,76
y, de acuerdo con esto, su naturaleza corresponde a los objetos sin mena.

Hay que seflalar que la aplicacién de las funciones de potencial para discri-
minar las imdgenes, parte de la suposicidn de que las nubes de puntos correspon-
dientes. estdn bien delimitadas en el espacio de indices. Sin embargo, en la rea-
lidad, dichas nubes pueden aproximarse o hasta superponerse, por lo que el mé-
todo no garantiza una solucién acertada. :

Los mejores resultados se obtienen al separar el espacio de indices en dos
subespacios: menifero y sin mena, por cuanto la inclusién del punto del objeto de
experimentacion en uno de estos. hace ficil la identificacién de su naturaleza.

Una de las formas mds corrientes de separacion del espacio de indices es el
andlisis discriminante. Su esencia consiste en disponer la superficie que separa
los subespacios (en el caso mds sencillo esta superficie es plana) de manera tal
que el porcentaje minimo de objetos investigados se encuentre en la-zona ajena,
con lo cual se alcanza un error minimo posible de 1a discriminacién de imégenes.

Lakforma general de la ecuacién de este plano discriminante es la siguiente:-

M

a.X,~b=0 (30)

i=1
donde:
a; - coeficientes determinados mediante la solucién del sistema de ecuaciones li-
neales (25);

b - distancia desde el 6rigen de coordenadas hasta el plano discriminante.
La distancia b se obtiene al resolver la ecuacidn:

—n -y 2
(ﬂ)_z In Jm__ (ﬂ) —2 In [ a1
O'l'ﬂ : Gm clsm Usm 5
donde: ‘

B ¥ Doy~ valores promedio de las desviaciones de los ‘puntos que corresponden
a los objetos meniferos y sin mena desde el plano discriminante;

On ¥ Oy, - desviaciones cuadrdticas medias correspondientes;

Ny Mgy - nimero de objetos meniferos y sin mena.

Para cada objeto independiente, 1a desviacién de su punto en el espacio de

indices desde el plano discriminante (p;), se determina por la expresion siguiente:
k

p= EaiXii , v 32)

i=1

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 negativas para el otro. Por €80, el signo de estas desviacio-
nes reducidas, que se denominan discriminantes (D)) da la idea exacta sobre la
naturaleza del objeto. La férmula para calcular la discriminante es la siguiente:

.

Dy=p;,-b - ' ’ - 33)

Como regla, esta tarea se resuelve de manera que los objetos meniferos tengan
discriminantes positivas v los sin mena, negativas,
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Péra' aclarar lo expir*sto se discriminardn las imdgenes, iPO{ este método, so-
' ' Lici j 3 tulo.
bre 1a base de los datos w.iciales del ejemplo 2 d.e este capitu . ;
Como fue establecido en vste ejemplo, las propiedades mds 1Mormat1vas de los
" objetos son la primera, la segvnda y la quinta. De acuerdo con esto, se conft;o
cionan las matrices de valores Ge estas propiedades, sus valores ;?romedxo y ele-
mentos correspondientes de la covariacion media ponderada de dichas propieda-

des: .

‘T) 3,12 0,25 12,02 0,32

o 1 2,05 0,30 0 1,69 0,28
Xo=1 5,61 0,15 X{"|=1 1,12 0,15
“ Yo 4,15 0,41 1 1,93 0,19
1 1,82 0,22 0 3,01 0,34

1 3,70 0,34 1 0,58 0,20

" 0 1,01 0,23

b — = -

x™ = [0,667 3,41 0,278] X" = (0,571 1,62 0,244]

~0,0297 —0,00526
000246
0.00172

Cov X;;= 0,072
© 1-0,0297 0,355
-0,00526 0,00246

El sistema de ecuaciones tiene el siguiente aspecto:

0,072a,~—0,0297a,-0,005264,=0,667 ~0,571
~0,00297a,+0,355a,+0,00246a,=3,41 - 1,62
—0,00526 a,+0,00246 a,+0,00172 a,=0,278-0,244

Su solucién proporciona los resultados siguientes:
a,=4,52 a,=5,33 a,=13,55 \

}Mediﬁnie la férmula (32) se calculan las (}esviacipneg de l?s p}mtos desde el
plano discriminante. Por ejemplo, para el primer objeto menifero:

p;f\=4,52 .0+5,33 -3,12+13,55 - 0,25=50,8

Andlogamente se obtiene:

pr=19,7 py'=370 Py =28,1
pi=17,4 s =29,1

3 - sm__ 5
p’m=19,6 sz 212,8 pg ""12’
gi‘“=17,4' =207 pg =93
P ="8,5

: m_
Los valores promedio correspondientes son pr=30,3 yp =144, .
Sobre esa base, es posible calcular las desviaciones cuadrdticas medias para
cada nube de puntos:

0,=11,95 o,=451
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Se construye la ecuacion (31) para determinar el valor b:

. .2 " 2
(b 30,3) T b 14,4) . 1
- 11,95 4,51

11,95 4,51

Simplificando:
Ch1_ I

b2-60,6b+918,08 —21n 0,501=b 28,85 +207,36 2 1n 1,552

’ 143,3 20,4 ;
b?—60,6b+918,08 -2,1433 (-0,693)

143,3
_1,02b2-202,2b +1 455,67~2,1433 - 0,440
143,3

6,02b2—141,6b +212,88 =0

b2-23,5b+35,36 =0

23,5 / 2
bx,z':’T i Ej——35,36 =11,75 + 10,02

!
b, =21,77 b,=1,73
Una de las raices de esta ecuacion (b, =21,77) es vdlida'y permite separar los '
objetos meniferos de los sin mena por los signos de sus discriminantes; ia otra
(b,= 1,73) es falsa y no puede asegurar la discriminacién de los objetos en cues-
tién. Por lo tanto, se calculan las discriminantes segin la férmula (33) para
b,=21,77 y se presentan los resultados en forma de matrices: '

. DP=[28,7 -2,1 152 6,4-44 73]

D;’“:[—-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 discriminacion de las imdgenes es igual a 11/13 =0,845. Al mismo tiempo, to-
dos los objetos con discriminantes positivas son meniferos y la probabilidad de es-

- to es de 100%. Para los que tienen la discriminante negativa, la probabilidad de

su correcta identificacidn es menor y corresponde a 85%. !

Si se tienen dos objetos de experimentacién, para los cuales se conocen las
mismas propiedades, dadas en la matriz siguiente; ’

1 2,68 0,30
X;=
: 1 1,76 0,17 _ -

Para establecer su pertenencia a los objetos meniferos o 'sin mena, se calculan

segin la formula (32): pi=22,9 y p5=16,2 y después, mediante la férmula (33):
Di=1,1 y Di=5,6.
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El primer objeto es menifero sin duda alguna y el segundo pertenece a los sm
mena con una probabilidad de 85%.

Como conclusidon, debe sefialarse que todos los métodos de solucién de la tarea
de discriminacién de las imdgenes se pueden aplicar con éxito, no solo para se-
parar los objetos meniferos de los sin mena, sino también para elaborar diferentes
clasificaciones de objetos geoldgicos, sobre la base de un principio cuantitativo.
En efecto, cada subdivision de cualquier clasificacién representa una imagen de-
terminada de tales objetos, que se diferencia de las demds subdivisiones por un
conjunto de propiedades.

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

2.4.3 Métodos matemadticos para el estudio
y prondstico de la variabilidad de los pardmetros
gedblogo-industriales de los yacimientos minerales

Los métodos matematicos que se aplican hoy dia para estudiar y pronosticar
la ‘variabilidad de los objetos geoldgicos son numerosos y diversos. La duraciéon
del presente curso y las tareas a é1 asignadas no permiten exponer todos esos mé-
todos, aunque pueden encontrarse, con suficiente detalle, en manuales, libros de
consulta y publicaciones cientificas [3: 4: 15: 26: 52]. Por eso, el objetivo es dar
solo una idea general sobre las principales vias de solucién matemdtica de este
problema, conforme a diferentes tipos de modelos matemadticos de la variabilidad,
asi como caracterizar los métodos matemdticos concretos mds usuales, sus venta-
jas e insuficiencias y el valor prédctico de sus resultddos.

Es preciso sefialar que los objetos geoldgicos se pueden calificar como sistemas
naturales mal organizados [27]. 1o que es una consecuencia de la complejidad de
los procesos geoldgicos que les han dado origen. Por esta razén, dichos objetos,
desde un punto de vista cuantitativo, no se pueden describir exactamente, y,
como regla, la relacién mutua de sus pardmetros no se explica con una ley ‘estric-
ta; en lugar de los objetos, generalmente se emplea un modelo, ‘que representa un
resumen de la constitucidn del objeto geoldgico o las particularidades del proceso
geoldgico a estudiar. Todo Io referente a los modelos gedlogo-geométricos se tratd
en el epigrafe 2.3, por lo que solo resta pasar revista a los modelos matemdticos,
que serfa mds conveniente llamarlos gedlogo-matematicos, ya que ellos deben ela-
borarse teniendo en cuenta las particularidades geolégicas de los objetos natura-
les. No obstante, para simplificar la exposicidn del material, respetando la tra-
dicidn, de ahora en adelante se utilizard el término modelos matemdticos.

Los principios fundamentales que se deben respetar al elaborar dichos mode-
los son los siguientes:

No se representa como modelo todo el objeto, sino las propiedades que inte-
resan para resolver la tarea concreta planteada.

- En el modelo se utilizan no solo los valores reales de esas propiedades, sino
también su variabilidad, que se revela a un determinado nivel de estudio.
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La gran mayoria de los modelos matematicos son probabilisticos y no deter-
minados, dada la complejidad de los objetos geoldgicos y el cardcter limitado
de los datos reales obtenidos. -

La aceptabilidad del modelo matemédtico se determina por su correspondencia
con el tipo de modelo geoldgico del objeto, que fue elaborado por el gedlogo,
sobre la base de las observaciones ya realizadas.

Los modelos matematicos tienen en cuenta, de diferentes formas, la ubicacién
espacial de los puntos de observacién; de acuerdo con esto se pueden agrupar
como sigue:

a) modelos estadisticos;
b) modelos en diferencias finitas;
¢) modelos basados en las funciones aleatorias.

Modelos estadisticos

Son los mas corrientes en la practica de los trabajos de bisqueda y explora-
cién, y se aplican desde hace mucho tiempo. A su vez, los modelos estadisticos
se subdividen en unidimensionales y multidimensionales. En los primeros se trata
de generalizar los resultados del estudio de un solo indice del objeto geoldgico,
mientras que los segundos estdn destinados a esclarecer las relaciones mutuas
existentes entre varios {ndices. Un caso particular de aplicacién de los modelos
estadisticos multidimensionales es el estudio de la posibilidad de informacién de
los indices y la discriminacién de los objetos de dxferentes imdgenes (ver los epi-
grafes 2.4.1 y 2.4.2).

La aplicacién del modelo estadistico umdxmensmnal se basa en la suposicién
de que los valores medidos del indice que se estudia son independientes; o sea,
no existe ninguna relacidn entre el valor observado y la posicién del punto de ob-
servacién en el espacio geoldgico. Lamentablemente, no existen criterios suficien-
temente seguros para considerar los resultados de los trabajos de bisqueda y ex-
ploracién como conjunto estadistico. En un caso general se puede pensar que
mientras aumenta el grado de variabilidad del indice y disminuye el sector del ob-
jeto donde este es mds frecuente, el objeto a su vez se aproxima mds al concepto
de conjunto estadistico, y viceversa. Por ejemplo, la experiencia demuestra que
las férmulas de la estadistica matemdtica dan buenos resultados al aplicarse en
el estudio de la variabilidad del contenido del componente 1til, 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 depdsitos minerales sedimentarios.

En los trabajos de busqueda y exploracion, los modelos estadisticos unidimen-
sionales se utilizan principalmente para evaluar numéricamente determinados
{ndices del objeto o para comprobar diferentes hipétesis. Antes de explicar la me-
todologia concreta de solucién de estas tareas, conviene repasar brevemente los
conceptos principales de la estadistica matemdtica.
~ El conjunto de los valores numéricos de cualquier pardmetro se denomina con-
junto estadistico, que puede ser general, si abarca el objeto a estudiar en todo su
volumen, o selectivo; este ultimo se denomina concretamente selecciéon. Cada se-
leccidn estadistica tiene como objetivo principal caracterizar correctamente todas
las propiedades del conjunto general correspondiente. La seleccidn que resuelve
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esta tarea en los imites de precisidn establecidos se llama representativa. Cuando
se trata de conjuntos estadisticos, la mayor representatividad la aseguran las je-
lecciones casuales, que se realizan de manera tal que cada miembro del conjunto
general tiene igual probabilidad de encontrarse en la seleccion.

Los resultados del estudio del objeto, segin un sistema de perfiles de explora-
cioén o de excavaciones mineras que delimitan el bloque de explotacxén, por lo ge-
neral no pueden considerarse selecccidn casual y por esta razén las férmulas de
la estadistica matemdtica no aseguran la exactitud necesaria de la evaluacién de
los datos -obtenidos. ' )

Las conclusiones -deducidas mediante alguna seleccién se pueden extender a
todo el conjunto general, pero la evaluacidn del indice, denominado en este caso
evaluacion selectiva, siempre representa un valor casual y por eso una de las
tareas importantes de la estadistica matemdtica es la opcién del mejor procedi-
miento de cilculo y determinacién del grado de autenticidad de la evaluacién ob-
tenida. Para comprobar la veracidad de las conclusiones acerca de unas u otras
regularidades reveladas, se utilizan diferentes hipdtesis estadisticas (sobre la co-
rrespondencia de las distribuciones empiricas y tedéricas, la igualdad de las eva-
luaciones selectxvas etc.), cuya verosimilitud se anallza a partir de la probablh-
dad de existencia de dicha regularidad.

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

‘La caracteristica mds completa de la variable aleatoria es su func16n o ley de
distribucién, que establece la relacién entre diferentes valores de la variable alea-
toria y sus probabilidades de aparicidon. Con frecuencia se utilizan las funciones
de distribucidn 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 distribucién se distinguen por los valores de sus ca-
racter{sticas numéricas: esperanza matemdtica, moda, mediana, dispersién, asi-
metria y exceso. )

La esperanza matemdtica M, de la magnitud aleatoria es el valor promedio de
esta y se determina genecralmente como la suma de los productos de todos su§ va-
lores posibles (X;) por las probabilidades correspondientes (p;).

n

M= D Xp, (34)
i=1 . ,

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

En la mayoria de los casos, al realizar los cdlculos prdcticos la esperanza ma-
temdtica se remplaza por el valor promedio del indice (X), obtenido sobre la base
de los resultados de las observaciones independientes (X)):

=':T\ zx (35)

donde:
n - nimero de observaciones ejecutadas.
La moda (M) representa, el valor mds probable de la magnitud aleatoria.
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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 distribucién normal, o distribu-
cién de Gauss) estas tres caracteristicas coinciden, mientras que generalmente

(distribucién normal logaritmica, bmémlca y otros) sus valores son diferentes
(fig. 2.17).

L — = e -

I

!
]
t

1

1
M

X

Fig.'2.17 Curvas de distribucién: a) normal logaritmica; b) normal (M prome-
dio; M, - moda; M, - mediana)
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La dispersion de la magnitud aleatoria (6?) se determina como €l promedio de

los cuadrados de las desviaciones del valor promedio de dicha magnitud. En un.,

caso generai, el cdlculo se realiza por la siguiente férmula:
a B
2= Sx-Dp, (36)
X ‘-1 i i
i=1
Las caracteristicas que se obtienen sobre la base de la dispersién son: la
desviacién estandar (o)), queé es igual a la raiz cuadrada de la dispersién

(cx=\/ oi ) y el coeficiente de vatiacion (V,), que representa la caracte;‘istica es-

tadistica mds utilizable 'del grado de variacién del indice; este coeficiente se
calcula segin la formula: -
V.= 2% . 100 (37)
T ,
La asimetria de la distribucién se caracteriza por el coeficiente de asimetrfa
(4) que se lcletermina por la siguiente expresion:
n
Z(Xa—)_()lpi
A= =l 38)
CH
Si el valor de 4 es positivo, la distribucién se denomina positivamente asimé-
trica; si es negativo, negativamente asimétrica y si el coeficiente se iguala a cero,
la distribucion es simétrica. ;
El exceso de distribucién (E,) caracteriza la agudeza del méximo de la curva
de distribucién diferencial en comparacién con el de la ley normal. Se calcula

mediante la siguiente formula:
n
E(Xi_ X)4 p; )

Ey= —=1— -3 39)
’ a, .

El valor de E, puede ser positivo (curvas agudas), negativo (curvas suaves) o
igual a cero (distribucién normal).

Anteriormente se mencioné la existencia de diferentes leyes tedricas, a las
cuales se pueden someter las distribuciones reales de magnitudes aleatorias. Sin
embargo, al resolverse estadisticamente las tareas de bisqueda y exploracién se
utiliza con mds frecuencia la ley normal y a veces la normal logaritmica. Las par-
ticularidades principales de estas leyes se expresan a continuacién.

La ley de distribucién normal se caracteriza por una curva simétrica campa-
niforme, a cuyo mdximo corresponden los valores respectivos de la moda, la me-
diana y el promedio (fig. 2.17). Esta ley representa el 1imite al cual tienden otras
distribuciones en condiciones determinadas. En el papel probabilistico normal su
funcion integral se expresa mediante una linea recta (fig. 2.18).

La ley de distribucién se denomina normal logaritmica o lognormal cuando los ~

logaritmos de los valores de la variable aleatoria se distribuyen conforme a la ley
normal. La curva diferencial de esta distribucién es positivamente asimétricd con
un exceso positivo. En este caso la esperanza matemdtica supera siempre a la me-
.diana, que a su vez sobrepasa a la moda.
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La §eleccién del modelo estadistico unidimensional empieza por la bﬁsqueda
de la distribucion tedrica, que debe corresponder lo mds posible con la distribu-
cién observada empiricamente.

Con este objetivo hay que confeccionar los grdficos de frecuencias de distribu-
cion de los vajores del indice: los histogramas (fig. 2.19) o los graficos de las fre-

Probabilidades
de los valores, %

()
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98

ol | /

94 /

92 /
90 /

85 | | /

66 ' /
a8 /
40 : /

/

B

) 1 2 3 4 5 6 7

Valores de potencia
del cuerpo,
B Wy

Fig. 2.18 Grifico de la distribucién normal en papel probabilistico
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cuencias acumuladas; -en este dltimo caso se utiliz?. el papel prpbabilistxco
(fig. 2.20). Para las selecciones con un volur{len medio (_ie ob'servamones 30 a
50), se pueden utilizar los.valores de los coefiment.es de asimetria y de exceso, los
cuales tienen que ser iguales a cero si 1a distribucién es normal. (;uando se trata
de 1a distribucién logaritmica, esos coeficientes se igualan a cero s1 se cal_culan so-
bre la base de los logaritmos de los valores del indice. Para las s;lecclones con
poco volumen de observaciones (15 a 20 y menos) es?a primera e importante ta-
rea no tiene ninguna solucion difinitiva y por consiguiente todos los clculos pos-
teriores carecerdn de confiabilidad.

Numero
de observaciones

™ 400
90

80
70 7<
60

50
40

30

20 Potencia
10 del cuerpo, My,

0 1 2 34 8586 7 8 9 1011 12

Fig. 2.19 Histograma de distribucién de los valores con la potencia del cuerpo
mineral y curvas de distribucion diferencial
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Fig. 2.20 Gréfico de las frecuencias acumuladas en papel prebalistico (segin los
datos de la figura 2.19)
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Después de escoger la ley de distribucién se procede a la evaluacién.del indi-
ce. Las evaluaciones estadisticas 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 mdxima.

Evaluacion confiable se llama a la que se aproxima a la esperanza matemdtica
del pardmetro que se estudia, a medida que aumenta el volumen de la seleccidn.

-La evaluacion es no desplazada si su esperanza matemdtica corresponde al pard-

metro estudiado para cualquier volumen de 1a seleccidn, es decir, si la evaluaciér
no'tiene ningtn error sistemdatico. Finalmente, la evaluacién se denomina efectiv:
si su dispersién.es minima para un nimero de observaciones dado. En el caso de
la ley normal, para evaluar €l valor promedio del pardmetro se utiliza su media
aritmética, calculada segin la férmula (34) o a partir de los resultados de las ob-
servaciones por la férmula (35). Ademds, si se agrupan los resultados de las ob-
servaciores en clases estadisticas, el cdlculo se puede efectuar por el método de
momentos, segin la siguiente férmula:

X’=a+—1—
n

e

n(X,— a) ) (40)

donde:

1, - frecuencia de la aparicién de los valores del pardmetro correspondiente a la
clase i; ; : g

"X, - mitad del intervalo de clase para la clase i

m - nuimero de clases, en las cuales se agrupan los valores del pardmetro;
n - nimero total de observaciones del pardmetro;
a - valor correspondiente a la mitad de uno de los intervalos de clase (general-
mente el de la clase con la frecuencia n; mdxima). :

Si la distribucién es normal logaritmica, el valor promedio del pardmetro se
obtiene como media geométrica (X) por la férmula: )

n

lnX--—n— Eln X, (41)

i=1

Aqui conviene sefialar que la media aritmética, para cualquier ley de distri-
bucidn, es una evaluacién confiable y no desplazada y solo si es muy asimétrica
la distribucidn, esta evaluacion deja de ser de eficiencia mdxima, por cuanto los
valores excesivos unicos influyemnotablemente sobre el valor calculado.

Solo raras veces la media geométrica es confiable y no desplazada, razén por
1a cual, en la gran mayoria de los casos, se prefiere la media aritmética como
evaluacion estadistica del valor promedio, sin tener en cuenta la funcién de la
distribucion. : -

En el caso de la ley normal, la dispersion se calcula por la férmula (36) o me-

‘diante la transformacion de esta férmula segin las siguientes expresiones:

n

=K~ o 42)

i=1
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donde:
X, - valores dbservados del pardmetro.
m ' m 2
Snti-a)? > nx,~a)
@ =1 A N e @3)
n T oon

donde las designaciones son las mismas que en la férmula (40).
Los cdlculos mediante la férmula (43), conocidos como e! método de momen-

_tos, se practican cuando el nimero de datos iniciales es grande (centenas y aun

mads). Para efectuar dichos cdlculos, el conjunto estad{stico se subdivide en clases
de igual intervalo (@) cuyo nimero m debe ser superior al intervalo de 12 a 15
para asegurar una suficiente precisién en los resultados. Al ser asi, el intervalo
de clase se determina como:

X, X, min

o= max

m
y se aproxima a la cifra cercana mds cdmoda. Para simplificar los cdlculos 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 nimeros de las clases (A, que se cuentan a partir de la clase promedio, segin
una relacidn sencilla:

X, —a=0l

En este caso la férmula tiene el siguiente aspecto:
m ' m 1
) Zni A} ‘nA,
. 0% . i=1 _ i=] (44)
: n n

—

A continuacidn se dan los cdlculos del valor promedio del pardmetro y de su
dispersion por ambos procedimientos, con ¢l objetivo de ilustrar su aplicacién
‘prédctica.

Ejemplv 5: El contenido de plomo en una mena polimetdlica ha sido determi-
nado por 18 pozos de perforacidn. Se necesita calcular el contenido promedio de
plomo y su dispersion para la parte explorada del cuerpo mineral. Los datos ini-
ciales y los resultados de los cdlculos se indican en la tabla 2.5.
Ejemplo 6. En un yacimiento aurifero primario se ha realizado el andlisis 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 dispersion. Los resultados de los cdlculos intermedios se dan en la propia
tabla 2.6.

Cuando la ley de distribucidn es normal logaritmica, la dispersién se determi-

na mediante la siguiente férmula:
1

n—-1 /%

El cdlculo de las caracterfsticas secundarias que se derivan de las principales,

o sea, el cdlculo de la desviacién estdndar y del coeficiente de variacidn se realiza
mediante las férmulas apropiadas.

n

o=
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, dLe}ddesventaja principal c:le la evaluacién estadistica puntual es la ausencia de
oda 1dea acerca de la precisién del resultado obtenido. Esto no es muy impor-

" tante si el nimero de selecciones (cantidad de muestras) es grande, pero si estas

son pequefias y la variabilidad del {ndice es considerable, el error de la evalu

cx_én puntual dgl valor promedio puede ser elevado. Por e,so, €N €s0s casos tar:-
bién es necesario conocer el intervalo de los valores posibles, dentro del c;1al s-
encontrard el promedio auténtico del indice con una probabilidad determinad ;
Para obt?ner este intervalo se utiliza la ley de distribucién de loé errores untua.
les selectlvosl, que se enuncia como sigue: los bromedio\s aritméticos sobrepla ba;l :
de las sel‘ecc§ones del conjunto general, cuya distribucién se somett; a la ley nore
;nz{:ll, es:fhstr.lguyen co‘nform_e a la misma ley, y su dispersién (U,f) es ptopér}cionai
2l deaiga:;lenc :it:’,l::tlva de 14 dispersidn de la distribucién del indice y al volu-

Ux = —— : » (46)

Tabla 2.5

CALCULO DEL CONTENIDO PROMEDIO DE p
DE PL
Y DE LA DISPERSION oMo

”

Nimero de pozos Contenido de Desviacién del Cuadrados .de las
plomo, % X) c9ntenido__prome— desviaciones del
» dio (X; - X) valor promedio
X-X)?
g 6,50 - 689 47,60
: . 5,36 - — 8,03 ’ 64,48
¢ \ 7,41 — 5,98 36,85
; _ 21,15 - 7,76 60,46
s 8,67 - 4,72 22,35
11,14 - 3,35 5,06
3 13,22 - 0,17 , i 0,03
12 ‘ 32,45 ‘ 19,06 . 364,28
N 9,66 ~ 3,73 13,92
= 7,28 . — 6,11 37,50
‘ 25,86 12,47 155,50
i; 14,42 1,03 . 1,06
b _ 5,89 - 1,50 56,25
. 13,40 0,01 © 0,00
z 16,81 3.42 11,70
y 17,20 - 3,81 14,54
o 15,01 1,62 2,63
: 9,50 - 3,89 15,08
Suma IX,=240,93 o (X, - X)2=909,29
Suma )‘{:ﬂ.:g,:;g @:M:so 51
n n -
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TFabla 2.6 *
CALCULO DEL CONTENIDO PROMEDIO DE ORO Y DE LA DISPERSION

POR EL METODO DE MOMENTOS

Clase segin Numero de Numero de Cuadrado nA; n,A}
el contenido muestras en la clase del nimero
de oro, g la-clase A de la clase,
m; - A
0-5 251 -1 1 -251 251
5-10 ' 384 0 0 0 0
10-15 - 99 1 1 99 99
15-20 53 2 4 106 212
20-25 24 3 9 72 216
25-30 15 4 16 60 240
30-35 8 5 25 40 200
35--40 3 6 36 18 108
4045 . %2 1 49 14 98
4550 1 8 64 8 64
50--55 v 9 81 9 81
55-60 i 10 100 10 100
Suma n=842 InA =185EnAl =1 669
- =7,5+5,0 -22=7,5+1,1=8,6 g/t Ind 092 InAl ~1.98

n n

n -
InA2 LA, ‘
°§=az[_ﬁ_(§_n‘__‘_)z]=52[l,98 -0,227]=48,30
n Nn .

La probabilidgd de que la evaluacién selectiva del valor promedio se dife-
rencie de su esperanza matemdtica en menos de 0,::\/ o se expresa mediante

el coeficiente correspondiente, el cual, en casos de selecciones grandes (n=60), se
obtiene con ayuda de la tabla de la funcidn integral de Laplace (criterio #) y para
las pequefias se precisa teniendo en cuenta el volumen de seleccidn {(criterio de
Student f). En la mayoria de los casos. la solucidn de las tareas de bisqueda y
exploracidn estd relacionada con selecciones de poco volumen, para las cuales el
intervalo de aceptacién del valor promedio (i) se determina por la siguiente

férmula:

- =%t @7
: n
Los valores del criterio ¢ se dan en las tablas correspondientes conforme a la
probabilidad de confianza adoptada y al nimero de observaciones en la seleccion.
La probabilidad de confianza representa la posibilidad de que el promedio autén-
tico se encuentre dentro del intervalo de aceptacién. Para los cdlculos de indole
prictico, se pueden admitir los siguientes valores de dicho criterio, al variar el
volumen de 1a seleccidon desde 11 hasta 60 observaciones (si 1a selecciéon auments
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aun mds, los valores del criteri ‘ : T rdcticamen
v ? _ criterio de Studer_lt se mantienen préctlcamentg constan-

Probabilidad

de confianza  Criterio ¢
0,65-0,67 1

0,82 1,5

0,95 - 2

0,99 y mds 3

Para las selecciones de men .
" E et
W edpet r volumen los valores de este criterio aparecen en
Tabla 2.7

VALORES DEL CRITERIO DE STUD ' " A ‘
DE POGO Vortes ENT PARA LAS SELECCIONES

Volu-  Probabilidad de, confianza

men de
selec- .
cidn
f 050 060 070 08 09 095 005 10,99
1 ,
e é,gg igg igg iagg 631 12,71 31,82 6366
! , , , 2,92 430 697 3
3 0,77 0,98 125 i ) ’ n
/ : , , 64 235 318
4 074 094 119 ’ : i
: A ; 1,53 2,13 278
507 092 116 14 ’ 5 i i
! ¥ , A48 202 257 3
6 072 091 1,13 14 ’ ’ N g
, J : 44 1,94 245 37
7071 090 112 | ’ 3 H ¢ o
! , . 42 1,90 217 ‘
8071 089 111 14 ’ ’ 290 o
, ; 3 ; ,40 1,86 2,31 2 '
9 07 08 110 ’ 5 o o
s ) ] ,38 1,83
10 07 088 109 137 E o 1B

1,81 2,23 2,76 3,17

A veces se utiliza la diferencia entre uno y la probabilidad de confianza; el

-resultado que corresponde a la probabilidad del suceso opuesto al esperado se .

llama nivel de rechazo.

_ 1o, ,
El valor § = V;—- s¢ nombra error absoluto de la evaluacién del promedio.

Es . 3 » .
preciso recordar que dicho valor no caracteriza al error real sino al error

. mdximo posible adoptado para la probabilidad de confianza. Como los valores

p_rom;edlo_ fiel indiqe pueden lofrecer la misma magnitud de’error absoluto, es ra-
ciona ut{llzar el érror relativo § calculado segin la férmula: ,

8=—.100

(48)

bt [
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Después de realizar transformaciones sencillas esta férmula presenta el si-
guiente aspecto: ’

. ,
s:‘VL 100 @9)
n

Una variante simplificada del modelo estadistico fue propuesta por V.V. Bo-
gatski [3]. Segun dicha variante, el grado de variabilidad del indice se puede ca-
racterizar por la relacidn entre sus valores mdximo y promedio, y los resultados
obtenidos son més precisos que en ¢l caso de los cdlculos estadfsticos ordinarios.
Debidc a la simplicidad de los cdlculos, el método de V.V. Bogatsky tuvo una ra-
pida aceptacion en la practica de Jos trabajos de bisqueda y exploracién, pero in-
vestigaciones ulteriores mostraron que no ofrece ninguna ventaja fundamental, en
comparacidn con el modelo estadistico cldsico y, ademds, ¢s menos exacto, ya que
el valor mdximo en la seleccién puede ser poco representativo. Por lo tanto, hoy
dfa no se recomienda su utilizacién practica. Con frecuencia las tareas basadas
en la comprobacién de diferentes hipétesis por métodos estadisticos se utilizan
para comparar distintos objetos geoldgicos, en particular al aplicarse el método de
analogia, o para estudiar el grado de homogeneidad del objeto. La solucién de es-
tas tareas se logra mediante la formulacién y comprobacién de la hipétesis sobre
la igualdad de los valores promedio y las dispersiones del {ndice, 1a existencia de
sus valores andmalos, la subdivision de las selecciones heterogéneas conforme a
los conjuntos generales independientes representados, ctc. Para ello se calculan

uno u otros criterios de aceptacién, los cuales, segin sus valores, permiten cali~

ficar la hipdtesis como cierta o rechazarla como falsa. La metodologia concreta
de la comprobacién estadistica de las hipodtesis geoldgicas se da de manera bas-
tante detallada en libros de estudios especiales [4, 15, 52]. Si se tiene en cuenta
que la aplicacién de tales métodos es muy limitada en la solucién de las tareas
de exploracidén propiamente dichas, resulta irracional prestarles mds atencion en
el presente curso. _

Para concluir la revisién de los modelos estadfsticos unidimensionales, convie-
ne seflalar que el coeficiente de variacion depende poco del nimero de observa-
ciones, pero sf depende del nivel de estudio del indice. Ademds, dada la estruc-
tura compleja de la variabilidad de los objetos geoldgicos, los valores de este
coeficiente calculados para algunos sectores del yacimiento, generalmente no se
pueden extender a otros sectores o al yacimiento completo, sin determinadas li-
mitaciones. Por tltimo, las observaciones de los {ndices de los objetos geoldgicos
raramente son variables aleatorias precisas, 1o que hace a las evaluaciones es-
tadisticas de su variabilidad considerablemente cxageradas. Lo expuesto delimita,
la posibilidad de aplicacion de los modelos estadisticos en la solucion de las ta-
reas de exploracion.

Modelos estadisticos bidimensionales

Se emplean para estudiar los conjuntos estadisticos formados por dos indices
del objeto o fendmeno geoldgico y tienen como base la funcidén de distribucién bi-
dimensional de’ dos variables aleatorias X y Y, entre las cuales pueden existir re-
" laciones estocdsticas. 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 ,, Y,... Y )con sus probabilidades de aparicién.

r
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Fig. 2.2] Representacion grific

Y=ax+b,
X=a,y+b,

son iguales a los valores promedio
dngulo entre ellas () oscila entre 0
la relacién entre esas variables al
(fig. 2.22), ;

¥os modelos estadisticos bidimensionales
castxca§ entre las variables aleatorias y evaluar
de explicar las razones de dichas relaciones. Si

de ambas variables aleatorias Xy V) yel

< e
, al coincidir ambas lineas y hacerse fu

eatorias, y 90 e

. = :
» al no existir relacién alguna

ariable, vinculada con ella, en
de dichas relaciones,

Y

l
I
l
I

0 ’ = X
b2 Xv MX X X

§

. a de las princi i
tadistico bidimensional e pales caracteristicas del modelo es-
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Fig. 2.22 Diferente orientacién de las lineas de regresién: a) cuando existe la

correlacién de las variables aleatorias Xy Y, b) cuando no existe dicha' co-
rrelaciéon

Las caracteristicas numéricas principales de la distribucidn bidimensional de

las variables aleatorias son: la covarianza (momento de correlacién), el coeficien-
te de correlacidn y el indice de correlacion.
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La covarianza (Cov,,) representa la esperanza matematica del producto de las
desviaciones de ambas variables aleatorias de sus valorés promedio y se calcula
por la férmula (23). En el caso del conjunto estadistico en cuestién, dicha férmu-
la tiene el siguiente aspecto:

1 X - < ’ :
Cov,y=— E(X—X) (Y;-7) ' G1)
O = = ’
La covananza también se puede calcular por otra férmula:
Cva— zxy XY 52)

Asi como por el método de momentos

. K
E:niAi : zrszj
=1
n

m
COVXy = xay (E niAﬂAj é='1 i . /
i= n

) (53)
n
donde:

n; - frecuencia de aparicion de los valores de la variable aleatorla X correspon-
d1ente a la clase i;

n; - idem para la variable aleatoria Y y la clase j;

i - nimero de la clase para la variable aleatoria X que se cuenta a partir de la
clase promedio;

J - idem para la variable aleatoria y;

m - nimero de clases en las cuales estdn agrupados los valores de la variable ale-
atoria x;

K - lo mismo para la variable aleatorla A

a, - intervalo de clase para la variable aleatoria x;

. @, - intervalo de clase para la variable aleatoria y;

n - nimero de observaciones comunes de-ambas variables aleatonas (de parejas
de valores)-

El coeficiente de correlacién (<,,) es la covarianza normada por las desvia-
ciones estdndar de los pardmetros estudiados, y se calcula por la siguiente formu-
la:

Gy v ; ey

0,0,

Para esclarecer la metodologia de ejecucidn de los cdleulos del coeficiente de

correlacidén por el procedimiento ordinario y el método de momeptos se analiza-
rdn dos ejemplos.

Ejemplo 7: Se necesita realizar el andlisis estadistico de la correlacién entre
los contenidos de plomo y plata en una mena polimetédlica, a partir de los resul- .
tados del andlisis de 20 muestras agrupadas. Los datos iniciales, asi como los
cdlculos mtermedms, se presentan en la tabla 2.8.

Ejemplo 8: Calcular el coeficiente de correlacién entre los contenidos de cinc
y cadmio sobre la base de los resultados del andlisis de 213 muestras, agrupadas
por el método de momentos. Los datos iniciales y los cdlculos intermedios se dan
en la tabla 2.9.

El coeficiente de correlacién de dos variables aleatorias puede tomar todos los
valores desde —1 hasta +1. El signo indica el cardcter de la relacidn: si es po-
sitivo, la relacidn 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, la relacién es inversa. El valor
absoluto de dicho coeficiente caracteriza el grado de manifestacion de la relacién
investigada: si €s igual a uno la relacion es funcional y cuando este coeficiente
disminuye hasta cero la relacién no existe. Sin embargo, conviene recordar que,
‘como todo valor estadistico, el coeficiente de correlacién tiene una evaluacién, no
solo puntual sino también de intervalo. Su error relativo'(§,) se determina me-
‘diante la férmula:

2
ey (59)
\n
Tabla 2.8 '
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION
ENTRE LOS CONTENIDOS DE PLOMO Y PLATA

5, =t

Nimero Conteni- Conteni- X-X Y-Y X-X)? Y- &X-X
-7

de las do de do de (Y
mues- plomo, plata,
tras % (X)) g/t
)
8 9,66 24. -3,73 -8,6 13,92 73,96 32,08
11 7,41 14 -5,98 —18,6 36,85 345,96 111,23
12 11,14 29 -2,25 -3,6 5,06 12,96 8,10
14 21,15 C 44 7,76 11,4 60,46 129,96 88,46
15 5,36 15 —8.,03 -17.6 64,48 309,76 141,33
16 6,50 15 —6,89 -17,6 47,60 309,76 121,26
19 32,45 81 19,06 48.4 364,28 2 342,56 922,50
20 8,67 20 -4,72 -12,6 22,35 158,16 59,47
21 13,22 33 -0,17 0.4 0,03 0,16 -0,07
22 15,39 39 2,00 6,4 4,00 40,96 12,80
25 9,50 21 -3,89 -11,6 15,08 134,56 45,12
26 16,81 43 3,42 10,4 11,70 108,16 35,57
28 7,28 19 -6,11 —13,6 37,50 284,96 83,10
29 . 5,89 13 -7,50 -19,6 56,25 386,16 147,00
33 25,86 70 12,47 37,4 155,50 1 398,76 466,38
34 13,40 30 0,01 4,6 0,00 5,76 —0,03
35 14,42 29 1,03 -3,6 1,06 12,96 -3,71
36 11,39 28 -2,00 —4,6 4,00 21,16 9,20
37 15,01 34 . 1,62 1,4 2,63 1,96 2,27

40 17,20 51 . 3,81 - 8,4 14,54 70,56 32,00

Suma IX;=267,71  EY=652 I(X—X)?=917.29 I(¥,-7)*=6,249,80
X, -X)(Y,-7) =2 314,06

Promedio=13,39 Y=32,6 0,=45,86 ©,=312,5 Cov, =1157

115,7 _ 115,7 —=0,978

) \ 45,86 3125 6,76 - 17.67

Cay
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El intervalo de aceptacion serd:
1-¢5

n

=G+t

Como norma, para los célculos de indole préctica se admite una probabilidad

de confianza de la evaluacién del coeficiente de correlacién igual a 0,95; enton-
ces:

2
§=2 2
Vn
Por eso el criterio del concepto de no nulidad de este coeficiente est4 dado por
la siguiente desigualdad: '

£ :
3 3 T (56)
n

Cry

donde:
[ C"’l - valor absoluto del coeficiente de correlacion.

Ademads, para juzgar como preciso y seguro el resultado obtenido, es necesario
comprobar si es suficiente el nimero de observaciones de las variables aleatorias
(n) mediante la siguiente desigualdad:

ny\/ n—1

Si el nimero de observaciones resulta suficiente y el coeficiente de correlacion
se diferencia de cero, se pueden confeccionar las ecuaciones de regresidén que ex-
presan 14 correlacién de dichas variables aleatorias Xy Y:

23 ' - (57

Y=T+l, 2 (X,—X)

- 0,
X, =X48,

(Y- . (58)
Uy i

Asi, en el ejemplo 7 se tiene:

5 1-82, 5 1-0;3782
\n V20
y\/n-1|( = 0,978y 201 ;=4,15>3

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

~0,02 \ G | =0.978-0,02

’ ‘ 17,68> #
Y,=32,6 +o,97s—6-7-6-(,xq—13,39) =32,642,55X,-34,15=2,55 X,~1,55

6,76 o
X,=13,39+0,978 m(}'i—sz,s) =13,39+0,37Y,-12,20=0,37Y,+1,19

’
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Tabla 2.9 ' T
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LOS CONTENIDOS

DE CINC Y CADMIO

Porcentaje de cinc

Numero de muestras con con-

tenido de cadmio, unidades X
convencionales (y;) Nimero Numero ma; nAl EInd ZnA,
; _ de la cla- de mues- w . Ll
253 3-3,5 3,5-4 4-45 45-5 5-55 55-6 ' se A tras n,
e . 2 1 6-6,5 6,5-7 7-7,5 1,5-8 8-8,5
5-10 1 2 5 1 1 7 4 5 20 80 -20 80
10-15 ' 3 2 8 2 2 - ‘ -3 10 -30 9 -30 90
15-20 s 2 7 1 ! -2 18 -3 72 -34 68
2025 2 12 81 9 -1 39 -39 39 -35 35
Aok ' i 3 13 0 04 0 0 -7 0
30-35 1 2 1 1 2 2 2 2 2
3540 ' 1 4 1 2 6 12 24 13 26
4045 K | o : 3 4. 12 36 12 36
Nimero de la clase (Ai) -5 -4 =3 2 -1 0 1 = 2 1 4 5 20 80 20 80
Ntmero de muestras (1) 2 8 8 16 41 94 27 2 3 4 5 6 S U M A
n A, 10 -32 -2 =32 -4 o 7 5 3 1 1 s 213 59 443 436
n; A} _ 50 128 72 64 s o = M 15 12 5 6 U ~60
Tom A 7 -4 -1 -2 =29 -1 19 28 45 48 25 36 M 664
T on A A - 38 96 69 48 29 0 19 8§ .15 10 3 4 A
16 45
- o ) s | 30 15 24 A 436
¥=5,75-0,5 - ..2-1—3-_—_5,75—0,14.:5.61 V22,55 - -2-1—3-:22,5—1,4=21,1 s = —
_ 436 60 59 \°
: Oy 0,3 I i »—)=2,5 -1,969=4,923
6.=0,51 664 60 s e 213 213 213
. b A ._.-)=0,5\/3.117~0‘079 =0,5 - 1,74=0,87 _ M T
o213 a1l 4 0,87 -7,16
- 44 sagg——
e I _5_9_)’=5 \2.08-0.077 =5 -1,42=7.10
213 213 :

16
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Como ¢l coeficiente de correlacidn es-védlido solo si la regresidn es rectilinea,
su posibilidad de aplicacién es limitada. Asi, por ejemplo, si existe una correla-
. cion curvilinea bien marcada de dos variables aleatorias, el coeficiente de corre-

lacién puede ser igual a cero o tener un valor muy bajo. Por esta razén, en casos

semejantes se utiliza el indice de correlacién n, que representa la relacién entre
la desviacion estdndar de los valores individuales del pardmetro, calculados me-

diante la ecuacidn de regresion, y la desviacion estdndar de los valores reales del

pardmetro. Evidentemente, en el sistema de dos variables aleatorias existen dos
indices de correlacidn:

le; : c
Ny = —& €M, = —t (59)
Oy Ox
donde:

o i=1 -
Oy = i e Ty ™

n n

Para comprobar la no nulidad del i*.zace de correlacion y la suficiencia del
ntimero de observaciones realizadas, se aplican las siguicntes desigualdades:

1-m?

n|>2 r. | (60)
n -1
lnyn—1|>3 . 61)

El indice de correlacidn siempre es positivo y sus valores se encuentran entre
cero y uno. Por su valor absoluto, sobrepasa el coeficiente de correlacidén y, como
excepcion, es igual a este, cuando la correlaciéon de las variables aleatorias
(n,=m, =, =1) es funcional rectilinea. Si la relacion entre estas no existe, el indi-
ce en cuestion se iguala‘a cero. Al ser asi, el indice de correlacion tiene un sen-
tido més general que el coeficiente de correlacidn y representa una caracteristica
igualmente valida para las relaciones, tanto rectilineas como curvilineas. Median-
te dicho indice se pueden confeccionar las ecuaciones de regresidn, si se supone
la forma posible de la curva correspondiente (pardbola, hipérbola, etc.). Luego
se confecciona y resuelve el sistema de ecuaciones para determinar los coeficien-
tes. : :
Antes de aplicar los modelos estadisticos bidimensionales, es necesario ejecu-
tar un analisis gréfico de la distribucién de las variables aleatorias, lo que ase-
gura la existencia de la homogeneidad del conjunto estadistico estudiado, supone
el cardcter de la relacién (rectilinea o curvilinea), y a veces posibilita la obtenciéon
- de la evaluacién aproximada del coeficiente de correlacion.

En el caso representado en la figura 2.23 es obsoleto-calcular el coeficiente de
correlacién entre los contenidos de alimina y compuestos voldtiles para todo el
conjunto de muestras analizadas, por cuanto estas corresponden a dos tipos na-
turales de mena, o sea, a dos conjuntos estadisticos generales que deben estudiar-
se por separado.
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Fig. 2.23 Campo de correlacién entre el contenido de alimina y las pérdidas du-
rante la calcinacién en las arcillas refractarias del yacimiento Krasnook-
tiabrsk (Kazajastdn del norte)

Si el conjunto estadistico es homogéneo, el cdlculo del coeficiente de correla-
cién se realiza a partir del nimero de puntos ubicados en los diferentes cuadran-
tes obtenidos luego de haber trazado las lineas correspondientes a la mediana de
cada variable aleatoria (fig. 2.24) segun la férmula:

Gy =—dt (62)

n,+n, :
donde: ;
n, - numero de puntos en los cuadrantes I y III;
n, - nimero de puntos en los cuadrantes 1I y IV,

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 ecuacion de regresion, por lo cual este procedimiento
se llama andlisis de regresién. Ademas, para evaluar la precisién de los resulta-
dos obtenidos en esta ecuaciéon de regresidn se introduce el error absoluto del
cdlculo y la férmula adquiere el siguiente aspecto:

0'y '

(X;—X) tto, V 1-¢, (63)

oxy

Y, =X+,

3 ] i oo

El andlisis de regresion se utiliza ampliamente para determinar 1os contenidos

de elementos satélites en la mena, calcular 1a masa volumétrica del mineral util
en funcion de su calidad, interpretar los resultados de los métodos mineraldgicos

"y geofisicos que se utilizan durante el muestreo del mineral 1til, establecer dife-

rentes propiedades fisicas de la mena sobre la base de los indices indirectos, pre-
cisar la evaluacién de los pardmetros de los cuerpos minerales a partir de los re-
sultados de la explotacién, etcétera.
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Fig. 2.24 Campo de correlacidén entre los contenidos de azufre en las rocas en-
cajantes (x) y en el petrdleo (y)

Modelos estadisticos multidimensionales

Los modelos de este género, que se aplican en la discriminacién de las im4-
genes de los objetos geoldgicos ya se trataron anteriormente. Ademds, los modelos
multidimensionales se utilizan para pronosticar el valor de un pardmetro (Z) que
se correlaciona con otros pardmetros (dos o mds). En el caso mds sencillo esta ta-
rea se resuelve mediante la siguiente ecuacién de regresion triple:

ny=2+cxzi(1‘,i—7)+cyz&—(yi—?) ’ (64)
O o,

donde:

% ¥ Gy, - coeficiente de correlacidn entre el pardmetro Z y los pardmetros X'y Y
respectivamente; . _
o, - desviacidn estdndar de la distribucion de la variable aleatoria Z.

Modelos en diferencias finitas

Los modelos de este grupo se basan en diferencias entre los valores del {ndice
detectados en puntos de observacién contiguos. Tienen como objetivo la elimina-
cion de la influencia del componente regular de la variabilidad, para caracteri{zar
mejor la variabilidad casual, la cual es importantisima en cuanto a la seleccion
del sistema de estudio del objeto, y evaluar la precisién de los resultados alcan-
zados. Segin el tipo de diferencias que se utiliza con este fin, los modelos en cues-
tién se subdividen en los de diferencias primarias, secundarias y de orden mds
alto, calculados segin determinadas direcciones, y modelos, en diferencias prima-
rias complejas, calculados por elementos de superficie.
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Los modelos en diferencias primarias, calculados segun las lineas de ubicacion
de los puntos de observacion, se utilizan poco en los trabajos de bisqueda y ex-
ploracién, ya que no permiten subdividir 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 indice entre los puntos de observacion contiguos. En
este grupo se debe mencionar el método de I.P. Shoropov [38], aplicable en casos
de distancia igual entre los cruceros de prospeccion. _

Ademds, Z.D. Nisgurestsky propuso un modelo que se basa tanto en las dife-
rencias primarias como en la teorfa de las funciones aleatorias.

LP. Shoropov sostiene que la variabilidad del {ndice se caracteriza bien con
ayuda del coeficiente de regularidad B vinculado al coeficiente de oscilacién (y).

Para calcular esos coeficienes se aplican las siguientes férmulas:

¥

Y= 7 - (65)
2 -+ |
i=1 , :
B=1000 (1-7) (66)
) dond’e:v
fA'il - valor absoluto de la diferencia entre las magnitudes contiguas del indice;

K - nimero de las diferencias primarias;
X; - valores medidos del indice;
n - nimero de observaciones del indice.

Segin Z.D. Nisguretsky [28], el error absoluto del contenido promedio del
componente Uutil en un blogue de explotacién, se expresa por la siguiente formula:

) 2 (€i=Ciyp)? |
) A=\/ = 67)

2n(n—1)

donde:

Ci y G,y - valores contiguos del contenido del componente util;
n - numero de puntos de observacidn.

Modelos en diferencias secundarias

Fueron propuestos por primera vez en el afio 1948 por el cientifico soviético
D.A. Kazakovsky [12] y a partir de esa fecha comenzaron a utilizarse en la prédc-
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 pardmetros que se pueden representar en forma de diferentes superficies
topogréficas. La suposicién principal de este método es que entre los puntos de
observacidn contiguos el indice se modifica de manera rectilinea y contigua.
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racién

4 s (A, en primer lugar, s€ calculan

i cias secundaria ’ .
o [ S ndo los datos de observacién conti-

Para ¢ . ar
smo indice, utiliza

las primarias (A} del mi
guos, por la formula:

(68)
Ai'—':Xi—XHl . . 1
Luego, sobre ésta base, se determinan las diferencias secundarias mediante la
la:
férmu o

Ai'zAi'_Ai‘+1=A,i—2Xi+}+Xi+2
En el caso representado en la figura 2.25 las diferencias primarias serdn:
AE2—-4=-2 A,=4-1=3 A}=1—2=—1 A=2-1=1

Ay=1-5=-4 Ay=5-3=2 A=3-2=1

y las diferencias secundarias:

Ay =3-(-1)=4 Ay=-1-1=-2

Al =-2-3=-3 Ar=2-1=1

AV =1—(—4)=5 Ay=-4-2=-6

La medida absoluta de la variabilidad, segun D.A. Kazak_ovsky, es 161 ::g;iz
de la complejidad de la superficie topogrdﬁcq (M) .el cual rgpr_esenta a
aritmética de los valores absolutos de esas diferencias secuncarias.

k
sl "
My = K = "

donde: ’_

K - niimero de diferencias secundarias. } ‘
Asi. en el ejemplo, el indice de complejidad serd:

(70

5+44+2+546+1 ~3.83m
6

p’ﬂ=
perfiles de exploracion indepen-
analizar la variabilidad deq—
1. Segn este método, las di-
dos los perfiles de una
mo para ambas di-

Aunque este indice se puede calcular para los
dientes, D.A. Kazakovsky elaboré un método para
tro de una superficie delimitada del Fuerpo minera o
ferencias secundarias se calculan p.nmeramentet para e
orientacién, luego para las perpendiculares a estns V. D
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recciones de la red de exploracién. Si se tienen en cuenta las diferentes longitudes
del lado del cuadrado y de su diagonal, los valores de las diferencias secundarias
calculadas segin las diagonales tienen que multiplicarse por un coeficiente igual
a 0,7 con el propdsito de mantener equivalente la zona de influencia de cada di-
ferencia secundaria. Segiin esta proposicion de D.A. Kazakovsky, es 16gico que su
método también pueda aplicarse en casos de redes rectangulares y rombicas, si se
utilizan los coeficientes de correccién apropiados conforme a la proporcién de los
lados de la cuadricula o de sus diagonales.

Para caracterizar la variabilidad relativa del pardmetro en el método de D.A.
Kazakovsky se utiliza el indice de variabilidad (1) que se calcula por la férmula:

Lo}
x

(71)

D.A. Kazakovsky dedujo la relacién entre el indice de variabilidad del objeto
_geoldgico y su grado de estudio segin la siguiente expresion:

n
1 000p

R= -

. donde: .

R - indice del grado de estudio del objeto;
n - nimero de observaciones del pardmetro.

- 8i la probabilidad de confianza (¢=1) es igual a 0,67, la relacién entre el indi-
ce del grado de estudio y el error relativo estadistico del valor promedio del pa-
rametro se da en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 ' ‘
RELACION ENTRE EL INDICE DEL GRADO DE ESTUDIO Y EL ERROR
RELATIVO ESTADISTICO DEL VALOR PROMEDIO DEL PARAMETRO

Error relativo del valor fndice del grado de estu-
promedio, % dio, fracciones de uno

(8) ®R)

0,91
0,29
0,14
0,08
0,05
0,02

— e ] N =

wm O

Para aplicar el método en cuestion es necesario que las distancias entre los
puntos de observacién sean iguales, ya que en este caso la variabilidad rectilinea
regular del indice 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 indice de
variabilidad serd igual a cero y mostrard la ausencia de la variabilidad casual.
Si dichas distancias son diferentes, que es el caso mds sencillo desde el punto de
vista de la exploracién, surgird la variabilidad falsa, debido a que las diferencias
primarias serdn desiguales (fig. 2.26b).
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Fig. 2,27 Gurificos de variapiones de la potencia del cuerpo mineral segiin
perfil de exploracidn 1- sobre la base de los valores reales; 2- sobre-la b
de las observaciones en los pozos de perforacién

» Supéngase que los puntbs de la red de explor'acién realizada, equidistantes

a 25 m uno de otro, coinciden con todas las inflexiones de la superficie del cuer-
po y que entre dichos puntos la potencia varia de manera regular y rectilinea
(fig. 2.28). La potencia promedio del cuerpo () es igual a 2,00 m y el resultado
del cédlculo del {ndice de variabilidad es n=1,29. Se rarifican o dispersan los pun-
tos de observacion mediante diferentes distancias entre estos (hasta 150 m) y di-
ferente posicion del punto inicial. Se tendrdn como resultado 20 variantes posi-
bles de la potencia promedio y el {ndice de variabilidad, calculados sobre la base
de los resultados de las observaciones. Estas variantes para el {ndice de variabi-
lidad, junto con los resultados de los cdlculos andlogos ejecutados para este mis-
mo modelo, suponiendo que los puntos de observacién se ubican a 12,5 m uno de
otro, se.relacionan en la tabla 2.11. Ademds, en esta tabla se indican los valores
promedio de dicho indice para cada distancia entre los puntos de observacion.

Sobre la base de los datos de la tabla 2.11 se puede llegar a dos conclusiones
principales:

1. Una vez alcanzada la representatividad suficiente de la seleccién de explora-
cién, la reduccién ulterior de la distancia entre los puntos de observacidon
implica una brusca disminucién del {ndice de variabilidad. Esto se comprende
facilmente, ya que en este caso los valores absolutos de las diferencias secun-
darias disminuyen, mientras que su nimero aumenta. En otras palabras, la
. densificacidn de 1a red de exploracién no ofrece ninguna informacién comple-
mentaria acerca de la variabilidad de la potencia y el indice de variabilidad
calculado no caracteriza la complejidad real de la superficie topogréfica.

. Al aumentar la distancia entre los puntos de observacidn, las selecciones dejan
de ser representativas, los valores particulares del indice de variabilidad os-
cilan dentro de limites muy amplios, y los valores promedio de dicho {ndice

para cada distancia entre dichos puntos son comparables con el {ndice de va-
riabilidad real. '
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Tabla 2.11 .

RELACION ENTRE EL INDICE DE VARIABILIDAD Y LA DISTANCIA
ENTRE LOS PUNTOS DE OBSERVACION

5§

Distancia entre los puntos de observacién, m

Variante 12,5 25 - 50 75 100 125 . 150
I © 0,32 1,29 1,03 1,18 7,07 1,24 1,88

I « % - 0,88 1,14 0,86 2,08 0,96

111 . . S 0,50 1,04 0,59 0,93

v = = ’ - 0,95 0,93 1,01

v _ . . 8 y 0,44 2,44

VI - - = . . - 0,93

Valor

promedio 0,32 1,29 0,96 0,94 0,98 1,06 1,36

La segunda conclusion es interesante y requiere un andlisis mds profundo.
En efecto, cuanto mds grande es la distancia entre los puntos de observacidn, tan-
to més sencilla debe parecer la superficie topogréfica, ya que la amplitud de las
variaciones del indice se mantiene mds o menos constante, pero aumentan consi-
derablemente las distancias segin las cuales se producen tales variaciones. Ade-
mads, no se comprueba una parte de las inflexiones intermedias de la superficie to-
pogréfica. Lo expuesto se ve claramente al comparar las figuras 2.29a y 2.29b. Por
consiguiente, €l indice de variabilidad de este pardmetro debe disminuir progre-
sivamente y tender 'a cero al ser muy grande la distancia entre los puntos de
observacién. No obstante, los resultados obtenidos en el ejemplo anterior contra-
dicen claramente la l16gica de este fendmeno, lo que constituye una de las desven-
tajas del método de D.A. Kazakovsky, que consiste en no considerar las distancias
" concretas segln las cuales se observan las diferencias de los valores del indice.
Por esta razén, es imposible comparar los objetos geoldgicos estudiados mediante
diferentes redes de observaciones sobre la base de sus indices de variabilidad.
En el ejemplo también se muestra el papel de la representatividad de la se-
leccién de exploracién; para esto es suficiente desplazar un semiintervalo el pun-
to de observacién inicial, en el caso de la distancia de 25 m entre las observacio-
nes, para que el indice de variabilidad se reduzca mds de 1,5 veces (hasta 0,82),
aunque esta distancia parece ser suficiente para estudiar la variabilidad de la po-
tencia del cuerpo mineral en esta seccién de exploracién. Para neutralizar la des-
ventaja del método de D.A. Kazakovsky, se propone calcular el {ndice de varia-
bilidad, no a partir de las diferencias secundarias de los valores del pardmetro,
sino mediante las diferencias de sus gradientes de variacién entre los puntos con-
tiguos. Si se tiene en cuenta que durante la exploracidn detallada de la mayoria

de los yacimientos minerales tiles, las distancias entre los laboreos de prospec-

cién son aproximadamentede 100 m, es 1égico escoger el intervalo igual a 100 m
para calcular dichos gradientes. En este caso el gradiente de la variacién del pa- .

rdmetro (g;) entre dos puntos contiguos se expresa por la siguiente férmula:
X, -X; ; ‘
g= ——L 1‘“ -100 - (73)
i
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veces el intervalo de observaciones

donde:
I, - distancia entre los puntos de observacidn contiguos (m).
,- Las diferencias de los gradientes contiguos (Ag;) se calculan teniendo en ¢. a-

ta sus signos y luego se determina la suma de sus valores absolutos y el indice de
complejidad Ag segin la férmula:

K
As "E‘J}Ai 74
g = :
T | 74)
donde:

K - nimero de diferencias del grad1ente

La relacion entre el indice de complejidad y el valor promedio del parémetro
da el indice de variabilidad i: :

.

Ag
1 == e

. ’ 75
e . (3)

En la tabla 2.12 se indican los indices de variabilidad calculados por este mé-
todo para el ejemplo anterior.

Tabla 2.12

RELACION ENTRE EL INDICE DE VARIABILIDAD CALCULADO A PARTIR
DE LOS GRADIENTES Y LA DISTANCIA ENTRE LOS PUNTOS
DE OBSERVACION

Distancia entre los puntos de observacién, m

Variante 12,5 25 50 75 100 125 150

1 2 3 4 5 6 7 8
o 2,52 516 2,08 1,5 1,07 1,00 1,24,
B . ; 1,76  1.52 086  1.68  0.64

11 . . 0,68 104 048 064

v : ] . ; 0.95 ' 076  0.68
v ) ) ] ) . 036 1,64
VI . ] . . . . 0,64
Valor

prome- -

& 2,52 516 192 1,24 098 084 082

Como puede observarse, el indice de variabilidad caracteriza de manera mads
objetiva la complejidad observada de la superficie topogréfica para diferentes dis-
tancias entre log puntos de observacién. Ademds, posee un cardcter unificado y
permite comparar la complejidad de la variabilidad del pardmetro en diferentes
sectores del mismo cuerpo mineral, explorado mediante #ferentes redes, asi

. como en casos de diferentes cuerpos minerales y densidades de la red de explo-
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racion. Por ultimo, este indice se obtiene facilmente para cualquier configurgsién
de la red de observaciones, incluso para las redes irregulares o las observaciones
realizadas segin un sistema de perfiles no paralelos. o

Los resultados obtenidos en el estudio del indice de variabilidad por ambos
procedimientos se expresan graficamente en la figu.ra 230 . '

Al analizar esta figura, es fécil comprobar que la utilizacién de los gradientes
hace mds clara la idea sobre la variacién de la complejidad visible de 1?1 super-
ficie topografica para diferentes distancias entre los puntos d€ observacion. Por
dicha razén, es posible utilizar este procedimiento para revelar la corresl?onden-
cia entre las particularidades de la variabilidad del pardmetro y la densidad d.e
la red de exploracién realizada. Para lograr este objetivo hay que ca.llculaF el indi-
ce de variabilidad sobre la base de los gradientes para diferentes dlsFancxas entre
los puntos de observacién y comparar entre si los resulta'dos obtenidos.

Evidentemente, los resultados mas confiables y auténticos se pugden obtener
si 1a red de observacion alcanzada es suficientemente densa (explora‘mén de_explo—
tacién, sectores de densificacién experimental de la red de explorac1.(m), mlentrgs
que la comparacién de los datos obtenidos durante dif.erentes estad}os de estudio
(trabajos de busqueda evaluativa, exploracién orientativa, exploracién detal}ada)
no ofrece mds que una idea cualitativa en cuanto al grado de correspopdencm en-
tre el sistema de observaciones y el caracter de la superficie topogréﬁca;;studm—
da’ La razén principal de esto es el incremento de la influencia de la pos1c1§n del
punto inicial de la red sobre los resultados obtenidos, en casos de grandes distan-

cias entre los puntos de observacion. '

% m,i

51

1F /Il\\ —_———
/Il s ,
[ |

1 1 ! L 1 1 L e M
:

0 125 25 50 75 100 125 150

Fig. 2.30 Comportgmiento del indice de variabilidad calculado por e.l mé't'oc'io de
Kazakovsky () y el procedimiento propuesto (i) en dependencia del inter-
valo de observaciones ' 5
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La tabla 2.12 muestra que los limites de los valores posibles del indice de
variabilidad son muy ampligs y valores similares se pueden obtenersal ser total-
mente desigual la distancia entre las observaciones. Cuando se trata de la rari-

"ficacidn de redes densas, este fendmeno se excluye por medio del cdlculo del valor -

promedio de dicho indice, para todas las variantes posibles de la ubicacion de los
puntos de observacidn, pero dicho resultado es inalcanzable en los casos de tra-
bajos de busqueda y exploracién ordinarios, cuando para cada densidad concreta
de la red de exploracién se realiza una sola variante de ubicacidn espacial.

Como el Indice de variabilidad provoca una subestimacion de la variabilidad
del pardmetro, al ser insuficiente la densidad de la red de exploracién, es intil
aplicarlo para determinar de manera definitiva la distancia necesaria entre los
cruceros de prospeccidn o evaluar la precisiéon de los resultados de la explora-
cidén. Por consiguiente, €l modelo en diferencias secundarias, incluso basado en
gradientes, tiene una funcién auxiliar en la solucién de estas tareas.

Se debe afladir que durante la exploracién no se puede predecir el cardcter
real de la superficie topogrdfica y por eso la ubicacién espacial de los puntos de
observacion tiene una gran probabilidad de ser poco representativa. Se concluye
facilmente que el papel del modelo de D.A. Kazakovsky, en la prdctica de la bis-
queda y exploracién, no puede ser muy grande,.

Z.D. Nisguretsky propuso evaluar la variabilidad de la potencia del cuerpo
mineral mediante el error cuadrdtico medio o,, calculado sobre la base de dife-
rencias secundarias por la siguiente férmula:

k
San?
o= — : (76)

E.I. Popov dedujo una férmula andloga para determinar el error cuadratico
medio o,-en la confeccién de los planos de isolineas:

0= ———— '
i 6k an
. . i )
Este autor sostiene que el error real de esta operacién (o) se encuentra en los
siguientes limites:

0,3 o, <df< 1,2

Modelo de A.I. Osetsky !

Este modelo estd destihado al estudio de la variabilidad del pardmetro, deniro
de una cuadricula independiente de la red de exploracidn y fue elaborado para
redes cuadradas, pero es ficil demostrar que puede aplicarse sin correccién algu-

f | . . .
na en los casos de redes rectangulares o rémbicas. La esencia de los razonamien-

tos de A.I. Osetsky consiste en lo siguiente:

Al calcularse el valor promedio del pardmetro (por ejemplo, de la potencia)
dentro de cualquier cuadricula, se supone que los valores observados varian de
manera regular y rectilinea entre los cruceros de prospeccién contiguos. Geomé-

131



tricamente, esto corresponde al remplazo de la forma natural compleja del cuer-
po dentro de esta cuadricula por un prisma tr\.mcado. El error dt? cédlculo depen-
derd, en primer lugar, de la diferencia que exxs-te. entre es:te prisma y'la forma ‘
real del cuerpo. Para evaluar dicho error, se divide 'el prisma tgtraédn_co, cuya
superficie en la base es igual a S, en dos prismas tnédrxcog con bases iguales a

S/2 segiin un plano diagonal (fig. .2.31). ,
" 7 El volumen del cuerpo dentro de la cuadricula, se puede expresar de dos ma-

neras:

=. _}.(ml+,p,+m,+m4)s

" S 1 '
vV ;Vx+v’, = -—;— (m,+m‘,+m,) - +—3—(m,+m,+mJ

~‘29'=-%-» @m +m,+2m,+m)S
Si el cuerpo real corresponde perfectamente al prisma, ambos resultados de-
ben ser.equivalentes, o sea, su diferencia serd igual a cero. Por otra parte, esta

diferencia (AV) se puede representar de la forma siguiente:

AV= %—S(mx+m,+m,+m4) - -},’— S@m +m,+2m,+m) =

_3my+3my+3m,+3m,—4m,—2m,—4m,—2m, _
: 12
Mytm—my—m;, o (m,+m,) —(m,+m,)

12 12

=5

Es fdcil probar que al dividir el prisma segin otro plano diagonal el resultauv.

serd el siguiente:

V=S(m,+m,) —(my+m))
12

o mds generalmente, para ambos casos

(m,+my) —(m,+m)
12

V=x8§

(mytm,) —(m,+my) debe  igua-

Como en esta expresion § %0, el valor +

12 N
iarse a cero, cuando son equivalentes los volimenes V'y V. P.or el contrario, si
este valor se diferencia de cero, el volumen del prisma tetraédrico no c.o'rresponde
:a la suma de los volumenes de los dos prismas t;iédri 8, lo que significa que la
‘forma del cuerpo mineral dentro de la cuadricula estudiada es mds compleja que

la supuesta. Por consiguiente, el valor X, llamado por A.l. Osetsky numero rojo, .

permite evaluar la correspondencia entre la densidad de la red de exploracién y
el cardcter del cuerpo mineral a explorar: :

=(m,+m,) —(m,+m) . 78)
12

K.
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Fig. 2.31 Esquema destinado a ilustrar la deduccién de la férmula del nimero
rojo

Para obtener una caracterfstica mds objetiva, que relacione la imperfeccidn
del prisma supuesto con su altura, se determina el niumero rojo relativo (K;) me-
diante la siguiente férmula:

K= K, . (m+m)—(m,+m) .

m;  3my+m,+m,+m,)

Este nimero rojo relativo puede variar desde cero (si el cuerpo dentro de la
cuadricula corresponde perfectamente al prisma) hasta 33,3 % (si la suma de las
potencias segin una de las diagonales es igual a cero). Por lo tanto, el andlisis
de los valores del nimero rojo, en diferentes cuadriculas de la red de explora-
cién, permite evaluar la exactitud del prondstico acerca de la morfologia del
cuerpo mineral. ’ ‘ »

El método de D.A. Osetsky es sencillo y eficaz, pero su aplicacion estd limi-
tada por las suposiciones principales hechas durante la deduccién de la férmula
del nimero rojo, y que son las siguientes: el pardmetro tiene que variar de ma-
nera regular rectilinea entre los puntos de observacién contiguos y las inflexiones
de la superficie topogréfica, que expresan la variabilidad de dicho pardmetro, de-
ben ocurrir segiin las aristas superiores del prisma y dentro de este, segiin uno de
sus planos diagonales. En la practica se dan raramente estas condiciones (solo
cuando la red de puntos de observacién es suficientemente densa); por esta razén
no se recomienda la utilizacién de dicho método durante los estadjos iniciales de
los trabajos de busqueda y exploracidn. . ‘

A partir de los valores absolutos del nimero rojo, E.I. Popov [32] dedujo 1a -
siguiente férmula para evaluar la precisién de los planos hipsométricos, y por
consiguiente de cualesquiera planos en isolineas, con ayuda del error cuadrdtico
medio o,.

=\ Sk , (80)
P
n

100 . 79) -

e

4
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donde:

K, - valor ahsoluto del nimero rojo en la cuadricula i:
n - nimero de cuadriculas utilizadas. o , . .
Segin E.I. Popov el error real de la confeccién del plano en isolineas (o;)

estd comprendido dentro de los siguientes lfmites:

0,5 o,'< 0'§< 1’104:'

Modelos basados en las funciqnes aleatorias

La solucién de muchas tareas en la bisqueda y exploracién requiere unalée\_va-
luacién cuantitativa de la variabilidad espacial de uno u otro pardmetro %eo gx:p
industrial, en dependencia de la distancia entre los pv:mtos de observa(c; ? cofn i-
gu;)s. Con este objetivo se utiliza el aparato matemdtico de la teorfa de las fun-

i eatorias. = .
cwnfl::lfuncién se llama aleatoria, si después de realiza(}o e} expergm.ento -ella
puede tomar uno u otro aspecto concreto denominadq realizacion, yes imposible
predecir este aspecto de antemano {fig. 2.32). El conjunto de realizaciones de la
funcién aleatoria que corresponde a un valor fijo de su e‘nrgumento se n9mbra sec-
cién. El conjunto de valores puntuales del parérrfetro ubnca.dos en un mismo plano
representa una seccién plana del campo aleatorio y la serie ordenada de resulta-
dos de las observaciones, segun determiniada direccidn, corresponde a una de las
realizaciones posibles de la funcién aleatoria.

a) b) c)

20 30 20 30 20 30 MKR/h
s T man' ‘e

NN

Fig. 2.32 Resultados del carotage -gamma (en mkr/h) seglin un pozo de perfqra-
cidén: a) carotage principal; b) y c) carotage de control; 1- aleurol_lta;

2. arenisca; 3- calizas
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Los modelos matemdticos basados en funciones aleatorias utilizan la teoria de
las probabilidades y los principales conceptos de la estadistica matemdtica. Las
caracter{sticas mds importantes de la funcién aleatoria X(/) son: la esperanza
matemdtica M,(/), la dispersion D,(/) y la funcidn correlativa K (/). A diferen-

‘ cia del modelo estadistico ordinario, cada caracteristica de la funcién aleatoria

no representa generalmente una cifra cancreta, sino una funcién de distribucién
de los valores para diferentes realizaciones. : :

" Al utilizar las funciox)es aleatorias para crear los modelos matemdticos de los
objetos geoldgicos, estos ultimos se subdividen en sectores elementales, correspon-
dientes a las zonas de extrapolacién de las observaciones independientes, dentro
de los cuales el pardmetro que se estudia-se considera variable aleatoria. La di-
ficultad principal en la aplicacién de dichos modelos consiste en que los resulta-
dos de las observaciones geoldgicas representan, como norma, una sola
realizacién de la funcién aleatoria, que permite evaluarla con bastante certeza so-
lamente al ser estacionaria y ergddica esta funcién.

La funcién aleatoria es estacionaria si todas sus caracteristicas probabilisticas
se conservan, cualquiera que sea el desplazamiento de los argumentos segtin el eje
1. Dicha funcién se caracteriza por valores'constantes de la esperanza matematice
y la dispersién; su funcidn correlativa no depende de dos argumentos (! y ), sino
de la distancia entre los valores contiguos del argumento, o sea, en realidad re-
presenta la funcidn de un solo argumento. Se llama ergddica a la funcién alea-
toria estacionaria, cuya realizacién en un gran intervalo es equivalente a un gran
nimero de realizaciones en un pequefio intervalo, es decir, corresponde a los va- °
lores’ promedio del conjunto de realizaciones.

Las funciones de la variabilidad observada en cualquier pardmetro de los,ob-
jetos geologicos no son estacionarias y ergodicas; por eso, la utilizacién de los
modelos en cuestién requiere algunas suposiciones. Ademds, tales modelos dan re-
sultados positivos solo cuando se dispone de muchbs puntos de observacién, ubi-
cados seglin una red lo suficientemente densa, para asegurar la existencia de las
relaciones espaciales entre los valores contiguos del pardmetro.

En la prdctica de los trabajos de busqueda y exploracién tiene mayor apli-
cacidn el modelo basado en la funcién aleatoria estacionaria con esperanza ma-
temdtica constante. En este caso la esperanza matemadtica (el yalor promedio) y
la dispersién del pardmetro se calculan por las formulas apropiadas de la estadis-
tica matemdtica y la funcién correlativa K, (h) se determina segin la expresion:

‘"E(Xi—io 0 A ¢

i=1 (81)
K (hy=—=

donde:

X,y X;,, - valores contiguos del pardmetro en la serie ordenada de las observa-
ciones; ’

X - valor promedio del pardmetro sobre la base de todas las observaciones;
n - nimero de parejas de valores contiguos del pardmetro utilizados en el cdlculo.

La relacién entre esta funcién y la dispersién del pardmetro se llama coefi-
ciente de autocorrelacidn §,, y caracteriza el grado de la correlaciéon entre las
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5 7 '
secciones de la funcién aleatoria, equidistantes del valor A (intervalo de observa-
ciones). Si =0 el coeficiente esigual a uno y tiende a cero con el aumento del
intervalo de observaciones. La no nulidad del coeficiente de autocorrelacién y la
suficiencia del mimero de observaciones utilizadas para calcularlo, se comprue-
ban mediante las férmulas apropiadas del modelo estadistico [56, 57].

El intervalo de observaciones maximo que asegura la no nulidad del coefi-
ciente en cuestion y su signo positivo se denomina radio de autgcorrelaciéon R y
corresponde a la distancia médxima entre los puntos de observacién. Esta distancia
garantiza la existencia de la correlacion espacial entre los valores contiguos del
pardmetro,

Otra caracteristica de la funcién aleatoria estacionaria es su funcidn estruc-

_tural v, (h), que se calcula por la férmula:

n

(Xi—Afi«H)2

Y=t ‘ - (82)

n

La funcién estructural estd vinculada a la correlatividad de 12 siguiente
forma:

(k) =2l? ~ K, (h) ]

El comportamiento del coeficiente de autocorrelacién y de la funcién estruc-

“tural, en el caso de la funcidn aleatoria ergddica, se expresa grdficamente en la

figura 2.33. Las desviaciones de los grdficos reales con respecto a este grdfico
tedrico y que se observan con frecuencia en la prdctica (transicién del coeficiente
de autocorrelacién a la zona dé valores negativos, periodicidad persistente de sus
valores etc.), sefialan que la variabilidad de los objetos de estudio es héterogénea,
es decir, poseen una estructura compleja, y la aplicacién del modelo basado en 1
funcién aleatoria no asegura la obtencién de resultados confiables. :
Se debe recordar que las-funciones correlativa y estructural dependen tanto
de la direccidn segiin la cual se realiza el estudio de la variabilidad del pardmetro
como (y sobre todo) del cardcter constante de la distancia entre los puntos de ob-

‘servacion para determinado intervalo de observaciones A. Por esta razén, los mo-

delos en cuestién son inaplicables en el caso de redes de exploracién irregulares.

G. Materon propuso evaluar la variabilidad del pardmetro con ayuda de la
mitad del valor de la funcién estructural denominada semivariograma y(h), que
se puede expresar aproximadamente con la férmula de Veis:

y(h) =3a Ink ’ 83)
donde: ’

o - coeficiente de dispersion absoluta del esquema de Veis, que caracteriza el rit-
mo de disminucién de la correlacién entre los valores del pardmetro, a medida
que aumenta el intervalo de observaciones. :

El semivariograma representa el complemento de la funcién correlativa hacia
la dispersién del pardmetro:

k) +K,(h) =<} (84)

\
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G (h)

1.0 1

vhAm

% (h) .

(0]

Fig. 2.33 Gréficos teé’ricos de

las funciones co; i
| 03 rrelativ
dencia Idel intervalo de observacidn A: a) correl

a y estructural en depen-
ativa; b) estructural

A continuacién se explicars la metodologia concreta de los cdlculos del coe

gr

Ejemplo 9: Hay que estudiar la vaﬁabil‘
idad del contenid: 3
leria, donde las muestras fueron tomadas cada 5 m. Los'ds‘:ogei:i:li’:;e

en una ga-
s, as{f como
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1os cdlculos intermedios, se dan en 1a tabla 2.13, que permite obtener facilmente
los resultados finales:

'

43,43
A. Valor promedio: X= —T=l ,82
' 6,6301
B. Dispersién: o= =0,276

C. Funcién correlativa para diferentes intervalos de observacion h:

K(5) = =0,149 K,(10) = =0,0497

0,6637
2

3,4390 1,0925
23 22

K15 = =0,0316

" D. Funcién estructural para diferentes intervalos de observacién h:

10,8582
SAI97 0269 vx(10)=T=0,496

7 (15)= =0,392

s 8,2301
21

E. Coeficiente de autocorrelacion y comprobacién de su no nulidad para diferen-
tes intervalos de observacién h.

0,149
0,276

ey n l_los4\/ 23— 1|_054 4,68=2,52<3

" ci_ 1-0,54%

Parah =5 m: {,= =0,54

I TR, =0,295
n 23
(,=0,54>0295 .
0,0497
h=10 m: {= =0,18
Para L= 0,276 )

14 \/ 1_\018\] 22-1 |=0,18 - 4,57=0,87<3

2
% WIS S LAY
V22
¢,=0,18<0,413

0,0316
0,276

&y n—1 |=lo,11\/ 21-1 |=0,11 - 4,47=0,49<3

21-:;3 1-0,11?

Para h=15 m: §, = =0,11

=2 =0,433
2 V21
¢, =0,11< 0,413
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Como- puede observarse, el coeficiente de autocorrelaciéon se diferencia de
cero solo para la distancia real entre los puntos de observacién (k=5 m), aun-
que este resultado puede ser inseguro dado el volumen insuficiente de la se-
leccidn. Al aumentar el intervalo de observaciones, los valores contiguos del
pardmetro llegan a ser variables aleatorias independientes.

F. Semivariograma para diferentes intervalos de observacién A:

0,3 4
¥(5) =_93.._o 135 7(10)s=0_._9_6__0 248
2 2
0,392

¥(15) = =0, 196
2

G. Coeficiente de dispersién absoluta para diferentes intervalos de observacién
h:

asy Q135 0135 o e
35 31,609

a(10)=0’248 _ 0,248 —0.036
3In10 3 -2,3026

0,196 . 0,196
a(ls) = = =0,023
31In15 3.2,7081

H. Valor promedio del coeficiente de dispersidn absoluta:

. 0,028 +0,;)36 +0,023 0,029

La funcidn:correlativa y la estructural en los modelos matemdticos de zste
tipo permiten resolver las siguientes tareas:

1. Evaluar la homogeneidad del objeto que se estudia y revelar la existencia de
regularidades en la sucesién ordenada de los valores del pardmetro, a partir

del cardcter de las curvas que expresan dxchas funciones y de la magnitud del
coeficiente de autocorrelacién.

2. Determinar la distancia mdxima entre los puntos de observacién, lo que ase-
gura la existencia de la correlacidn entre los valores contiguos del pardmetro
que se estudia y argumentar bien la geometrizacidén del objeto y la interpola-
cién de los datos obtenidos. Debe notarse que si las distancias reales sobrepa-

san el radio de autocorrelacién, los resultados de las observaciones se deben
_ generalizar solo mediante el modelo estadistico.

3. Establecer el grado de anisotropia de la variabilidad del pardmetro por medio

de la comparacion de los coeficientes de autocorrelacion calculados segin di-
ferentes direcciones.
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Tabla 2.13 ' ,
CALCULO DE LAS-FUNCIONES CORRELATIVA Y ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES INTERVALOS
DE OBSERVACIONES (h) \ ,
h=0 m h=5m h=10 m ]
Contenido x,-5 x-5? Contenido Y—-X &X,-Y x;,-1? x-X Contenido
de cobre,% o de cobret ‘ (Y ;~X) de cobre,%
X) 06 ) ‘ . ’(Yi)‘ ‘
1,46 -0,36 0,1 296 1,73 -0,09 ~0,27 . 0,072 0,0 324 2,15
1,73 -0,09 0,0 081 2,15 0,33 -0,42 0,1 764 . —0,0297 1,86
2,15 0,33 0,1 089 1,86 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 0,62 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
1,28 0,51 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 01764  —0,0 152 1,18
1,86 0,04 0,0 016 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 00676 0,2432 1,69
1,44 -0,38. 0,1 444 1,69 -0,13 -0,25 10,0 625 0,0 494 2,15
1,69 -0,13 0,0 169 2,15 0,33 —0,46 0,2116  —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 0,1 849 0,1 178 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 2,15 0,93 —0,41 0,1 681 0,4 836 1,96
2,75 0,93 0,8 649 1,96 0,14 0,79 0,6 241 0,1 302 2,04
1,96 0,14 0,0 196 2,04 0,22 ~0,08 0,0 064 0,0 308 1,74
2,04 0,22 0,0 484 1,74 ~0,08 0,30 0,090  —0,0176 1,85
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 - - - - = -
43,43 6,6 301 6,1 797 3, 4 390
R=.v ax
, 5 h=15m
-3 b
3 G ,Y') _(Xi_ r? (X;—X) - Contenido (Y‘—I’)- (0.6 ¢
(Y,-X) de cobre,% ™ i—1) *X-Y)! -3
. (¥) (Y-%
0,33 ~0,69 0,47 | |
’ » 4761 -0,1 188 :
0,04 ~0,13 : 1,84 0,04 -
1,09 -0,76 0,0169  -0,0036 2,91 1,09 e 0,1600 = -0,0 144
A 0, 5 776 0,3 597 ' -1,18 1,3924 = —
0,62 0,58 ’ 2,44 0,62 ' 0,0 981
58 0,3 364 0,0 248 ’ -0,29 0,0 841
-0,76 1,85 * 1,06 0,76 7> 0,2 046
, 3,4225  —0,8 284 4 0,80 0,6 400 »
—0,84 1,46 g 0,98 —0,84 ’ 0,0 304
, 2, 1316 -0,5 208 y 1,06 1.1 236 o
-0,57 -0,19 . 1,25 -0,57 : 0,9 156
. 0, 0 361 0,4 332 ' 0,98 0,9 604 -
~0,82 -0,02 ’ 1,00 -0,82 ’ 0,3 534
s 0,0 004 0.6 888 s 0,06 0.0 036
-0,38 -0,19 ’ 1,44 —-0,38 ; 0,6 232
; 0,0 361 0,2 166 4 -0,02 0,0 004
0,04 -0,86 ~ ’ 1,86 0,04 ' 0,3 192
Ny 0,739  —0,0 328 5 —0,59 0,3 481
—0,64 - 0.26 . 1,18 —~0.64 ’ 0,3 363
: ‘ 0, 0 676 0,2 432 ) 0,18 0,0 324
—0’38 0 42 % 1944 ——0 38 § 0,1 476
! 0,1 764 -0,0 152 , 0,00 0,0 000 ]
-0,13 -0,51 | g 1,69 -0,13 ’ 0,1 444
) 0,2 601 0,0 832 ; 0,17 0,0 289 o
0,33 -0,71 ' 2,15 0,33 . 0,0 052
; 0,5041 © ~0.1254 ’ 0,97 - 0,9 409 :
0,62 —~0.75 ’ 2,44 0,62 > -0,2 112
-0 0,5 625 ~0.0 806 ’ -1,00 . 1,0 000
0,19 0,14 ; 2,01 0,19 ’ -0,2 356
: 0,0 196 0,0 627 . -0,32 01024 -
0,52 0,10 ’ 2,34 0.52 My 0,0 247
. 0,0 100 0,3 224 g -0,19 0,0 361
0,93 -0,74 s 2,75 0,93 * 0,1 716
) 0,5 476 0,1 767 ! -0,31 0,0 961 -
0,14 0.38 , 1,96 0.14 g 0,5 766
0,22 P 0,1 444 0,0 728 2,04 Py 0,05 0,0 025 0.0 266
-0,08 s 0,5 041 0,2 046 1,74 5 620 0,0 900 0,1 144
-0,27 0.49 Dy el 1,55 g o 10201 -0, 744
- > RA0L =00 &M _ ” 0,41 01681 -0, 378
10,8 582 1,0 925 i - -




4. Subdividir la dispersi6n total del parémetro en las componentes casual y re-
gular para cada intervalo de observacion al ser dicho intervalo inferior al ra-
dio de autocorrelacion, mediante las siguientes féormulas: & "

=9 G ®5)
o =1 -5) (86)
donde:

02,; - dispersion del componente regular de la variabilidad;
oﬁc - dispersion del componente casual de la variabilidad. '
Los valores de la dispersién del componente casual, obtenidos de esta manera

se utilizan con posterioridad para calcular més correctamente el coeficiente

de variacion y lograr evaluaciones del intervalo més precisas en cuanto al va-

lor promedio del pardmetro. . ,
5. Clasificar los objetos geoldgicos segun el cardcter de la variabilidad espacial de

sus {ndices reflejados en los graficos de sus funciones correlativa y estructural.
Sin embargo, debe sefialarse que todos los razonamientos expuestos anterior-
mente son validos solo en caso de funciones aleatorias estacionarias con una dis-
tribucién normal de los valores del parametro. Si la ley de distribucion es normat
logarftmica, la funcién, tanto correlativa como estructural, se debe calcular par-
tiendo de los logaritmos de los valores del parémétro, pero esto significa una gran
complicacién de cdlculo y por consiguiente dicho procedimiento no s€ utiliza en
1a préctica.

También hay que afiadir que las ca,racter(sticas de la funcién aleatoria esta-
cionaria se determinan con suficiente precision solamente si no existen oscilacio-
nes periddicas de los valores del pardmetro, cuyos perfodos (longitudes de ondas)
sean comparables con las dimensiones del objeto que se estudia. En el caso opues-
to (constitucion ritmica del corte geologico, manifestacion periodica de fallas o pi-
lares meniferos, etc.), es necesario, no solo determinar el componente regular de

“1a variabilidad, sino también revelar los perfodos de la variacion del pardmetro

y establecer la amplitud de dichas variaciones periddicas. Esto representa una ba-

se indispensable para establecer la probabilidad y la magnitud posible del error,
sa de di

que surgird durante el cdlculo del valor promedio del pardmetro a cau
chas oscilaciones periddicas, conforme al intervalo de observaciones real, asi

como para revelar el intervalo de observacion « prohibido” que se aproxima a la
longitud de onda predominante y puede provocar el error sistemdtico. Los méto-
. dos que se utilizan para Jograr este objetivo son numMerosos y complejos y 1a du-

racidén de este curso no permite tratarlos en detalle.
Para formarse una idea mas concreta acerca de esos métodos, el lector puede

_dirigirse a libros cientificos especiales o de consulta [4, 15, 33, 36..

Lamentablemente, muchos tipos de variabilidad en los indices de los objetos

geologicos no se pueden expresar mediante funciones aleatorias estacionarias, de-
bido a que con frecuencia, el desplazamiento espacial del argumento (los puntos
de observacién) implica el cambio de la esperanza matemdtica de esta funcién,

la cual en este caso pasa a Ser estacionaria. Una sola realizacion de 1a funcidn

aleatoria no estacionaria (por ejemplo, los resultados de los trabajos de busqueda

y exploracién), es insuficiente para obtener una evaluacion confiable de sus ca-
racteristicas y por esta raz6n los modelos matematicos basados en estas funciones
dmiten ciertas suposiciones. Los mads corrientes entre

se pueden crear solo si se a
dichos modelos son el de nivelacion de las observaciones y el trend\v(tendencia).
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En el primer modelo se supone
(R o . upone que, dentro de sectores diminu j
sl s et ed:z,nlgli‘:r:icexén aleatoria no estacionaria se transforma entzit::ilor.;?:to
et Observadoe:te mocl.elo fue propuesta por P.L. Kalistov, para la se;‘i‘;
o ey g estreahzadas por .mtervalos regulares, segin una direc-
ol i e colm.mmmets e caso, la subdivisién de la variabilidad total del pa-
e I Gu e ets) casual ¥ regular se obtiene con ayuda de la llamada
s e ’aql i:l : tz}rca varios puntos de observacién contiguos y se des-
iy W g i fie nxterer,a'tes intervalos de observacion en la direccién es-
e e s 1 ana”, para gada posicidn fija, los valores reales del
dia aritmética calculada soi)feb izzv;il:&nylti:pen: ieme; e A e
e ke \ 13 colocada en la mitad del i
dichospvalorez Lam ’;zx‘litizna deslizante’. Utilizando los puntos que co;!:tezgoa;geiu: -
pardmetro; las diférenci’a:ee:;zeashas l\ilr;;:rg: ; exlprem o ete de Bervacien
fak::: ;:lboi{:;agwe}ados correspondientes, car::t‘:;sz:;xl\o:l ?:L::Z::n: st
- e casual de
Como re & i 2

oo x¢ il:;“loas ;elx;tﬁng dlesl{zax}}e abarca tres puntos contiguos, mas rara-
ol g ; “nive acion” se reanuda, en primer lugar, utilizando 1

y luego partiendo de los valores nivelados correspomiiemes Laom:s

- jor varia i i i
nte de nivelacién tiene que ofrecer la mdxima proporcién del component
_ e

regular de la variabili ;
s calecxi?av:iﬁ?éhdgd’l o sea, la minima dispersién de la variabilidad casual
¢ nivelados del pard s de los cuaflrado§ de las diferencias entre los valores reale
T dispersion, ya qu ;nlin:l.rLas va;:lzcmnes ulteriores provocan el incremento d:
’ va nivelada tiende a la if o :
valor pro d a linea recta corre
g a;e:id:l‘; ‘::1 pardmetro para la seleccién, mientras el mimerosg: lxl:;:'eetl“e‘al
e, Sitoiin a:xe_r:; ilimitada. En las posiciones extremas de la “ventanaa:l:m'
utiliza dos veces :; ‘:lac:i::j Szki dO; puntos de observacién, el punto extremoe;
’ o del valor nivela
cesaélos para toda Ia longitud del intervalo do, para obtener los resultados ne-
omo ej iliza i &
lidad del c;:t‘;zli%:eduml;a el modelo de P.L. Kalistov para analizar la variabi
de explaracion donde 1co re en una mena pirito-cuprifera, en una de las galer{ .
phy avance’ fon de tas muestras se tomaron en el frente de la excavacién ca(ia .
o L tatiln 9 1-4 atos del muestreo y los resultados de los cdlculos se indi -
ooty g -b, y se expresan grdficamente en la figura 2.34 .
serva en la tabla 2.14, la variabilidad regular se excluyé después

. de la pri i i
primera nivelacidn, por cuanto se ha logrado la minima dispersion del com-

ponente casual (62 =6'=0,509). Si s
. e =0,509). Si se sabe que la dispersid
. . n
es igual a la suma de las dispersiones de sus componintes (csg(ﬁt:;12 iecl’zl’;zﬁmﬂ;o
= o)se puede

evaluar la proporcion de
cada e
e wk componente en la variabilidad totaxf del contenido

Variabilidad regular: M -100=60,3% |
Variabilidad casual: 2’—52— . 100=3§ 7%

3 i

g .

v =0,509 100 =2
cas ’ —'—"‘2 2 =21,1%
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Tabla 2.14 : ; .
REVELACION DEL COMPONENTE CASUAL DE LA VARIABILIDAD SEGUN EL METODO DE P.L. KALISTOV

Datos iniciales ’ Primera nivelacidn Segunda nivelaciéon Tercera nivelacién
Ntiimero de  Contenido’ Contenido . Contenido Contenido
observacio- de cobre, % (X;—X)? de cobre, % (X;-Y;) de cobre, % (X,—Y)? de cobre, % (X;-Y,)?
nes X)) 90 r) Yy
1 1,48 0,8649, 1,25 0,0529 1,41 0,0049 1,49 - 0,0001 .
2 0,78 2,6569 1,73 0,0025 1,65 0,7569 1,73 0,9025
3 2,92 0,2601 1,96 '0,9216 2,12 06,6400 2,02 0,8100
4 2,17 0,0576 2,68 - 0,2601' 2,28 0,0121 2,24 0,0049
5 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 2,12 0,0900 . 2,14 0,1024
8 2,51 0,0100 2,34 0,0289 - 2,23 0,0784 2,18 0,1089
9 2,70 0,0841 2,42 0,0784 2,20 - 0,2500 12,24 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 - 504 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 0,7921
19 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 /
23 ; 0,1764 2,03 -
24 g:g 0,0961 2,09 0,’083? ! 0,0064 1,90 0,00
25 T o '3’23569 1,68 0,2500 11 ’?i 3’028,9 1,86 0’05%
2 ool « ’ - 1,56 0,6241 ek 3116 1,79 0,1521
27 > g L0 1,98 0,5776 T 0,8806 1,80 1,0609
=5 1,80 surm 2,32 0,0100 i - 0,6241 1,90 * g.9n
29 : 0,3721 1,82 : 2,04 0,1444 : ;7056
: . 1,2 g 0,0004 2,02 ,
30 , 3,23 : égggf g»gg 0,7225 i’?g 3’32?3 §’°9 8,332?
: -2, 0,4356 2,40 ’ 21 0.9604
Suma ( 72,37 38,3847\51-5—;;9—“\’& 2,32 0,8100
;T , - T
Promedio  R=341 oiligy T —————— 1O¥ - 18,4035
— 7T % g e i
—_— 5 0 =0,613



Si se compara este resultado con ellco_cleficiente de variacién obtenido me-
2
diante el modelo estadistico cléswo V= 419/ 100=53,0%) se comprueba que

el modelo de P.L. Kalistov caracteriza mucﬁo mejor la variabilidad casual del pa-
rdmetro, si se manifiestan sus variaciones regulares. Sin embargo, hay que recor-
dar que este modelo a veces puede dar resultados errdneos, ya que utiliza las re-
laciones mutuas entre los valores contiguos dentro de la “ ventana deslizante™, las
cuales en la realidad pueden faltar.

Una metodologia de nivelacién andloga se puede aplicar a las selecciones que

g‘i_ abarcan una superficie; las observaciones se realizan segiin una red regular (por

08D ejemplo, durante la confeccidn de los planos hipsométricos y otros planos en isoli-

CES neas). En esos casos, las dimensiones de la**ventana deslizante” corresponden, ge-

5 g;f neralmente, a una cuadricula de la red. La primera nivelacion ofrece los datos
T T

intermedios relacionados con los centros de las cuadriculas;:la segunda, que se
realiza sobre la base de estos datos, permite obtener los valores nivelados que co-
rresponden a los datos iniciales y expresan mds o menos claramente la variabi-
lidad regular. Estas operaciones se reiteran hasta obtener la dispersién minima
del componente casual de la variabilidad. ' )

El modelo de trend tiene como base la subdivisidon de la variabilidad total en

; sus componentes regular y casual [f (x,¥,z)=M (x,y,2z) +1] y la seleccién de una
s expresion algebraica conveniente que se aproxime lo mdas posible a la esperanza
matemadtica M (x,y,z) de la funcidn aleatoria. Esta expresién algebraica denomi-
nada trend permite calcular, para cualquier punto del objeto, el componente re-
gular del pardmetro vy, después de compararlo con su valor real, es posible deter-
minar la desviacion casual (7).

La hipdtesis sobre la existencia del trend se comprueba por dos métodos: el
dé los cambios de signo o el del nimero de saltos. En el primer caso, cuando las
variaciones del pardmetro son suaves, se determina el nimero de puntos de ob-
servacion (¢) en los cuales el signo de la diferencia de sus valores contiguos, llega
a ser opuesto en comparacién con la diferencia precedente y se calcula el nimero

teéric9 de dichos puntos (7) para la sucesién casual de los datos, mediante la si-
guiente férmula:

2n—-4
3

T=

@®7)
donde: v
n - nimero de puntos de observacion en la serie ordenada.

Luego se determina el criterio probabilistico Z, que permite aceptar la hipé-

tesis en cuestion o rechazarla como falsa. Para obtener este criterio, en primer
lugar, se establece la dispersién del numero de puntos de cambio de signo (02 por

. 2.34 Graficos de variaciones del contenido de cobre segin una galerfa: 1- segun los datos reales; 2- después de
la primera nivelacion; 3- después de la segunda nivelacién

la férmula: )
16n-29 '
a= . (88)
90
Entonces el criterio Z se expresa de la forma siguiente:
R
& . t—-T
®
+ O 4
83 Vol
- T PR T e 20
w0 <t (323 o~ — N
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La comprobacién de dicha hipétesis se realiza generalmente para una proba-
bilidad de confianza igual a 0,95; un valor absoluto de dicho eriterio supérior a
1,65 es suficiente para considerar probada la existencia del trend.

" El'método de saltos se utiliza cuando las variaciones del pardmetro son brus-
cas. En este caso hay que dividir la sucesién ordenada de los valores obse:rvad"os
en grupos de dos géneros; los primeros se forman a partir de los valores inferio-
res a la mediana y los demds a partir de los valores superiores a esta. Se llama

" salto al intervalo de sucesién ordenada dentro del cual se observan los valores del.

pardmetro pertenecientes a un solo grupo (fig. 2.33). El npmero real de dichos
saltos (4) se compara con el mimero tedrico para la sucesién casual (U), calcu-
lado segin la férmula: ‘ ; ;

=2 (90)

nl + n2 N -

donde:
n - ntmero de valores del pardmetro superiores a la med.iana;
n, - nimero de valores del pardmetro inferiores a la mediana.

La dispersioén del nimero de saltos se obtiene por la féormula:

d= 2n,n, 2nn,—n,—n) o1
(n,+n,n,+n,—1) , '
" Con dichas curacteristicas se puede calcular el criterio probabilistico median-
te la siguiente férmuia:

u-U » 92) -

Ve

Si el valor ai)solutc; de Z es superior a 1,65 la existencia del trend estd pro-
bada, : ‘

Potencia
del cuerpo,M;m

-

Distancia
; . H t del comienzo
b - b del perfil L, m
50 l 1OOI 150 200 250 300 350
1 L 1 L A i - L

[ s T

Fig. 2.35 Grafico de variaciones de la potencia del cuerpo mineral segun un per-
fil de exploracién: 1- magnitudes de la potencia inferiores a la medzana;
2- magnitudes de 1a potencia superiores a la mediana; 3- l{mites de los saltos
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En el caso representado en la figura 2.35, n,=7 y n,=9; el mimero de saltos

p ; . 2-7-9
real es igual a 6, y el tedrico se determina como U= —"
persion es igual a: - 749

2219 7-90-9]
* (T+9)2 (T+9~1)
El cdlculo del criterio probabilistico es:
6-9

Z:Wz_l’ss

Entonces, a pesar de la tendencia visualmenté 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 una u.otra expresién matemdtica:
polinomio, funcién exponencial, trigonométrica o logaritmica, etc.; la forma de
dicha expresidn se escoge de manera arbitraria. 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 incdégnitas, en la
expresion escogida, se determinan de manera que la suma de los cuadrados de las
desviaciones casuales sea minima. )

Segtin la ubicacién espacial de los puntos de observacion, el trend puede ser
unidimensional (lineal), bidimensional (superficial) y tridimensional (volumétri-
co). El caso mds sencillo de revelacion del trend estd representado por la deduc-

+1=9, la dis

=3,61

, cién de la ecuacidn de regresion lineal. Los cdlculos, en' el caso del trend

bidimensional, y sobre todo del tridimensional, son muy complejos y, por lo ge-
neral, se ejecutan mediante computadoras, segin programas unificados; para esto
se utilizan las observaciones realizadas con ayuda de usa red, que puede ser tan-
to regular como irregular. ' ' i
Las desventajas del modelo de trend son las siguientes: ‘

El modelo acepta la existencia de valores irreales del pardmetro que se estudia
(valores negativos de la potencia y del contenido del componente).

La interpolacién de los valores del pardmetro se realiza a veces de manera -
formal y hasta en la zona de las rocas estériles, sin tener en cuenta los limites
geologicos claros y las variaciones bruscas del pardmetro.

Se tergiversan la discontinuidad y la complejidad de la estructura interna del -
objeto que se estudia.

No obstante, el modelo en cuestidén se utiliza mucho y con gran resultado para
pronosticar la variabilidad regular del pardmetro, precisar la caracteristica de su
variabilidad casual, revelar la heterogeneidad del objeto, delimitar las zonas ané-
malas y seleccionar los valores anémalos del pardmetro.

Para concluir la revision de los métodos matemadticos que se aplican al and-
lisis y prondstico de la variabilidad de los pardmetros gedlogo-industriales de los -
cuerpos minerales, es preciso subrayar que ninguno de ellos garantiza una solu-
cién confiable y precisa de esta tarea. Por esta razén, muy a menudo se utiliza
un complejo de métodos matemadticos para estudiar el mismo pardmetro del objeto
geoldgico y con frecuencia se necesita la aplicacion de diferentes modelos mate-
mdticos en las diferentes etapas de los trabajos de busqueda y exploracién. En
esos casos, la seleccién de los mejores modelos depende tanto de las particulari-
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" dades concretas del objeto como de las tareas planteadas y los métodos de los tra-
bajos geoldgicos que se utilizan para resolverlas. Ademds, hay que recordar que
cualquiera que sea el modelo matemdtico, es necesario utilizar en los cdlculos los
resultados de las observaciones del pardmetro que pertenecen al mismo nivel de
investigacidn. De no ser asi, los resultados no serdn comparables (por ejemplo,
datos sobre la calidad del mineral titil obtenidos a través de muestras de diferente
tipo o volumen) y su andlisis conjunto para la misma seleccidén (conjunto geold-
. gico) serd insensato.

2.4.4 Determinacién del numero necesario
y suficiente de cruceros de prospeccion

La determinacidn del niimero de cruceros de prospeccién necesario y suficien-
te para estudiar el objeto geoldgico o, en otras palabras, la argumentacién de la
densidad racional de la red de exploracion, es una de las tareas mds importantes
en la teorfa de la exploracion de los yacimientos minerales utiles. Existen diferen-
tes métodos de solucidn, que se tratardn postériormente en los sistemas de traba-
jos de exploracién. En este capitulo solo se tratardn los basados.en los modelos
matematicos. )

En un caso general, la solucién matemdtica de dicha tarea utiliza la correla-
cidn entre tres valores: determinado indice de 1a4varia‘6ilidad del cuerpo mineral,
error admisible del resultado final y nimero de observaciones que se realizan
para estudiar el objeto. Como la variabilidad del.cuerpo mineral se determina a
través de la manifestacién conjunta de la variabilidad de los diferentes pardme-
tros, los cdlculos matemadticos se ejecutan para el pardmetro mds variable, ya que

el nimero de observaciones que asegura su estudio es suficiente para obtener la -

evaluacién precisa de todos los demds pardmetros. .

El problema mds complejo que se presenta al realizar estos cdlculos consiste
en la determinacion del nivel de error admisible, con ¢l cual se obtiene el resul-
tado final. En la mayoria de los casos, estos resuitados finales de la exploracién
son los valores promedio de los pardmetros gedlogo-industriales principales (po-
tencia del cuerpo mineral, contenido del componente ttil, masa volumétrica de la
mena, coeficiente de meniferacién, etc.), que se utilizan para calcular las reser-
vas de la materia prima mineral. Por lo tanto, los errores admisibles se pueden
establecer a través del intervalo de aceptacién de la evaluacioén de cualquier pa-
rdmetro. En esto se encuentra la mayor dificultad, consistente en que, para la
mayoria de los minerales itiles, faltan la exigencias establecidas oficialmente (sin
hablar ya de las cientificamente argumentadas) en cuanto a la magnitud de la
desviacién admisible del valor promedio de un pardmetro determinado durante la
exploracion a partir de su Valor real. Tampoco estd establecida la probabilidad

* necesaria con la cual los resultados de la exploracién deben encontrarse dentro
de los limites de precisidn fijados. Por este motivo, en cada caso concreto, antes
de abordar los cdlculos matemdticos es necesaria la coordinacién con los institu-
tos de proyeccion que rigen la rama correspondiente, acerca de dichas exigencias,
ya que la precisidon necesaria de los datos de exploracién depende, sobre todo, de
la confiabilidad del proyecto técnico para la explotacién del yacimiento y la ela-
boracidn del mineral itil. Debe afadirse que la solucién general de este proble-
ma, sobre la base de la evaluacién econdémica del dafio causado por la determi-
nacidén incorrecta de los {ndices técnico-econémicos, de la futura empresa minera,
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cuando son defectuosos los resultados de la exploracién representa una tarea de
suma act‘uali‘czad e importancia que debe resolverse con urgencia.

En cuanto a los cédlculos, estos son mds sencillos cuando se utiliza el modelo
estadis_tlco. En este caso, el nimero de cruceros de prospeccidn (n) se determina
a partir de la férmula (49), seglin la siguiente expresidn: '

e (-’;-’. ) | o ©3)

El cpeficiente de probabilidad de confianza (f) puede variar desde 1 hasta 2

X q ’

y no exxgten nr'ecc.)mendamones uniformes acerca de su valor necesario. Esta es la

gf'slventaja %rmmpal del cdlculo, ya que los resultados son indefinidos y solo son
11€s para dar una orientacidn de cardcter general en cuanto i

cesaria de la red. " I densidad ne-

Séll s; ap_hcan1 los modelos con nivelacién de observaciones, la férmula anterior

s valida si en lugar del coeficiente de variacidn total se c iacién
oloca el de v

obier- gy ariacion

_Cuando la utilizaciéx} de los modelos basados en la funcién aleatoria estacio-

naria, revela la correlacion entre los valores contiguos del pardmetro hay que cal-

zgt”l.ar ;1 numero de cruceros de prospeccién por la férmula convenientemente mo-
ificada:

n;(VVI - )z_(Vt b
- C = —6') (1\‘Cn) ’ (94)

Al tratarse de los modelos en diferencias finitas se puede utilizar el de D.A
Kz_iz'akovsky, pero debe tenerse la seguridad de que la seleccién de explorac.iér;
utilizada para calcular el {ndice de variabilidad es represeﬁtantiva. Desafortuna-
damente, en la mayoria de los casos se carece de esta seguridad y por eso los
cdlculos del nimero de cruceros de prospeccién solo dan una orientacién general
La férmula correspondiente tiene el siguiente aspecto: ‘

n=1 000 Ry 95)

El valor requerido del indice del grado de estudio R se fija mediante la ta-

:)la 2,10, conforme al error admisible aceptado del valor promedio del pardme-
ro. '

Despt‘lés de calcglar por uno u otro procedimiento el nimero de cruceros de

prospeccién necesario, se procede a la determinacién de la densidad de la red de

exploracién mediante la férmula aproximada: ; N
S ’
== _ 96)
donde:

S, - superficie del cuerpo mineral que corresponde a un punto de observacién, o
sea, la superﬁcie de una cuadricula de la red; ’
S - superficie total del cuerpo dentro del sector a estudiar.

El cardcter aproximado de esta férmula se debe a que en esta se tiene en éﬁen-
ta la’_comp}ejidad del contorno exterior del cuerpo mineral. Por esta razén, a una
parté de los laboreos de prospeccién periféricos corresponden superficies i’nferio-
res a.SD. A veces este defecto se puede eliminar con ayuda del coeficiente de co-
rrechén (K>1), por el cual se multiplica la superficie total y se\ﬁja su valor en
funcxé‘n‘de la complejidad del contorno del cuerpo mineral. Sin embargo, es du-
dosa la necesidad de esto, si se tiene en cuenta el cardcter aproximado dé los re-
sultados que se obtienen. Es mucho méds importante eécoger correctamente la

151



parte del objeto a la cual corresponderd el nimero de cruceros de prospeccién
calculado. Es conveniente sefialar que dicha parte del objeto tiene que coincidir
con el bloque de cdlculo de reservas, dentro del cual ser4 calculado el valor pro-
medio del parémetr('), y cuyo error admisible fue utilizado en'la argumentacidn
de la densidad de la red de exploracidn. ) I

Una de las variantes de la argumentacién matematica de la distancia entre los
laboreos de prospeccidn es la rarificacion de la red de exploracién existente. Se
supone que esta red asegura indudablemente la precisién requerida de los resul-
tados (nétese a propdsito, que esto siempre debe comprobarse, en particular, me-
diante el cdlculo del error posible de dichos resultados segin los modelos mate-
maticos apropiados). La verificacion artificial de esta red y el andlisis de todas
las variantes posibles de las selecciones rarificadas, permiten determinar ios va-
lores promedio de diferentes pardmetros gedlogo-industriales en cada variante'y
los errores de su evaluacion. Si se conoce el nivel admisible de dicho error se pue-
de establecef la densidad minima de la red rarificada, que asegura los errores ad-
misibles en todas sus variantes de ubicacién. Con frecuencia, en el método de ra-
rificacion de la red existente, se utiliza el modelo estadistico de la variabilidad,
aungue todos los modelos tratados anteriormente también son aplicables.

La comparacion de las evaluaciones puntuales del valor promedio del pardme-
tro gedlogo-industrial, obtenidos sobre la base de la red inicial y rarificada, es to-
talmente erréneo, aunque se hace en la prdctica con bastante frecuencia. Como
se seflalé anteriormente, la evaluacién puntual no ofrece ninguna informacién
acerca de la precisién del resuitado alcanzado y por consiguiente no puede servir
como bage para hacerse una idea en cuanto a la precisién de los valores promedio
calculados para diferentes selecciones de exploracién. : 5

Como ejemplo se argumenta la densidad racional de la red de exploraciéon
para un cuerpo bauxitico cuyo pardmetro mds variable es su potencia (fig. 2.36).
La densidad de la red alcanzada durante la exploracién de explotacion (12,5

x 12,5 m) permite determinar la potencia media del cuerpo (m=2,91 mj, su dis-

persién total (0%=7,55) y el error relativo posible del valor promedio, teniendo
en cuenta la correlacién entre las observaciones contiguas ({,=0,67) para la pro-
babilidad de confianza igual a 0,68 (§=9,7 %). Para los cuerpos bauxiticos de
este tipo, el error admisible en el cdlculo del valor promedio de la potencia, du-
rante la exploracion detallada, es igual a 20 % y por eso los resuitados de la ex-
ploracién'se deben considerar confiables. Se rarifica la red inicial y se excluye
- cada segundo pozo de perforacidn alternativamente, lo que da lugar a dos varian-
tes posiblés de ubicacion espacial de la red cuadrada (fig. 2.36a) cuyo lado de
cuadricula se aproxima a 18 m (variantes I y II). Los valores promedio de la po-
tencia de’ cuerpo em esas variantes son iguales a 2,76 m y 3,06 m, las dispersiones
- a7,53 y 7,35 vy los errores relativos posibles, teniendo en cuenta la relacién de
los valores contiguos (§,=0,38),a16,3% ¥y 15,2 %. Es evidente que dicha distancia
entre los pozos de perforacidon asegura la precision requerida de los resultados.
Se procede a la segunda rarificacién de la red y se ubican los laboreos de
prospeccién segin una red cuadrada cuyo lado serd igual a 25 m. En este caso
son posibles cuatro variantes de la posicién del punto inicial de la red: variantes
11, 1V, V y VI (fig. 2.36b), cuyos resultados son los siguientes: ’

m,;=2,86m m=349m m=293m m=2,65m
0, <6,82  ©,. =543 o, =8,08 o, =8,30
5,224,3%  5,-20,8%  5,~25.8%  5,=30,2%

Cn
[

& :1,0 2,5 ’_3,8 13,5 50 15 20 , a)

o | M5 30 75 105,100 ,30 13

0
o o o o] (o]
"/
o ] [} [
1,
A
08 20 18 20
x| . o
25 38 35 50 1
A ¢ A s A o b) .
75 105 100 30 5
& 2 ) ] ) a
30 90 85 25 10
e A e A : o
40 80 78 A
° | ] = %’O - o
29 75 53 25
bA A : A o
1121 1.8 12
)] 3 @ ‘
] © [e] o o

L [ =1 =
ariantes de redes: & |4 & ) ;v i, gV, @V ;v
Fig. 2.36 Variaqtes de ubicacion de las redes rarificadas: a) con el lado de la
cuadrifcula igual a 18 m; b) con el lado de la cuadricula igual z 25 m; 1-

pozo de .perforacién y potencia de la bauxita observada; 2- pozos de perfo-
racién sin mena; 3- contorno cero del cuerpo mineral -
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busqueda o la exploracién. Por su naturaleza, todos los errores se pueden agrupar
d¢ la siguiente manera:

‘ we
Errores técnicos

Errores motivados por la representatividad' insuficiente de la seleccidn de ex-
ploracién.

Errores del pronéstico geoldgico.
Errores de la interpolacién y extrapolacidén de los datos reales.

Errores técnicos

. Dependen de la metodologia general de los trabajos de biusqueda y explora-
cioén, que se aplica en la realidad; de la calidad de los equipos y aparatos utili-
zados: de la calificacién del personal; de la minuciosidad y rigurosidad con que
se realizan las observaciones y la anotacién de sus resultados. Los errores de este
género, por lo general son casuales, aunque a veces pueden ser sistematicos (des-
gaste selectivo del testigo, error sistemdtico de los andlisis quimicos o del método
utilizado para calcular el valor promedio del pardmetro, etc.), y se revelan sin
grandes dificultades mediante observaciones de control. Lo referente a la evalua-
cidn de los errores técnicos, tanto casuales como sistemdticos, se tratard con su-
ficiente detalle en el capitulo dedicado al muestreo de minerales iitiles. o

Errores motivados por la representatividad
insuficiente en la seleccion de la exploracién

Surgen debido a que cada ubicacidn concreta del sistema de puntos de obser-
vacién con respecto al objeto geoldgico es mds o menos casual. Como no se conoce
de antemano la posicién real de los puntos del objeto donde uno u otro pardmetro
geologo-industrial sufre cambios bruscos, existen pocas probabilidades de hacer
coincidir los puntos de observacién con estos lugares. Aun mds, si esto se logra
para un pardmetro (por ejemplo, para la potencia del cuerpo), las observaciones
casi siempre serdn poco representativas para otros pardmetros (calidad de la me-
na, estructura interna del cuerpo mineral, estructura tectonica del terreno, etc.).

En la figura 2.37a se muestra el grafico de la variacién de la potencia de un
cuerpo bauxitico, segiin un perfil de exploracién confeccionado a partir de los re-
sultados de la exploracion de explotacion. A pesar de que la red de observaciones
es muy densa, (12,5 x12,5 m) no se puede pretender que la representatividad de
la seleccion de exploracion sea perfecta; basta desplazar los pozos de perforacion
un semiintervalo para que el cardcter visible de la variabilidad de la potencia sea
mucho mds sencillo (linea punteada de la figura 2.37a) y se altere el valor pro-
medio de este pardmetro.(4,08 m contra 3,86 m segin los datos reales). Ademds,
no se tiene garantia alguna de las variaciones regulares rectilineas de la potencia
entre los pozos de perforacién contiguos y por consiguiente pueden existir ensan-
chamientos y estrechamientos desconocidos del cuerpo. '

La representatividad de la seleccién de exploracién también disminuye de ma-
nera muy considerable al aumentar la distancia entre los puntos de observacion,
y es mucho mds marcada la influencia de la posicién del punto inicial de la red
de exploracién sobre los resultados obtenidos (fig. 2.37b).
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servaciones, siho hacer todo lo posible para ubicar los puntos de observacién, de
acuerdo con el cardcter y la estructura supuesta de la variabilidad del objeto; di-
chos puntos se ref:lejan claramente en su modelo geolégico prondstico.

Errores del prondstico g_éolégico

Son los que surgen durante la generalizacién de la informacion obtenida del
objeto y estdn provocados por la opcidn errénea del modelo geoldgico prondstico.
sobre la base de esta informacion. Como se seflalé anteriormente, existen nume-
rosas variantes de relacidn de datos de exploracién, obtenidos tanto en el mismo

. laboreo de prospeccion como en diferentes cruceros de prospecciéon. Esto implica

el surgimiento de distintas variantes del modelo geolégico pronéstico, sobre todo
si el yacimiento estudiado es complejo. Una seleccién incorrecta de la variante
puede desfigurar por completo su morfolog{a, condiciones de yacencia y otros pa-
rdmetros geodlogo-industriales del objeto geoldgico (fig. 2.38).

Aunque los errores del prondstico geoldgico pueden ser muy grandes, y sobre-
pasar el conjunto de todos los demds errores de la exploracién, su evaluacién
cuantitativa no se puede lograr con suficiente precisién.

. En primer lugar, la comparacion de diferentes modelos prondstico del mis-
mo objeto no permite revelar el error del prondstico, ya que antes de extraer com-
pletamente el mineral 1itil no se conoce cudl es el modelo real del cuerpo en cues-
tién que servird de patrén. Tal comparacién solo da la posibilidad de excluir las
peores variantes y las menos probables, por lo que esta solucion se obtiene de ma-
nera cualitativa, E1 método principal para lograr este objetivo es el dictamen
pericial basado en la experiencia de la exploracién y explotacion de objetos and-
logos, el estudio profundo de las regularidades concretas que controlan la loca-
lizacién del mineral 1itil y ciertos razonamientos y deducciones légicas.

En segundo lugar, aunque existan los resultados de la explotacién del yaci-
miento, no es seguro que estos sean un patrén confiable, para comparar con él
diferentes modelos prondstico del objeto, porque la morfologia, 1a calidad y las
condiciones de yacencia del cuerpo mineral se alteran con frecuencia durante la
explotacidn, a causa de las pérdidas y la dilucidn, as{ como debido a que los sec-
tores del cuerpo mineral, mds complejos por su estructura, generalmente quedan
sin explotar.

Por ultimo, no existe una opinién comin acerca de los indices de los modelos
prondstico que deben utilizarse para comparar dichos modelos con el patréon. Al
ser numerosos los pardmetros gedlogo-industriales del objeto geoldgico, unos pue-
den coincidir précticamente con el modelo y el patrén, mientras que otros serdn
totalmente distintos y los signos de las desviaéiones podrdn variar. Por lo tanto,
el gedlogo no posee ningtin criterio seguro para juzgar el modelo prondstico en su
conjunto como auténtico o falso. Esto se’demuestra claramente cuando se compa-
ran las feservas de mineral util calculadas durante la exploracién y las extraidas
en el transcurso de la explotacidn. Como las reservas representan un pardmetro
compuesto que depende al mismo tiempo de la potencia del cuerpo, la superficie
mineralizada, la masa volumétrica y el contenido del componente til en la mena,
el mismo resultado, o sea, la perfecta coincidencia de las reservas exploradas y
extraidas solo se puede obtener si son incorrectos por completo los datos que la
exploracién ofrecié acerca de cada pardmetro independiente (la potencia media
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Errores de la interpolacién y extrapolacion
de los datos reales T

Existen en cualquier caso, independientemente de la autenticidad del modelo
pronéstico aceptado del objeto geoldgico y de la representatividad de la seleccién
de exploracién realizada. Surgen debido a la extensién de los resultados de las ob-
servaciones ejecutadas en el volumen del cuerpo entre esas observaciones, sin co-
nocimiento exacto de lg ley conforme a la cual varian en el espacio los valores
de los pardmetros. Ademds, como se conoce, con mucha frecuencia la ley en cues-
tién no se revela y esto hace ain menos confiable la generalizacién de los resul-
tados de la exploracién.

En la préctica de los trabajos de busqueda y exploracién se admite una de es-
tas ‘dos suposiciones, solo si falta la informacién complementaria:

El valor del pardmetro varia entre los puntos de observacién contiguos de ma-
nera regular rectilinea.

El valor observado del parametro se mgntiené invariable hasta la mitad del
intervalo de observacidn y luego cambia bruscamente.

La primera suposicion puede ser precisa solo cuando la red de exploracion es
suficientemente densa y se ubica en el espacio de manera representativa, mientras
que la segunda es totalmente formal y prdcticamente nunca corresponde a las
particularidades reales de la variabilidad de los objetos geoldgicos. ,

Los errores de interpolacién y extrapolacién de los datos reales, se pueden
evaluar de manera cuantitativa conforme a los modelos matemdticos 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 pardmetro
gedlogo-industrial en diferentes sectores del yacimiento o cuerpo mineral. Estos
errores son los méximos posibles para la probabilidad de confianza admitida y se
pueden diferenciar considerablemente de los errores reales. Sin embargo, la
ausencia de un patrdn seguro de comparacién obliga a tomar solo este camino, es.
decir, determinar la evaluacion probabilistica de los errores posibles de la explo-
racidn. ) '

La tarea de la determinacién del error en la interpolacién y extrapolacién de
los datos, denominado también error de analogia, abarca dos etapas:

Célculo del error relativo posible con el cual se determinan los valores pro-
" medio de los pardmetros geSlogo-industriales sencillos (por ejemplo, potencia
del cuerpo mineral, contenido del componente util, etc.).

Determinacion del error total que caracteriza los valores obtenidos de los pa:
rdmetros compuestos (por ejemplo, reservas de mineral til). '

En el primer caso se aplican las férmulas ya conocidas: (49), (72), (76), (717),
(80) y (86), que permiten calcular el error relativo conforme al tipo de modelo
matemdtico admitido como el mejor en un caso concreto dado. Debe notarse que
todas esas formulas dan la magnitud del error vinculade al componente casual de
la variabilidad y eliminan su componente regular, sobre la base de la suposicion,
manifestada o no manifestada, de que entre los puntos contiguos el pardmetro
varfia de manera regular rectilinea.

Una metodologfa totalmente distinta fue propuesta por G. Materon [26] para
evaluar el error relativo del valor promedio del componente iitil. Esto tiene como
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base la idea acerca de las zonas de influencia, dentro de las cuales son vdlidos
los resultados de lds observaciones, y sobre el cardcter curvilineo conforme al
cual varia la dispersién de la exterisiéon del resultado real en la zona de influen-
cia, a medida que se alejan del punto de observacion. Para evaluar dicha disper-
sion se calcula el semivariograma y se determina el coeficiente de dispersion ab-
soluto para cada realizacidén concreta del esquema isotrépico de Veis. Obviando
lo complicadas que son las operaciones de cdlculo por este 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 él contenido del componente util
comprobado en el punto de observacién (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 utilizacidén del método de G. Materon es limi-
tada y corresponde a la exploracién de explotacion, raramente a la detallada, con
. la condicién obligatoria de que la distancia entre los puntos de observacién sea
inferior al radioc de autocorrelacién calculado para este pardmetro gedlogo-indus- -
trial. Debe afiadirse que como el método explota la funcién estructural de ia fun-
cién aleatoria, que caracteriza la varig.bilidad casual .del contenido del compo-
nente util, se pueden alcanzar resultados andlogos mediante cdlculos basados en
" la férmula (86). Teniendo en cuenta lo anterior, resulta obsoleto presentar aqui
la metodologia compleja del método de G. Materon; se propone consultar la obra
cientifica de este autor o sus popularizaciones ulteriores [1,33].
Si se evidencian errores casuales de indole técnico en la determinacidn de los
valores del pardmetro que se estudia, el error de analogia 8, calculado segin las
férmulas mencionadas, debe corregirse de acuerdo con la siguiente expresién:

donde:
8.- error total de determinacién del valor promedio del pardmetro;
8, - error técnico relativo de la determinacién del mismo pardmetro.

El error total de determinacién de los valores' de los pardmetros gedlogo-
industriales compuestos, se calcula a partir de los errores parciales que caracte-,
rizan cada pardmetro independiente; estos errores parciales forman parte de la
expresion matemdtica correspondiente y el cdlculo se basa en el teorema de la
adicién de dispersiones de variables aleatorias. Por ejemplo, el error relativo de
las reservas de metal calculadas en un bloque se determina generalmente como:

5=\ & +82+8} +8& - : ©8)

donde:

8,, 8, 8 y 8, - errores relativos de los promedios de la superficie del cuerpo mi-
neral, potencia, masa volumétrica de la mena y contenido del componente util
respectivamente. , ' '

~ Asf se pueden evaluar cuantitativamente los errores técnicos o los de interpo-
lacién y extrapolacién de los datos reales, tanto para cada pardmetro gedlogo-in-
dustrial por separado como para su manifestacién conjunta. No obstante, los re-
sultados de estos cdlculos no caracterizan las magnitudes reales de dichos errores
sino sus magnitudes posibles, o sea, dan una idea sobre la precisién de las eva-
luaciones de intervalos correspondientes. Ademds, esos cdlculos no esclarecen la
precisién de la exploracién realizada, ya que los errores debidos a la representa-
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Utilizacién completa y compleja del subsuelo.

Economia maxima en los gastos necesarios para obtener el producto de la em-
presa minera. '

Proteccién del medio.

Abastecimiento pleno de la economia nacional
con la materia prima mineral

La bisqueda y exploracién de minerales ttiles no representa un objetivo final
por si mismo y no se organiza para satisfacer solamente la curiosidad natural del
hombre. Como se conoce, esos irabajos tienen que asegurar un desarrollo propor-
cional, constante y dindmico de todas las ramas de la economia nacional vincu-
ladas a la utilizacién de los recursos minerales naturales. Por lo tanto, en cada
regidn concreta, los trabajos de buisqueda y exploracidn deben planificarse solo si
existe la necesidad real de la materia prima mineral dada.

ias necesidades de la economia nacional varian con el tiempo, de acuerdo con
el desarrollo de la técnica y la tecnologia de produccién 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 util 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 practica de los trabajos de busqueda y exploracién a
veces se olvida esta impor:ante exigencia, lo que trae como consecuencia un mal-
gasto de los fondos para el estudio de objetos sin perspectiva alguna. Asi, en los

afios 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 oxigeno. La mayoria de los yacimientos seleccionados con
este propdsito, en las regiones noroeste y central de la parte europea del pais y
en Ucrania, se caracterizaban por una alta proporcidn de impurezas dafiinas (sili-
ce, 6xidos de hierro y aluminio), por lo cual los resultados de dichos trabajos fue-
ron deficientes. Muchos filones pegmatiticos explorados detalladamente en Kare-
lia del norte y la peninsula de Kola mostraron un bajo contenido de moscovita en
forma de cristales grandes, los cuales son deficitarios, mientras que los pequefios
son de poco valor y utilidad practica. Por esta razén, dichos filones, en su ma-
yoria, quedaron fuera de balance. De todos los yacimientos cupriferos y polime-
tdlicos d=1 Kazajastdn, explorados alrededor del afio 1965, casi la mitad fue
rechazada por la industria. Muinerosos son los ejemplos de este género que res-
paldan la idea de gue el andlisis riguroso de las necesidades de materia prima
mineral, tanto existentes como perspectivas, para la economia hacional, es abso-
lutamente indispensable para lograr resultados exitosos en el dominio de la bus-
queda y exploracién de yacimientos minerales. ]

" Este principio, por tanto, desempefia un papel preponderante en el caso de
minerales ttiles escasos y deficitarios, ya que los yacimientos que aseguran la ob-
tencién de la producciéon mixima en plazos mds.cortos son los mejores objetos
para la explotacién del primer orden, cualesquiera que sean sus demds caracterfs-
ticas técnico-econdmicas.
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Utilizacién completa y compleja del subsuelo

Las reservas de minerales utiles en el subsuelo son enormes, pero limitadas y,
ademds, el ritmo de su reproduccién natural es totalmente incomparable con el
ritmo creciente de utilizacion ‘de los recursos minerales. El problema del agota-
miento amenazante del subsuelo es sumamente, actual para diversos minerales
dtiles (petréleo, cobre, niquel, cobalto, plomo, cinc, moscovita y otros) y un
ejemplo tipico de ello es la llamada crisis del petréleo, que comenzd hace dos dé-
cadas. En estas condiciones, el consumo racional y cuidadoso de la materia prima
mineral, la reduccidn de.las pérdidas de minerales iitiles en el subsuelo al minimo
posible, asf{ como la utilizacién mdxima y completa de las rocas y menas ya
extraidas tienen una importancia primordial. Debe sefialarse que la utilizacién
compleja de los yacimientos minerales 1tiles no solo permite prescindir de la ex-
plotacién de otros objetos naturales con el mismo tipo de materia prima mineral,
sino también favorece la concentracidn de la industria minera, la reduccién de
las inversiones capitales y el aumento de la productividad del trabajo. Por eso,
al ser iguales las demds condiciones, deben preferirse los yacimientos donde el
mineral util principal se pueda extraer junto con otros tipos de materia prima mi-
neral. ‘

La URSS ha logrado muchos éxitos en el dominio de la utilizacién compleja
del subsuelo. Asi, 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 pais; mds de 30 % de toda la produccién de azufre; una cantidad
importante de germanio, galio, indio, escandio, renio, selenio, teluro y otros com-
ponentes raros; cerca de 10% de cobre, plomo y cinc. Sobre la base de la nefelina

“de los yacimientos apatiticos de la peninsula de Kola, se produce la alimina y el

cemento en la region de Leningrado. En el yacimiento de menas de hierro Kov-
dorsk se pone en prdactica la extraccion del apatito y la baddeleita a partir de las
colas de la separaciéon magnética. En la planta siderurgica Azovstal se organizé
la utilizacién de las escorias fosfatadas como fertilizantes. En algunas empresas
mineras de la industria siderirgica, las rocas del destape y las colas se utilizan
parcialmente para la produccion de grava, arena de construccién y ladrillos. Du-
rante la explotacién de los placeres titano-circoniferos en Siberia occidental se
obtienen también arena de moldeo y caolin enriquecido. En los yacimientos bauxi-
ticos del Kazajastdn del norte, se extrae una cantidad importante de arciilas re-
fractarias. Se organizo la utilizacién, en diferentes ramas de la economia nacio-
nal, de los desechos industriales que son el resultado de la elaboracion del asbesto
y mascovita. .

No obstante lo expuesto, hasta ahora el problema de la utilizacién compleja
y sin desechos del subsuelo no se puede considerar resuelto de manera satisfac-
toria. Durante la extraccidn y elaboracidon de menas cupriferas y polimetdlicas en
1a URSS se pierde. de 25 a 60% 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 Melejove-Fedotovskaia, los enormes volimenes de

dolomita utilizada en la produccién de materiales refractarios forman escombre-
ras inutiles, mientras que la materia prima andloga 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 cerdmica
(cuarzo, feldespato y pegmatita) se utiliza como mineral ttil secundario. Las ro-
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cas del destape de la mayoria de los yacimientos que se explotan a cielo a‘bv;ret;)1
no tienen aplicacioén industrial. En el subsuelo.o en las escombreras se pxercar-
grandes volumenes de cuarcitas fern:lgil?osas_, s»txxdactia:t,e:;enas de manganeso
de la calcinacion de ia pirita, etc . ‘ ’

bOﬂ;;:ng:; r:xeesrtlz: importantes las pérdidas de los cgmponentes \'ftnles dufan(tie los
- procesos metalirgicos. En la URSS, como promedio, esas pérd1d_as a‘sm:nd:n a
4% de plomo y 12 % de cinc, en el caso de concentfados de esos m_etgle;, 6 /: A c;:
bre y 9% de niquel, para los concentrados cupro-niqueliferos; casi 6% de esta! oles
los concenirados correspondientes, etc. Esos metales son componentes.prmcxpal
de dichos concentrados v las pérdidas de los con*'lpo'nentes secundarios s:im1 ;1({1;}
mas grandes. Es curioso que en las escorias metalirgicas de las eml?:lesa'sb : ) o
zajastdn oriental los contenidos de ciertos metales so})rgpasen consi eraa eme e
es0s mismos contenidos en las menas de algunos yacimientos que se est nltcxp1
tando en otras regiones del pafs. Segin N.A. Jrusche\,' [9], en la URSS el\;z(x) oc;r
que se extrae reaimente de las reservas de minerales utiles corresponde a )

[ total. o

4 il; ‘;igloilc.acoién rigurosa y sin excepciones del principio de la \.1t1hza(cs}6n co:g:
pleta y compleja del subsuelo, en todas las etapas de lg evah‘xamén gi ogot-ed
nomica de los yacimientos minerales utiles, y el perfegcxonamlepto. dT a ?ed“)d:;
Jogia de dicha evaluacion, permitirdn, sin 1uga§' a dudas, disminuir las pérdi N
de materia prima mineral y el costo de produccujm de las empresas mmerlas y ;rtxa-
tahirgicas, asi como abastecer la economi.a nftmonal con reservas coxtr)xp e;ne -
rias de minerales ttiles y facilitar la utilizacién m4és racional del subsuelo y
' mejor proteccién del ambiente.

Economia mdxima de los gastos necesarios
para obtener el producto de la empresa minera

Como se ha dicho, los yacimientos del misn}u. mineral til puefien. ser dlt:ren-
tes por su calidad, reservas de la mena y condxcmnes' de e'xplotaclén,. ademds, i:
encuentran con frecuencia en regiones con diferente situacién geogrﬂf%;a y econ
mica. Por consiguiente, la obtenciéon de una tonelada del producto fme}l equiva-
lente necesitard gastos desiguales. Por esa razdén, una d.e lag tareas mfas 1mp:rt.an-
tes de la evaluacién gedlogo-econdmica es la determma,cxén del n1ve1‘m ximo
admisible de ios gastos, para que la extraccién y .elaboracxén de la mptena pr(llma
mineral sea econdmicamente racional y el yacimwr}to se pueda conmderar.m us-
trial. En este caso, la explotacién de cada objeto mdust_rxal dard su propia eco-
nomia de los gastos capitales y materiales, ya que las diferentes conf:hcwneslna-
turales de dichos objetos se reflejardn en los dlSt}l’ltOS gas?o's especificos reales.

Hoy dia, el enfoque dnico es que el nivel mdximo admisible _de los ga;tos ne-
cesarios para obtener el producto final de la empresa, se determina por e przmso
de venta al por mayor para los productos corrg_spondxentes (menas, concentrado i
metales, etc.), y que los gastos reales en yacimientos conf:retos se expresan por e
costo de produccidn. Asi pues, la diferencia entre el precio de venta al por mayor

y el costo. de produccion muestra el grado de la economia de la mano de obra y
de los gastos materiales y caracteriza la rentabilidad en la explotacion del yaci-

miento. Por lo tanto, de acuerdo con el principio en cuestién, al realizar la eva-
luacién gedlogo-econdmica hay que preferir los objetos que aseguran, durante su
explotacidon, la médxima ganancia en los plazos mds cortos.

164 :

Proteccién del ambiente

El rdpido desarrollo de la industria en los dltimos veinte afios a escala mun-
dial, sobre todo en ramas tales como la minerfa, la siderurgia y la industria qui-
mica, ha tenido como consecuencia dafios considerables en cuanto al ambiente:
la contaminacién con desechos industriales de la atmésfera y las aguas superficia-
les y subterrdneas; el deteriorc de los macizos forestales y tierras fértiles; la mo-
dificacion del paisaje en sectores importantes; el agotamiento. de las reservas de
aguas subterrdneas y la variacién de su régimen; la pérdida del equilibrio scolé
gico y las manifestaciones de cambios climdticos. Ahora se puede decir, sin sobre-
evaluar este peligro, que la actividad econdémica.del hombre es comparable, por
su escala, con los procesos y fenédmenos geoldgicos, e influye enormemerte sobre
el desarrollo de los procesos naturales, lo que a veces tiene consecuencias catas-
tréficas (erosidén antropogénica).

Como ejemplos se pueden citar: la degeneracidn del plancton marino, fuente
principal de oxigeno atmosférico, a causa de la contaminacidn de los mares y
océanos con petréleo (la cantidad anual que se pierde durante la explotacidn de
los yacimientos petroliferos en la zona de shelf v el transporte marftimo del pe-
tréleo sobrepasa los 8 millones de toneladas); la llegada anual a la atmésfera de
mds de 100 millones de toneladas de cenizas y 60 millones de toneladas de anhi-
drido sulfurice, como resulitado del funcionamiento de las centrales térmicas; la
enorme cantidad de productos téxicos, compuestos quimicos de mercurio, plomo,
cadmio y otros que van a parar a los rios y depdsitos de agua a través del desagiie
de las{einpresas mineras, quimicas y metalirgicas, por cuya razén muchos rios y
lagos se vuelven *“ muertos’ (lago Erie en EE.UU., rio Rhin en Europa y otros);
la transformacién del paisaje y del régimen de las aguas superficiales y subterrs-
neas, pérdidas de las dreas forestales y agricolas al construirse canteras grandes
y profundas, etcétera. ~

En la URSS, la proteccién del ambiente es una preocupacién important{sima
del Partido Comunista y del Gobierno Soviético. En el afio 1970, el Soviet Supre-
mo de la URSS dicté los “Fundamentos de la legislacion de la URSS vy las Repu-
blicas Federales sobre el uso de las tierras”; en el afio 1973, los “Fundamentos
de la legislacién sobre el uso de las aguas” y en el afio 1975, los “ Fundamentos
de la legislacidén de la URSS y las Repuiblicas sobre el uso del subsuelo”. En el
afio 1977 la obligacién de todos los ciudadanos y organismos estatales de contri-
buir a la utilizacién racional y compleja del subsuelo y 1a proteccién del ambiente
fue escrita en la nueva constitucién de la URSS. Segiin los documentos legislati-
vos mencionados, los problemas_de la proteccién del medio ambiente se resuelven
de manera planificada y deben tenerse en cuenta al evaluar los yacimientos de
minerales ttiles. .

En Cuba, la Asamblea Nacional del Poder Popular ha analizado leyes y ha
adoptado resoluciones en este mismo sentido.

La proteccién del ambiente se puede asegurar en gran medida con la utiliza-
cién completa y compleja de la materia prima mitieral, ya que esto disminuye
considerablemente el volumen de desechos industriales que pueden penetrar en la
atmosfera, las aguas superficiales y las subterrdneas; también reduce las dreas
destinadas a las escombreras, los depdsitos de colas, etc. El cumplimiento de las
leyes vigentes necesita la opcién de la mejor variante de explotacién del yacimien-
to, para que el dafio al ambiente se reduzca al minimo posible (por ejemplo, ex-
plotacidn subterrdnea en lugar de la construccién de una cantera) 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 aplicacién de los métodos
y procedimientos de extraccién y elaboracion del mineral util, mds caros y com-
plejos, aumentan el costo de produccién y pueden cambiar la idea sobre la ren-
tabilidad de la utilizacién industrial del yacimiento. Mds aun, es necesario eva-
luar los dafos, que sufrirdn la naturaleza v la sociedad en el caso de explotacion
del yacimiento, y comprobarlo con la ganancia resultante, lo que a veces llevard
a prescindir de la puesta.en practica del objeto, si este puede causar consecuen-
cias negativas irreversibles y empeorar las condiciones sociales de vida. Como
conclusion, debe sefalarse que el principio de la utilizaciéon completa y compleja
del subsuelo, algunas veces puede contradecir el principio de la economia maxima
de los gastos necesarios, por cuanto la reduccion de la potencia minima admisible
del cuerpo mineral aumenta, como norma, el costo de produccion durante la ex-
plotacién, y la elaboracidon de la materia prima extraida se hace mds costosa a
medida que disminuye el contenido minimo admisible del componente ttil en la
mena. Esta contradiccién hace necesaria la seleccion de la variante éptima que
pueda asegurar el mejor balance de las pérdidas y los gastos. Para lograrlo, deben
analizarse profundamente las relaciones mutuas entre diferentes pardmetros ged-
logo-industriales del yacimiento, por una parte, y los indices técnico-econdmicos
de su explotacién por otra. -

2 5.2 Factores de la evaluacién de los yacimientos
minerales utiles

Comprende todos los datos utilizables en la evaluacién gedlogo-econdmica de
~los yacimientos minerales ttiles, unidos por elementos comunes de surgimiento y
un cardcter uniforme de manifestacion. Desde este punto de vista dichos datos se
agrupan en: geograficos,. geoldgicos, de planificacién, no econémicos y coyuntu-

rales.

Factores geograficos

Se derivan de la situacion geografica del yacimiento y las condiciones natura-
les y econémicas de la regién. Conviene mencionar el clima, el relieve de la su-
perficie actual, la poblacién y la existencia de mano dé obra disponible, la exis
tencia de viviendas 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 agricolas, asi como la suficiencia de los recursos de aguasy
materia prima para la construccion. f

Los factores geograficos tienen mucha importancia en la evaluacion de los ya-
cimienfos minerales itiles y a veces pueden ser decisivos. Sin embargo, su in-

fluencia es multilateral y permite diferentes conclusiones. En la mayoria de los
casos es preferible poner en explotacién los objetivos situados en las regiones bien
pobladas con una infraestructura econémica desarrollada; pero los yacimientos o
sus sectores, que se encuentran en las cercanias de grandes ciudades o en su zona
wverde”, asi como en el subsuelo de las empresas industriales importantes, con
frecuencia obtienen una evaluacion negativa. La ausencia de vias de transporte
no permite explorar los yacimientos de minerales ttiles corrientes que se consu-
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men en granc_les cantidades (carbén, mena de hierro o de manganeso, bauxita, ca-
liza, sales minerales, materia prima fosfdtica, gravas, arenas arciilas y ot;os)
pero ‘este' factor es de importancia secundaria cuando se trata d’e la materia primz;
deflcltarlg y preciosa (oro, materiales piezodpticos, moscovita, piedras preciosé.s
y decora_txyas, etc.). Ademds, las condiciones de transporte de la regién se pue-
d'en modificar con el transcurso del tiempo, lo que necesita una evaluacién ex:en-
cial de los yacimientos anteriormente revelados. Un buén ejemplo en este sentido
lo representan los objetos que se sitiian en la zona del ferrocarril Baikal-Amur
en la URSS. Antes de la construccidn de esta via férrea alll casi todos los aci:
mxe.rtlFos se considerq.ban no industriales, mientras que hoy dia su evaluéciéyn es
g:ts;ll};; nx:;zc;:os objetos se preparan para la explotacion o se estdn explorando
Noqbstantg la simplicidad aparente y el cardcter comprensible de cada factor
econdémico, su influencia se hace compleja y requiere un analisis cuidadoso y pro-
fundo para asegurar una correcta evaluacidn del yacimiento dado. Para esto ha
que tener en cuenta la existencia de consumidc ces reales y posibles de la materiz

_ prima mineral y la distancia que los separa del yacimiento; la carga de las ar-

t’epas de transporte existentes que se propone utilizar para transportar el mineral
util extraido o los concentrados; la posibilidad de cooperacidn de la empresa mi-
nera proyectada con otras ya existentes o en construccidn; la necesidad de cons-
truir pueblos nuevos, carreteras, lineas de acueductos, de electrotransmision

depélsrtos de agua; los volimenes probables de medidas a tomar para proteger )i
ambiente y los gastos necesarios correspondientes. ’ sere

Factores geoldgicos

: petermmap las particularidades naturales esenciales del yacimiento, 'las cua-
les mtl'luyex') directamente sobre ‘el nivel de los gastos necesarios para c;btener la
matle)rla prima mineral, los concentrados o los metales.

, futeu re:t::n t;?;rii iiz;:zflden en gran medida los indices técnico-econémicos de

‘ A este grupo pertenecen’ todos los pardmetros gedlogo industriales de los ya-
cimientos mmgr‘ales utiles, estudiados anteriormente con suficiente detalle, asi
como las_condiciones geolégicas y geomorfolégicas generales de los campos ;'re-
giones meniferas y las regularidades que controlan la localizacién de diferentes
minerales ut_lles dentro de sus limites. De la correccidn, precision y amplitud con
que se.e.studxen los factores geoldgicos durante la busqueda y exploraciéon, depen-
de decisivamente la seguridad de la evaluacién gedlogo-econdémica del yacimiento

Factores de planificacién

De acuerc_icz con el principio de abastecimiento pleno de la economia nacional
con la materia prima mineral, la busqueda y exploracidn de yacimientos minera-
1es,_ as{ como la evaluacidn de sus resultados, deben realizarse teniendo en cuenta
obhgatopamente la suficiencia en la satisfaccién de las necesidades de la econo-
zia nacional con las reservas y la produccion de minerales ttiles correspondien-

Como la economia de los paises socialistas se desarrolla de manera planifica-
da, los factores en cuestion se apoyan en el plan de desarrollo éptimo de la base
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mineral, el cual se elabora mediante el andlisis de las necesidades de la materia
prima mineral conveniente para diferentes ramas de la economia nacional, el ba-
lance estatal de las reservas de minerales ttiles, la potencia productiva de las em-
presas mineras en funcionamiento y las posibilidades de incrementar la produc-
cidn, el estado de los recursos financieros y la mano de obra. El estudio de dichos
aspectos del problema lo realizan los organismos de planificacién, 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 utiles correspondientes,
as{ como las conclusiones técnico-econdmicas acerca de la medida en que se sa-
tisfacen las necesidades de grandes regiones econdmicas 0 complejos minero-in-
dustriales con la miateria prima mineral. Dichos balances y conclusiones repre-
sentan los principales factores planificados de la evaluacidén gedlogo-econdmica
de yacimientos minerales. Ademds, como tales factores hay que considerar la
politica estatal a largo plazo, orientada a la creacién de los centros industriales
nuevos (las republicas federales del Cducaso, Kazajastdn, Asia Central, las regio-
nes de la Siberia y Extremo Oriente en el caso de la URSS; en Cuba, las regiones
Moa-Baracoa, Mayari-Nicaro y Cienfuegos) y a la mejor satisfaccidn de los inte-
reses de los paises miembros del CAME en cuanto a la cooperacion y distribucién
internacional optima de la produccion. ;

Conviene sefialar que las argumentaciones técnico-econdmicas del desarrollo
de la base mineral para diferentes tipos de minerales ttiles, suficientemente con-
cretas y seguras, solo existen para un periodo de 5 a 7 afios. Sin embargo, el tiem-
po necesario para poner en funcionamiento una empresa minera es de 10 a 20
afios, a partir del momento del hallazgo del yacimiento, razén por la cual dichos
materiales de planificacién son insuficientes para elaborar el plan perspectivo de
los trabajos de busqueda y exploracidn a escala estatal y evaluar correctamente
los resultados obtenidos. Ademds, esos materiales son poco accesibles para la ma-
yoria de los gedlogos prospectores. De lo expuesto se deduce fdcilmente la nece-
sidad de la confeccién de los planes de desarrollo a largo plazo, para diversas ra-
mas de la industria minera; el perfodo de planificacién es superior a 15 o 20
afios. Este problema es muy complicado y hasta ahora no existen prondsticos
perspectivos seguros de la necesidad para la mayoria de los minerales tutiles. Las
razones principales de esto son el planteamiento y la dificil solucién de las tareas
relacionadas con la bisqueda de las vias 6ptimas del desarrollo de la base mine-
ral, ya que se deben estudiar y comparar entre s{ muchas variantes; ademds, se
deben tener en cuenta numerosas limitaciones de cardcter social, econdmico y
técnico. .

Para resolver este problema, en los tultimos afios se ha propuesto la metodo-
logia prometedora de los cdlculos econdmico matemdticos mediante computado-
ras, lo cual tiene como base la evaluacién del efecto éptimo en caso de explota-
cion del yacimiento. Como ejemplos positivos en este campo, se encuentran los
métodos concretos propuestos por los cientificos soviéticos L.V. Kantorovich y
A.B. Torotko {11], A.M. Margolin [25] y otros. Esos métodos se diferencian por
los criterios que se aplican para juzgar lo dptimo de.la variante escogida y por
el tipo de modelo matemadtico, pero todos se basan en la necesidad de la materia
prima mineral, ¢l volumen de produccién, el balance de reservas, las inversiones
capitales indispensables para aumentar la produccién del mineral util, los indices
econdmicos de las empresas mineras en funcionamiento, el tiempo necesaric para
explorar los yacimientos nuevos y prepararlos para la explotacién y la tasa de za-
nancia segin el factor tiempo. Estos cdlculos tienen que dar como resuitzdo los
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gronésticos pexﬁ-s.pf:ctivos del desarrollo de la base material para diferentes tipos
¢ minerales \tiles; los prondsticos son facilmente accesibles y comprentibles

para los gedlogos de todas.las bri i
. . . gadas geoldgicas y s
quinquenio, sistemdticamente. : ? TR, Sl oy

Factores.no econémicos

- Los‘ trc::s grupos de fac‘tores est'udiados hasta aqui se manifiestan finalmente en
e n\lr:arlacxones fie los {ndices t:é'cmco-econémicos del funcionamiento de la empre-
ondxnerell, por io que las soluciones que se cbtienen sobre esa base, deben corres-
ponder al principio de la economia mdxima de los gastos necesarios: o sea tie
guoeoal.)ssetiirtzr la ganancia mé}:iima posible en caso de ‘explotacién &;:1 yaci;nie:teon /
ooLante, se conocen muchos casos en que la industria utiliza los obj ,
exploracidén es menos eficiente, desde el punto de vista econdmi on respena
a otros yacimientos del mismo mineral util y queualgunas \?;:ezusceo’ E:c,lle;eiﬁecm
. . }v
Ir:)c; Zix;tlables. Esto se explica por la influencia de los factores del I::uarto grupzl,.
_ €S por su cardcter se puedgn llamar no econdmicos, ya que la empresa mi-
ol glr;secsl:sdic:;(o): fse tconstruyc.: mdfependientemente de sus indices econdmicos.
v del pais: 1a necesidad de sncontras Fuaer Jonrn e CoonLO del poder defen.
en las regiones con situacién geogréfica )"1 e?eetsra(r);;aoerst y ma'ter'm e l'mnerai
regiones adyacentes a la Via Maritima Septentriom!:l etxe Izsrglc(glsc)a; (gils;t:fc?aplgé
(r;;e::: dde olbra excede_nte en regiones con una buena infraestructura econdémica y
sy o de los cqmpiejos minero-industriales antiguos, la cual debe hallar empleo
te al misma reglén (Cducaso; muchas regiones del Asia Central, Karelia del nor-
, a gunas regiones del centro de la parte europea de la URSS y otras).

Factores coyunturales

q To@os los factores de la evaluacidn tratados anteriormente
- il;fncx.z de manera' permanente o durante periodos muy largos y aseguran la pia-
" 1lcra%1’ n perspectiva del c_lesarrollo de la base material. No obstante, la prdctica
; nelp:ev;;:queda ); ;x;laloracxdn ha demostrado mds de una vez cambios bruscos e
0s en el balance de la produccién y del cons i i
m : umo de ciertos minherales
u?‘zs’ con frecuencia a causa_del cambio brusco de la necesidad de la materia
501 ;er;a;ge;a}l. Eslte fzn(imeno implica cambios en los precios de venta al por ma- |
inerales dtiles y en las exigencias generales d i i ]
de e la industria para 1
yacimientos explorados, lo que causa, a i + 03
‘ : ; » & su.vez, la reevaluacién compl
objetos tanto conocidos ‘como en i i
contrados recientemente. Como ej
‘ . ; . e 5 jemplo se en-
Zzent:aélla orientacion de las centrales térmicas de la URSS al uso preponderante
bénpe i eoy de gas x}atural'que tuvo como resultado el consumo reducido de car-
y las exigencias industriales mas rigurosas en cuanto a la potencia y calidad

manifiestan su in-

(};2:1?(;$1t0s dglomm?os alejados de los consumidores y con anterioridad admiti-
0 no industriales; el aumento brusco del precio del oro en el mercado

mundial, también en la década del 70 vy | i i i
sisils 36 S Lot L g g y la reduccién del contenido minimo ad-
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Los factores de este grupo tienen una vida cqrta, y pasan con po{sterxorizc;aaci
al grupo de factores de planificacién, si las necemda_des de lalecono,xc';x ac{x;tg e
no se satisfacen completamente o desaparecgn, al igualarse la proluc 1{0d 0y s
consumo del mineral til correspondiente. Sin embargo, durante 1e‘ per 1
que se manifiestan, los factores coyunturales desempe?\an un pape 11mpor ntisk
mo en la evaluacion gedlogo-econdmica de los yacimientos minera e: ya o
pueden hasta superar a los demds factores, por lo que resglta racional su es

independiente.

2.5.3 Precios de los productos de las empresas
mineras

La importancia del precio del producto como ir_\dice de los gaséos m(a;xlmeorsi oa(;io-
misibles para su obtencidn, se sefialaron en est; mismo capitu.lo. , n ca 1?5 Ii,cas =
dado, el precio del producto refleja: las condiciones geograflcgs Y geo tgre e
los yacimientos que se estdn explotando; el grado de correspon enlcxa enc e
vel de produccidn del mineral 1til y las reservas.de una pa:rte y1 as ne oo
de 1a industria de la otra; el nivel de desarroilo de_ la técmca‘y a tecno olg vy
la industria minera y las ramas de la economia pac{mnal relacwnafias con ia gice
boracién de la materia prima mineral. Por cqnsxgulente, gste precm{ es un ax;a 5
compuesto de caracter general y sirve como }n.strumento important §1molpborar _
evaluacidn de los yacimientos de mineral.es utx.les, por lo que permlt‘e ; Ztriales
criterios objetivos y seguros para diferenciar ob;e.tos industriales g' no md ulas tles
rentables. Con el transcurso del tiempo, los precios para los pro uctgg e by
presas mineras deben variar de acuerdo con lqs catpblos c.le la s1tualc1 n ?ctoéré it
ca de la regidn, el estado de la base de materia prima mineral y e glvg o
de la produccién. Esto quiere decicxl' gue 1: ival:xacmnr agleélogo-econ mica

imi i es siempre tendrd cardcter temporal. '
yacgligtio:d;zltr:?;a;ﬁnera, 3 otras ramas relapionadas con ella, l_os prc'mi de 1c;s
productos mercantiles son de dos tipos: precios de ’la. mena (o mx‘ngra util) mer-
cantil y precios para los concentrados (o mxneral util elaborado{)l. e B
" El precio de la mena u otro mineral itil no e.laborado se esta goe terlx ",
de su tipo y calidad (por ejemplo, por el gontemdo del' compon;:_ntc uln A ao &
purezas dafiinas, las dimensiones de los cristales del mineral va ioso, gsdpr ;;ra
dades fisicas del mineral 1til, etc.) y como norrpa.de manera dxfere;\r;clabat pﬂte
diversas regiones, cuencas minerales y hasta.yacxmxento§ concretos. ! odo sta to:
pueden existir precios uniformes para todo el pais (por ejemplo, precio de una ‘

e en la mena cuprifera). ‘ .
nel;tiadfacr?:ryoria de los minerales ttiles menife.ros, los precios al por mayor se
establecen, para los concentrados, en dependencia de la ?ahdad y uen'en unccz:
ricter unificado para todo el pafs. En esos casos se ev.alua tanto el mlsm(:cl) (;5 -
centrado como una tonelada de metal o de su 6xido }{plco en el conclentra 0. -
cuanto a los minerales tutiles no meniferos, los precios se d‘an parad osd§;m11:1:es
ductos (moscovita seleccionada y preparac}a para la fabricacidn ed 1terc;ina1
articulos, feldespato en bloque, cuarzo mghdo y otros) o para el pro« ucbc; nal
(gravilla para construccién, dolomita calcinada para los hornos Marfm, 0q

i cétera). , .
decgriazllv:in:;aél \iti; es complejo, los precios para los. concentrados de van.xr)ls
componentes se establecen generalmente segin el contenido del componente prin-
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cipal y para los demds se prevén los complementos al precio inicial, en funcién
del valor de cada componente secundario y su contenido en el producto. Mis ra-
ramente, cuando los contenidos de componentes secundarios son mds o menos es-
tables o constantes, se da un precio unificado para el concentrado complejo (por
ejemplo, concentrado de loparita) teniendo en cuenta el valor total de la porcidn
que se puede extraer.

En la URSS los precios al por mayor de los productos de las empresas mineras
se revisaron por dltima vez en el afio 1966 y se dan actualmente en las listas ofi-
ciales de precios vigentes para diferentes ramas de la economia nacional. Esos
nuevos precios son muy importantes para la evaluacién gedlogo-econdmica,ya que
han permitido poner fin al funcionamiento no rentable de muchas empresas mi-

‘neras, asegurar la evaluacién y la utilizacién mds correcta de tipos de materia
prima mineral mutuamente intercambiadas y utilizar en forma mds completa las
menas complejas. Sin embargo, dichos precios estdn lejos de ser perfectos y ne-
cesitan otra correccidn, por cuanto reflejan insuficientemente la utilidad poten-
cial del mineral util. Asi, por ejemplo, el precio de las arcillas refractarias de los
yacimientos Moiskoie y Aprelskoie del Kazajastdn destinados a abastecer con este
tipo de materia prima a la planta sidertirgica de Kuznetsk es de 3 a 4 veces mds
alto que el de la arcilla del yacimiento Barzassk, aunque las primeras tienen me-
nos calidad; el precio de la magnesita del yacimiéento Satkinsk, que es una ma-
teria deficitaria, es inferior al precio de la dolomita de algunos yacimientos del
Donbés (Yamsk, Nikitovsk) que es un mineral util corriente y de baja calidad.

Ademds, el sistema de construccién de las listas oficiales de precios es hete-
rogéneo: para unos minerales ttiles el precio abarca los gastos de transporte ha-
cia los consumidores, Y para otros estos gastos se excluyen del precio del produc-
to. Hasta ahora, los precios al por mayor estimulan poco la utilizacién completa
y compleja del subsuelo. Por lo tanto, el perfeccionamiento de los precios para los

* productos de las empresas mineras €s un problema de suma actualidad en cuanto

a hacer mds eficiente la evaluacién geélogo—econémica de los yacimientos de mi-
nerales utiles. ' ’

2.5.4 Condiciones industriales para la materia prima
mineral ‘

Comprenden el conjunto de las exigencias I{mites de la industria en cuanto a
la cantidad y calidad del mineral \til y las condiciones minero-técnicas del yaci-
miento; dichas exigencias deben ser econdémicamente argumentadas, de manera
que se garantice la mejor variante de delimitacién de los cuerpos minerales y la
explotacion y elaboracién rentables del mineral util, en una época determinada y
una regién dada. Asi pues, las condiciones industriales tienen necesariamente un
cardcter local y temporal. Se elaboran para cada yacimiento de minerales itiles
de manera individual y se modifican al cambiar la situacién econdémica de la re-
8i6n, la necesidad de la materia prima mineral, el precio del producto de la em-
presa minera, la técnica y tecnologia de-la extraccién y elaboracién de minerales
utiles, asi como los conocimientos acerca de los pardmetros gedlogo-industriales
del yacimiento.

El hallazgo en la década del 50 de ciertos yacimientos de menas cupro-porfi-"
dicas en la URSS, los cuales se caracterizaban por una baja ley de cobre y gran-
des reservas, condiciond, junto con el perfeccionamiento de la tecnologia del be-
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neficio, la reduccién del contenido minimo admisible de cobre casi en 10 veces:
desde 3 a 5% hasta 0,5 a 1,0%. I’a organizacién en los afios 70 de la produccién
de bloques refractarios sobre la base de dolomita calcinada, destinada a los con-
vertidores de oxigeno, provocé el aumento de las exigencias industriales para la
dolomita, y el contenido mdximo admisible de las impurezas dafiinas (sflice, alu-
mina y 6xidos de hierro) bajé de 8 a 11% a 2,5 a 4%. El aumento de la propor-
cién de petrdleo y gas natural, en el balance de combustibles de la URSS en la
década del 60, provocd 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 incrementd. Los ejemplos de este tipo son
numerosos. ) \

En el transcurso de los trabajos de busqueda y exploracién 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-
ploracidn orientativa y estdn destinadas al cdlculo de reservas, la determinacién
del valor industrial del objeto y de la racionalidad de la exploracion ulterior.

Condiciones permanentes. Estdn basadas en los resultados de la exploracidn de-
tallada y se utilizan para: realizar la delimitacién definitiva de los cuerpos mi-
nerales; calcular las reservas exploradas de 1a materia prima mineral; establecer
el orden de la puesta en practica de diferentes yacimientos del mismo mineral
til; argumentar de manera técnico-econdmica y confeccionar los proyectos de
-las empresas mineras y otras empresas relacionadas con la elaboracién del mine-
ral util; planificar y ejecutar la extraccidon de la materia prima mineral; contro-
lar el cumplimiento de las reglas y leyes vigentes sobre la utilizacién del subsuelo.

Las condiciones provisionales se elaboran, generalmente, por las brigadas y
empresas geoldgicas responsables de la ekxploracién del yacimiento y los organis-
mos de proyeccién de la rama correspondiente. Se utiliza la analogia bien argu-
mentada con objetos ya conocidos y los cédlculos técnico-econémicos aproximados.
Esas condiciones se adoptan en la URSS, por las comisiones centrales de reservas
de minerales utiles, pertenecientes a los ministerios o por las comisiones territo-
riales andlogas de los organismos geoldgicos regionales, y en Cuba por el Centro
Nacional del Fondo Geoldgico.

Las condiciones permanentes-se elaboran por los institutos de proyeccién
principales de las ramas correspondientes con la colaboracién necesaria de los or-
ganismos geoldgicos interesados. Estas condiciones se basan en los cdlculos con-
fiables de {ndole técnico-econdmico realizados para muchas variantes posibles de
contorno del yacimiento y para su explotacion ulterior.

Durante la proyeccidn, construccién o explotacion de la empresa minera, es
posible precisar los factores de la evaluacién del yacimiento o revelar otros nue-
vos, pueden cambiar los precios al por mayor correspondientes o surgir nuevas
soluciones técnicas y tecnoldgicas en determinada rama de la economia nacional,
por cuyas razones se necesitard la revision de las condiciones permanentes y su
readaptacién por la CER. Ademds, en los tltimos tiempos el Instituto Estatal de
la Economia de la Materia Prima Mineral de la URSS ha acumulado una expe-
riencia considerable y valiosa en €l dominio de la confeccién de las condiciones
industriales simplificadas, destinadas a establecer rdpidamente el valor industrial
probable del objeto durante la busqueda. Dichas condiciones utilizan las relacio-
nes entre el contenido del componente 1itil en la mena y-las reservas minimas ne-
cesarias para hacer econdmicamente racional la explotacién del yacimiento. Esas
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;elagionzs se deducen en forma mas general

0 demds pardmetros gedlogo-i i i

reales del objeto-mediarglte logso-clggf?csit;:]iess,dey ct;:?::éizn I
E§ conveniente destacar que las condici o

‘r§ftlejan los valores promedio de los pardme

ml@ad; por eso, los indices de estas condic

yaglmientos andlogos por su escala y

Yy para los valores normalizados de

ones industriales por si mismas no
t'ros geologo-industriales ni su varia-
ndiciones pueden ser diferentes para los
calidad de mineral 1til o similares para los

: : ,» pero esta iltima no se pu i ¢
a laE elaboracién y argumentacion de dichas condiciones pucd reducir salo
ncu i inci . .
o deternﬁx&i;fl}os Irtxdlces principales de las condiciones economicas y sus modos
r » ©8108 se tratardn en detalle en el i
evaluacién gedlogo-econémica de los yacimi e m pouise a la

. acimientos de minerales tti d
parte del contenido de la segunda parte de este texto " PR s g
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CAPITULO 3
Busqueda de yacimientos minerales

utiles

) . - . . S eo‘
En el capitulo precedente se trataron con suficiente detalle los criterios g

lé 1COS de busqueda de miner ales utlles que sirven como base paI a SClCCClOIlaI
g :
as areas mas avorabies pala os tra ajos ¢ usq“e a. o obstan €, como se a

ichos criterios, :
ado ya mds de una vez, dic : T
'Zebfjl:tlivas ﬁel desarrollo de diversos procesos geolégicos, no represen

; . des.
nios seguros de la existencia de unos u otros mlnerales. \:it:lea PR
Las acumulaciones de minerales utiles pueden no e)?sé i ’sugieren el e
ici i criterios en cuesti ‘
rables las condiciones geologicas. .Los‘ T S e e bR
bilidad de existencia de algunos tipos de mater}a pri sremlipine 7
torio que se estudia y permiten organizar su bt.lsgv:leda,dmlen 1aciccls T i,
de los criterios correspondientes elimina la pombxhdlad dedrevi . ik
rales utiles. Por lo tanto, e€s preciso tener la segur;ﬁa e :13 B e
i, isti jciones favorables par .
se estudia, no solo existieron las condi Lo menife.

nerales utiles, sino que también se‘manifilc:.)sste;lr:l :i:iz:igtseﬁllci)ze;;ales' el
ién i rigen a 8 €
T i O L e se utilizan para lograr este objetivo

i i ue .
eolégicos como no geologicos, que : . vy
tos,ll::;i glrwiicges de busqueda. Seguin su cardcter e importancia, estos se

se

viden en dos grupos: indices directos e indices indirectos.

3.1 Indices de busqueda directos

indi i i ia de las
" Estan constituidos por los datos que indican directamente la existencia d

i i itiles en los : ‘
mulaciones de minerales 4 ' ; e
:lec;a-terrestre. Son indices directos de busqueda: los afloramiento

i i ine atil; los da-
dtiles; los rastros de la explotacién o elaboracion antigua del fr;l&p:sre:lleudispe“ién,
tos de, archivo acerca de la mineria antigua; lgs aureolas y . ]s Coie
tanto primarios como secundarios; y ciertos tipos de anomalias g i

“Afloramientos de minerales utiles

explicar con muchos detalles la importancia del hallazgo del

T s ficie terrestre actual. Esto significa,

mineral dtil en su yacencia propia en la super
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limites de determinado sector de la cor- .

sin duda, la existencia de este mineral en el subsuelo y representa el indice de
blisqueda mds seguro y preciso. Ademds, con mucha frecuencia los afloramientos
del mineral util son las meniferaciones in sity,; sin embargo, en la mayoria de los
casos, las tareas no se resuelven con el simple hallazgo de los afloramientos mi-
nerales. En primer lugar, los pardmetros principales del cuerpo mineral (poten-
cia, condiciones de yacencia, calidad del mineral ttil) se modifican mucho en la
zona de meteorizacién y no corresponden a sus valores en las partes mas profun-
das. En segundo lugar, los afloramientos constituyen solamente la apdfisis de los
cuerpos minerales encerrados en el subsuelo y, en tercer lugar, en la superficie
se encuentra un numero bastante reducido de cuerpos minerales existentes dentro
del 4rea que se estudia. Por todo lo anterior, los afloramientos de minerales tutiles
se deben considerar indices de busqueda directos de suma importancia.

Rastros de la explotacién o elaboracién antigua
de minerales utiles

En tiemnpos muy lejanos, ya el hombre sabia extraer y utilizar algunos mine-
rales utiles; con este objetivo realizaba excavaciones mineras y construia instala-
ciones primitivas de beneficio o para el proceso metalirgico. Sin embargo, el bajo
nivel de desarrollo de la técnica y la tecnologia de la minerfa y elaboracién de
minerales ttiles, obligaba a los mineros antiguos a utilizar dnicamente 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-
feriores de los yacimientos, as{ 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 revelacién de yacimientos industriales.
Inclusive, en los casos en que en la antigiiedad se extrajeron completamente pe-
quefios cuerpos minerales, existen generalmente otros cuerpos que entonces eran

. desconocidos.

La mayoria de las veces, las excavaciones mineras antiguas no se pueden
explorar por lo peligroso de su estado. Ademds, frecuentemente sus orificios se
derrumban y estdn enmascaradas por la vegetacién, lo que hace dificil su descu-
brimiento. Por el contrario, las escombreras de rocas estériles son mds visibles;
estas forman elevaciones circulares o arqueadas que rodean el lugar de la explo-
tacién antigua o se desplazan segin la pendiente. Con mucha frecuencia, dichas
elevaciones se manifiestan claramente en el relieve actual. Las escombreras pue-
den contener minerales no metdlicos que acompafian a los metdlicos, minerales
secundarios que rempiazan a los metdlicos primarios en condiciones exdgenas y
algunas veces los mismos minerales primarios, si estos son suficientemente esta-
bies. Estos hallazgos constituyen una gran ayuda, no solo para determinar el tipo
de mineral util en tuestidn, sino también para precisar las variedades de menas
posibles y suponer el tipo gedlogo-industrial de yacimiento.

Con frecuencia, las excavaciones mineras antiguas se laboreaban directamente
en los cuerpos minerales y seguian todas las curvaturas y ramificaciones con una

"ter.dencia a extraer solamente el mineral til 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 explotacién determinado. Los laboreos mi-
neros mds corrientes eran socavones, pozos criollos, minas primitivas, canteras,
camaras irregulares y hendiduras (figs. 3.1 y 3.2). La profundidad puede alcan-
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ntenas de metros cubicos.
1 volumen de los trabajos
asi como entre la

zar de 150 a 200" m, y su volumen es de decenas o ce
Debe sefialarse la ausencia de correlacién clara entre.e
mineros antiguos y las dimensiones de los cuerpos minerales,
masa de la escombrera y la riqueza relativa de la mena.

//// ,
25 Q 25 50 75m

Eh D (&3

Fig. 3.1 Socavon antiguo en un yacimiento de plomo en Asia Central: 1- depd-
sitos friables; 2- rocas encajantes; 3- mena

10 0 10 20 30 40m

o (2 BN
Fig. 3.2 Canteras antiguas en una zona tecténica mineralizada: 1-rocas tobaceas

v efusivas; 2- zona tecténica mineralizada; 3- escalones de las canteras

7
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Los rastros de la explotacion antigua se.pueden encontrar casi inicamente.en
los yacimientos de minerales ttiles que la humanidad conoce hace mucho (oro,
plata, estafio, cobre, plomo, hierro, mercurio, piedras preciosas y decorativas,
mica, materia prima de construccion, sales minerales, etc.). Un gran nimero de
excavaciones mineras antiguas fue encontrado en Asia Central, Cducaso, Altai,
Kazajastdn, Karelia, Sajonia, Silesia, Grecia, Espafia, Montes Rodopi y en otros
lugares. Al mismo tiempo, el papel de este indice es insignificante para la buisque-

" da de manganeso, titanio, niquel, cromo, molibdeno, wolframio, aluminio y otros

tipos de materia prima mineral cuya utilizacién industrial comenzé en los si-
glos XIX y XX. /

Las huellas del tratamiento antiguo de los minerales itiles pueden existir en
forma de colas del beneficio, ruinas de los hornos de fundicién o escombreras de
escorias de fundicién metalirgicas. El beneficio en los tiempos antiguos era pri-
mitive y generalmente consistia en la seleccion manual de la mena o su lavado,
a veces con la trituracidn anterior del mineral 1til. 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 extraccién del mineral
util. Esto facilita la busqueda utilizando dicho indice. Como el agua representaba
la principal fuente de energia y un medio de beneficio importantisimo, las colas
antiguas, en la mayoria de los casos, se encuentran en los valles y a menudo en
los depdsitos aluviales de los rfos. La composicién de dichas colas es de gran im-
portancia para llegar a una idea acerca de los tipos de menas que se sometian al
tratamiento. '

El tratamiento metalirgico de las menas en la antigiiedad se organizaba tam
bién cerca de los rios y a poca distancia del yacimiento. Las escorias metalirgi
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 quimico, por lo que for-

man a menudo flujos en los depdsitos aluviales que pueden alcanzar desde unos

kilémetros hasta decenas de kildmetros de largo y se revelan facilmente. Dentro

de los trozos de escoria se pueden conservar fragmentos de menas primarias, re-

lictos de agentes fundentes o carbdn de lefia, lo que resulta de mucha ayuda si se

quiere determinar el tipo de mineral ttil tratado o las posibles variedades de me- -
na. Las ruinas de los hornos son mds raras y también se localizan generalmente

en los valles; generalmente alrededor de ellas se observan las escorias de fundi-

cidn y es probable encontrar montones de mena que por cualesquiera razones no

fueron utilizados. '

Datos de archivo acerca de la mineria antigua

Los datos sobre la extraccién de minerales utiles, fabricacion de metales, vi-
sitas a los yacimientos, ejecucion de trabajos con la utilizacién de la materia pri-
ma de construccidn y otros que se pueden encontrar en los archivos y crénicas
histéricas, reflejan la presencia de diferentes tipos de minerales ttiles en la regién
que se estudia y por esta razén desempefian el papel de indices de bisqueda muy
importantes. g ’

A este grupo también pertenecen los resultados de los trabajos arqueolégicos,
que revelan, entre los objetos de la cultura material de los tiempos lejanos, he-
rramientas mineras, candiles mineros primitivos, martillos, mojas (0 mochacos) y
morteros para la trituracién de la mena, etc. Esos hallazgos demuestran la exis-
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tencia de acumulaciones minerales en el subsuelo, aungue como regla es dificil
precisar el tipo concreto de mineral ttil explotado.

Aureolas y flujos de dispersién

Durante la formacién de los yacimientos minerales de cualquier génesis, los
procesos de concentracidn de los elementos quimicos no se limitan a los contornos
de los cuerpos minerales sino que se desarrollan también en las rocas encajantes,
aunque en ellas su intensidad sea mucho menor. El resultado de dichos procesos
es la acumulacidn de unos u otros elementos, y combinaciones de estos o de mi-
nerales en las rocas encajantes que representan una especie de prolongaciones de
los cuerpos minerales. Estos fendmenos se llaman aureolas primarias de disper-
sién. '

La destruccidn de Tos yacimientos minerales ttiles provoca tanto la dispersién
definitiva en el medio de los elementos, .combinaciones 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 dispersidn.

El rasgo caracteristico de todas las aureolas de dlspersmn es su extension, que
es siempre mayor que la de los cuerpos minerales o yacimientos que les dieron
jorigen, por lo que se revelan muy fdcilmente durante la busqueda. Ademads de las
aureolas existen los flujos de dispersién. Hasta el presente, los principios claros
de distincion de las aureolas y los flujos de dispersién no son mds que partes de
las 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 direccidn desde el lugar de su formacidn, asi como
las partes de las aureolas primarias linealmente extendidas que marcan las vias
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 destruccidon del cuer-
po mineral, y migran en las aguas subterrdneas hacia alguna corriente de agua
superficial, representan sin lugar a dudas un flujo de dispersidn, el cual se puede
separar de manerd artificial en el momento de salida del agua a la superficie.
Ademds, no es correcto nombrar flujo a la aureola eluvial que yace sobre el cuer-
po mineral y tiene la transicién gradual a las menas primarias, aungue esta au-
reola se encuentre en la zona de meteorizacidn. Por otra parte, no tiene sentido
subdividir la aurecla primaria de dispersidn, que se forma durante la circulacién
de las soluciones mineralizantes a través de las rocas encajantes, en la propia au-
reola alrededor del cuerpo mineral y el flujo de dispersidn cerca de la fisura que
representa la via de movimiento de dichas soluciones. Por este motivo, de ahora
en adelante se aplicard el término flujo de dispersidn solo a las aureolas secun-
darias de dispersion (o sus partes) desplazadas con respecto al cuerpo que les da
origen, a causa de los procesos exogenos.

Las aureolas y los flujos de dispersiér pueden acompafiar tanto a los cuerpos -

" minerales como a los yacimientos o campos meniferos enteros. Sin embargo, hay
que recordar que no es totalmente correcto considerarios como indices de busque-
da directos. Efectivamente, en la inmensa mayoria de los casos, ellos atestiguan
la presencia de unos u otros minerales utiles dentro de la regién que se estudia,
pero esto no ocurre siempre. Por lo tanto, las aureolas primarias de dispersion
pueden surgir aunque los procesos de concentracién del material menifero no al-
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cancen la intensidad suficiente como para asegurar la formacién de 1o§ cuerpos
minerales.

Las aureolas secundarias pueden exlstlr. ya que el yacimiento madre es des-
truido por completo a causa de la erosidn. Ademds, dichas aureolas secundarias
a veces se crean a expensas de la materia menifera diseminada, que no forma
acumulacxones locales en las rocas encajantes. No obstante, estos casos represen-
tan raras excepciones y estd reconocido el importante papel de las aureolas y flu-
jos de dispersién como indices de busqueda directos.

Aurcolas primarias de dispersidn

Las aureolas de dispersién primaria de la materia menifera 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 caracteristicas para
los minerales ttiles magmadticos, metamorfogénicos y sedimentarios, y las epige-
néticas para los postmagmadticos y pegmatiticos.

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 magmaticos, estas aureolas tienen una forma bastante sencilla y casi
isométrica, se localizan generalmente en las partes superiores 'y apicales de los
macizos intrusivos, as{ como en las rocas de su techo, y repiten aproximadamente
la configuracion de este ultimo. Si dentro del macizo magmatico existen cuerpos
minerales de esta génesis, sus aureolas primarias de dxsperslén se ubican en el la-
do colgante del cuerpo (fig. 3.3). ' .
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Fig. 3.3 Esquema de la constitucién de la aureola de dispersion primaria en un
yacimiento cupro-niquelifero (corte vertical): 1- mena cupro-niquelifera ma-
siva; 2-rocas bdsicas; 3- aureolas en las rocas bdsicas, 4-rocas encajantes
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Las aureolas primarias de los yacimientos minerales sedimentarios y meta-
morfogénicos son muy aplanadas; sus dimensioneés en el plano del horizonte pro-
ductivo son muchas veces mas. grandes (hasta 100 veces y mds) que en el sentido
de la potencia. Por ejemplo, las aureclas primarias de dispersién de fosfatos de

calcio y de glauconita, en los yacimientos de fosforita de Siberia oriental, se ob—i
servan a una distancia de 4 km fuera de los limites de los depdsitos industriales,

mientras que en el sentido de la potencia ellas no sobrepasan 25 m. Aureolas and-
logas se conocen en los yacimientos sedimentarios de manganeso, areniscas cupri-
feras estratiformes, etc. En todas las aureolas primarias de dispersion de origen
sedimentario los componentes itiles se encuentran en la misma forma que en los
depésitos industriales: granos minerales o concreciones, si las menas representan

agregados minerales, y elementos quimicos o sus combinaciones en el caso de lgs
cuerpos minerales de tipo sorcién. Por lo tanto, estas aureolas se pueden consi-

derar como zonas de meniferacién embrionaria o no terminada, que se convierten
gradualmente en rocas estériles, de acuerdo con la modificacidén de la situacidon
facial de la cuenca de sedimentacién. : '

La distribucion de los elementos en las aureolas primarias epigenéticas de dis

persion se caracteriza por un contraste considerable y una zonalidad geoquimica .

ibien marcada. Las aureolas primarias de los cuerpos minerales independientes
'son de mayor contraste: los contenidos de los elementos pueden sobrepasar el
fondo normal de dispersién en la regién en 2 o 3 drdenes mateméticos. Estas
aureolas son relativamente pequefias .y contienen solo elementos tipicos para el
mismo cuerpo mineral. Surgen generalmente a causa de la difusién 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 direccién de la
disminucién de los porenciales quimicos de los elementos. Cuando el grado y el
cardcter de la dispersién de los elementos quimicos son distintos, la forma, la es
tructura, las dimension’ s y la composicién de las aureolas primarias resultan di-
ferentes. Las razones principales que causan esas diferencias son las siguientes:

Propiedades geoquimicas de los elementos.

Composicién, estructura interna y -condiciones de yacencia de los cuerpos mi-
nerales. '

Propiedades fisico-quimicas y condiciones de yacencia de las rocas éncajantes.
Tipo de formacién menifera.

Las propiedades geoquimicas de los elementos determinan su capacidad de mi-

gracion y dependen de los factores que se relacionan a continuacién: valencia va-
riable del elemento; propiedades dcidas o bédsicas del elemento, que se determi-
nan por la relacidn entre los radios y las valencias de los iones; energia de las
redes cristalinas de las combinaciones quimicas naturales, que influye sobre la so-

lubilidad de estas dltimas y constitucidon interna de dichas combinaciones. Asi,

por ejemplo, cuando aumenta la valencia, la capacidad de migracién 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 ls dispersidn de unos componentes y el aumento de la capacidad de ‘mi-
gracién de ciros. ; ’ :

Las diferencias de las propiedades geoquimicas de los elementos se retlejan en
la zonalidad de las aureolas primarias epigenéticas. Por lo tanto, la composicién
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y extensién de una u otra zona pueden no corresponder a la constitucion del cuer-
po mineral. Los elementos cuya capacidad de migracién es considerable (mercu-
rio, antimonio, arsénico, cinc, plata, molibdeno, hierro y otros) forman aureolas
amplias y largas, mientras que los pocos mdviles (cobre, plomo, bario, cobalto,
wolframio, estafio y otros) se localizan en aureolas estrechas. Las aureolas pri-
marias de dispersién, con una alternancia regular de zonas de composicion dis-
tinta, se presentan en muchos yacimientos polimetélicos de cobre, molibdeno, es-
tafio y otros. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de zonalidad de la aureola
primaria de un cuerpo polimetdlico. .

La zonalidad de las aureolas primarias de dispersién, en el caso de yacimien-
tos enddgenos, tiene mucha importancia durante la busqueda, ya que permite pro-
nosticar correctamente el tipo posible de mineral 1til 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 enddgenos tienen la orientacidon casi vertical y se pue-
den manifestar entre 100 a 200 m por encima de los cuerpos minerales que estos
acompafiaban. Atn mds, si las condiciones de migracién de los elementos son
mﬁy favorables, esta distancia puede alcanzar de 300 a 350 m (aureolas de mer-
curio sobre los yacimiento de antimonio-mercurio).
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Fig. 3.4 Esquema de la zonalidad de la aureola de dispersién primaria en un
cuerpo de menas polimetdlicas: 1- cuerpo mineral; 2- zona cercana (Cu. Pb,
Au, 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 ZONALIDAD DE LAS A

UREOLAS PRIMARIAS

Tipo de ‘

meniferacion Y acimiento Serie de zonalidad
Wolframio-molib- Choruk-Dayrén Ba, Ag, (Pb, Zn), Sn, Cu, W, Mo, (Co,
denifera de skarn Shurole Ni), Be Ag, Pb, Zn, Mo, W, Ni, Co
Polimetdlica de Kamarsai As, Cd, Ag, Pb, Zn, Cu, Bi
slfarn Aktash (As, Sb), Ag, Pb (Zn, Cu), Bi, Co, Sn,
Kurusoi Mo, Ba, (As, Sb), Ag, Pb, Zn, Cu, Bi,
. \ Co, (Mo, W), Sn
Altin-Topkan Sb, Cd, (Ag, Pb), (Sn*!, Zn) Cu, Bi,
‘ Ni, (Co, Mo, Sn*?, W, Be)
Aurffera Kochbulak (Sb, As*', Ag, Pb) Zn, Au, Mo, Cu,
Bi, (Co, Ni, As*?, W, Be)
Shkolnoye Sb, As, Ag, Pb, Zn, Au, Cu, Mo, Sn,
Bi, Be, W, Co /
Burgundo Ba, Sb, As, Ag, Pb, (Zn, Cu), Au, Mo,

(Sn, Bi, W)

Polimetdlica hi-
drotermal

Este Kanimansur
Arkhon

Ba, As*!, Ag, Pb, Zn, Cu, Bi, Co, Sn,
As*2, W, Ag, Pb, Zn, Cu, Co

Cuprifera porfiri- Almalyk Ba, As, Sb, (Ag, Pb, Zn) Au, Bi (Cu,
ca ' Mo), (Sn, Co, W, Be)
Saricheku Ag, Pb, Zn, Cu, Co
Cuprifera Kafan Ba, As, Pb, Zn, (Ag, Sn), Cu, Bi, Co
Plomo-cincifera es-
tratiforme Sumsar Ba, As, Cu, Ag, Pb, Zn, Co, Ni, Be
Merciirico Symap Ba, Hg, Ag, Pb, Zn, Cu (Co, Ni, Sn),
y Mo .
Agyatag As, Hg, (Ag, Pbz Sn, Zn), Cu, Co, Ni
(Be, Mo, W) ‘
Sokholin As, Hg, Sb, Pb, Zn, Cu (Co, Ni)
Aniimonio-mercté- Tereksoi As, Sb, Hg, 'Cu, Ag, Pb, Zn, Be, Co,
rica Karakamar Ni As, Sb, Hg, Ag, Sn, Pn, Zn, Cum -

Mo (W, Co, Ni)

Uranifera

Ag, Pb, Zn, Cu, Mo

La sustitucién regular de unos elementos por otros, en direccién vertical
también se expresa en las llamadas series de zonalidad, cuya utilizacién permite
determinar la posicién aproximada del nivel de erosién de los cuerpos minera-
les, sus minerales o sus aureolas’primarias de dispersién. Sobre la base de inves-
tigaciones muy amplia$ de las aureolas primarias de yacimientos hidrotermales,
se estableci6 la siguiente serie general de zonalidad vertical de mayor probabili-
dad, de arriba hacia abajo [51]:

Ba, (Sb, As*!, Hg), Cu*', Cd, Ag, Pb, Zn, Au, Cu*?, Bi, As*%, Ni, Co, Mo, U,
Sn, Be, W

En los dltimos afios, las aureolas primarias de dispersién de los elementos
indicadores, adquieren una inmensa importancia para la buisqueda de las acumu-
laciones minerales que yacen a gran profundidad. Dichos elementos (manganeso,
bismuto, estroncio, rubidio, cesio, mercurie, antimonio y especialmente yodo),
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 ilos 150 y los 200 m por el
realce desde los filones estanniferos que no contienen prdcticamente esteselemento
[9,51] El contenido de‘manganeso en las aureolas primarias de yacimientos poli-
metdlitos, estanniferos y de wolframio tiene una relacién bastante estrecha con la
escala de estos ultimos, lo que permite orientar correctamente los trabajos de bus-
queda, sobre la base del estudio de las aureolas de manganeso. Alrededor de los
cuerpos pegmatiticos se observan aureolas primarias de dispersién muy extendi-
das (hasta 100 y 200 m) de litio, rubidio y cesio. Por encima de los cuerpos po- ',
limetdlicos, piritocupriferos, cupro-molibdeniferos, cupro-niqueliferos, estannife-
ros, mercuro-antimoniferos y arsenicales, se¢ desarrollan las aureolas primarias de
yodo, por cuanto este ultimo tiene la mds alta capacidad de migracién con res-
pecto a otros elementos. Estas aureolas pueden sobrepasar los-200 m por el real-
c€é, y su ancho se encuentra entre los 30 y 50 m [51]

La forma en que se presentan los elementos en las aureolas primarias epige-
néticas de dispersion, varia mucho (elementos nativos, combinaciones quimicas,
minerales propios, impurezas isomorficas en minerales ajenos, soliuciones liqui-
das, etc.) en dependencia no solo del cardcter de su presencia en los ciierpos mi-
nerales, sino también de las propiedades fisico-quimicas del medio de menifera-
cién.

Para diferentes tipos de minerales utiles, S.V. Grigorian propuso [7] las series
de zonalidad vertical de las aureolas primarias que aparecen en la tabla 3.1.

La aparicion doble de algunos elementos en la misma serie de zonalidad se
debe a la formacion de las menas en etapas sucesivas. Las aureolas donde se ma-
nifiestan dichos fenémenos se llaman poliformacionales. Ellas también pueden
mostrar los casos de zonalidad inversa; por ejemplo, el wolframio a nivel mds
alto que el molibdeno en las aureolas primarias de los yacimientos Tirni-Auz y
Choruk-Dayron, el cobre por arriba del plomo y cinc en el yacimiento Tereksoi,
y otros.

La composicién, estructura interna y condiciones de yacencia de los cuerpos
minerales ejercen una gran influencia sobre la morfologfa y las dimensiones de las
aureolas primarias de dispersién 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 concentracién de la materia, se ob-
servan aureolas primarias de dispersién estrecha (por lo general no mds de unos
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metros) mientras que en el caso de menas de dimensiones ordinarias o pobres,

las aureolas son mds amplias (decenas y hasta centenas de metros). Ademds; los
cuerpos independientes de forma. sencilla estdn acompaﬂados por aureolas sim-
ples que en la mayoria de los casos no son mds que zonas de poca potencia que
reflejan aproximadamente la morfologia del cuerpo (fig. 3.5).

En el caso de algunqs cuerpos cercanos se forman las aureolas primarias de
dispersion. de forma compleja y composicién mixta o compuesta (fig. 3.6).

Los cuerpos lineales de buzamiento abrupto por lo general dan origen a au-
reolas primarias estrechas y largas; los cuerpos horizontales o de buzamlento
suave estdn asociados con aureolas amplias de tipo superficial.

Las propiedades fisico-mecdnicas y quimicas de las rocas encajantes son de
gran importancia en cuanto a la formacién de las aureolas primarias de disper-
sién. Si otras condiciones son iguales, dichas aureolas de dispersidn estdn mds ex-
tendidas en las rocas porosas, fragiles y agrietadas que en las compactas. y poco
penetrables. Ademds, en las rocas inertes, desde el punto de vista quimico (rocas
silicatadas principalmente), la dispersién de la materia menifera se observa a dis-
tancias muy grandes, mientras que las activas (por ejemplo, rocas carbonatadas)
'provocan la deposicién brusca de algunas combinaciones quimicas a partir de la
solucion y Se caracterizan por aureolas,primarias de dispersién mucho mds estre-
chas.

Fig. 3.5 Constitucién de la aureolas de dispersion primarias: a) alrededor de
los cuerpos minerales de forma simple; b) alrededor de los cuerpos mine-
rales de forma compleja; 1- depdsitos friables; 2- caliza; 3- cuerpo mine-
ral; 4- aureola de dispersién =
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Fzg 3.6 Aureola de dispersién primaria de un yacimiento hidrotermal con cuer-
_pos minerales de morfologia simple: 1- felsita; 2- arenisca; 3- toba felsitica;

4- cuerpos: minerales industriales; 5- menas fuera de balance; 6- aureo-
la de dxspersn‘)n pnmana : LI

El tipo formacional de yacimientos postmagmdticos influye mucho sobre las
condiciones fisico-quimicas de forinacion, tanto del mineral til como de sus au-
reolas primarias de dispersion. Por esta razdn, para las formaciones meriferas de
alta temperatura (de greisen, orocuarcifera, etc.) son tipicas las aureolas prima-
rias estrechas (desde algunas decenas de metros hasta 100 m) con un predominio
de elementos tales como oro, molibdeno y arsénico. Las aureolas primarias de_los'
yacimientos hidrotermales de temperatura media (formaciones polimetdlica, piri-
ta-cuprifera y otras) son mds largas (hasta 200 a 250 m) y se caracterizan por el
predominio de cobre, plomo y cinc. Las aureolas de este género, alrededor de los
yacimientos de formaciones meniferas de baja temperatura (polimetdlica, antimo-
nio-merctirica y otras), pueden alcanzar 400 m y“mds de longitud y se componen
principalmente de mercurio, antimonio, arsénicc y bario.

En el espacio entre las aureolas primarias de dispersién de los cuerpos inde-
pendientes se forman las de los yacimientos y, si los procesos de meniferacién al-
canzan una gran envergadura, pueden surgir aureolas primarias de dispersién de
campos meniferos. Ambos grupos de estas aureolas complejas se crean, o por la
via de infiltracién como resultado de la circulacién de las soluciones mineraliza-
das a través de las zonas de agrietamiento, fallas, etc., o por la via mixta de di-
fusion e infiltracién. Dichas aureolas, no solo sobrepasan muchas veces las de los
cuerpos independientes sino también son de mucho menos contraste (aproximada-
mente de un orden matemdtico) y en su composicién pueden entrar otros elemen-
tos, ademds de los componentes que constituyen los cuerpos minerales.

i .
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En los. ultimos afios, el cientifico soviético N.P. Yermakov y sus disc{pulos
han establecido que el agua, como el componente mas mévil de las solucxgnes
postmagmdticas, forma en las rocas, alrededor de los cuerpos minerales de origen

enddgeno, las méds amplias aureolas primarias de dispersién y ellos han propuesto .

llamarlas aureolas de escaldadura [51] Dichas aureolas se manifiestan por la pre-

sencia en los minerales de las rocas encajantes de algunas inclusiones de tipo gas- .

liquido que se han conservado durante el cierre de las microhendiduras existentes

" en estos minerales; la cantidad relativa de inclusiones disminuye a medida 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 de 0,1 a 1,5 kg (en
dependencia del tamafio de los granos de 1a roca), trituracién hasta 0,25 a
1,0 -mm, y el andlisis de decrepitacién de este material. Durante este andlisis se
registran los impulsos correspondientes a las explosiones gas-liquido y se calcula
el nimero de estas explosiones para cada gramo de la muestra. La ingensidad de
la manifestacion de este fenémeno dentro de las aureolas de escaldadura que re-
presentan las anomalias decriptométricas sobrepasa el fondo normalen 5 a 15 ve-
ces, 1o que permite descubrir facilmente las aureolas cuyo ancho generalmente es
de 4 a 10 veces mayor que la potencia de los cuerpos minerales.

En general no se observan relaciones correlativas mds o menos estrechas en-
tre las dimensiones de las aureolas primarias de dispersién. de los yacimientos
postmagmdticos y la escala posible de los cuerpos minerales, ni entre los conte-
nidos de elementos en dichas aureolas y los cuerpos minerales correspondientes.
Sin embargo, en algunas regiones esta correlacién se puede comprobar y por con-
siguiente es utilizable para seleccionar las aureolas primarias mds favorables y

" argumentar la evaluacién perspectiva de los objetos estudiados. Por ejemplo, en

el yacimiento Kounrad en el Kazajastdn las aureolas primarias de molibdeno 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 profundidad
de yacencia de los filones es igual. Existen proposiciones para calcular las reser-
vas geoldgicas posibles del yacimiento a partir del contenido promedio del ele-
mento en la aureola, la superficie de esta, la profundidad de propagacion posible,
los coeficientes de concentracién del mineral til y el empobrecimiento de la
aureola (V.I. Krasnikov, 1959) o por otros procedimientos (Safronov, 1971; EM.
Kviatkovsky, 1977). No obstante, dichos cdlculos requieren una serie de suposicio-

* nes y por lo general no son mds exactos que los pronésticos geoldgicos ordinarios,

por lo cual no tienen una gran utilizacion.

Las principales tareas que se resuelven sobre la base del estudio de las aure-
olas primarias de dispersién son la busqueda de los cuerpos minerales ciegos, la
determinacion de su.profundidad probable de yacencia y la elaboracion de una
idea aproximada sobre la posicién del nivel de erosidén con respecto al cuerpo.

Aureolas secundarias y flujos de dispersién

Comprenden todo el complejo de productos que surgen durante la destruc-
cién de los yacimientos minerales o sus aureolas primarias de dispersién. Estas
aureolas y flujos de dispersién se forman para los minerales utiles de cualquier
composicidon y procedencia y en todas las condiciones climédticas, pero el estado
fisico del material en la aureola de dispersion y el tipo de aureola varfan mucho
en dependencia de la combinacién 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-
teorizacién fisica de las rocas y menas. Estas aureolas (o flujos), que se llaman
mecdnicas, contienen la materia menifera en forma de minerales o sus agregados.
El segundo grupo lo representan las aureolas y los flujos de dispersién vinculados
principalmente con la meteorizacién quimica y bioquimica, en los cuales la ma-
teria menifera se manifiesta en forma de elementos quimicos o sus combinaciones.
Estas aureolas y flujos de dispersién se denominan geoquimicas.

Las aureolas y los flujos mecdnicos de dispersién son el resultado de la
destruccidon de las rocas o menas que contienen minerales duros y quimicamente
estables. En dependencia del tamafio de los granos minerales o sus agregados, di-
chas aureolas y flujos se subdividen en: fragmentos muy grandes (bloques, guija-
rros y gravas de mds de 2 0 3 cm de didmetro), mineraldgicos o de jagua (granos
minerales o sus agregados, cuyo tamafio varia desde décimas de milimetro hasta
2 0 3 cm) y finamente dispersados o arcillosos (fragmentos de granos de milési-
mas a décimas de milimetro de didmetro). La subdivisidn mds detallada tiene en
cuenta el tipo genético de los depdsitos dentro de los cuales ellas se encuentran,

Las aureolas mecdnicas eluviales de dispersion se ubican en las dreas subho-
rizontales aplanadas de la superficie actual y recubren los afloramientos de
minerales ttiles, que se encuentran siempre dentro de dichas aureolas. La confi-
guracién de estas aureolas refleja mds o menos la del cuerpo mineral, pero el
alejamiento de los fragmentos meniferos a partir de este puede alcanzar hasta de-
cenas de metros. La formacion de dichas aureolas estd condicionada por la des-
truccién mds rdpida de los minerales de las rocas encajantes con respecto a los
meniferos y estd acompafiada por un proceso que arrastra fuera de la aureola los
productos detriticos finamente triturados o ligeros. En los casos de menas duras
y resistentes (menas de hierro magnetitic‘as o hematiticas, menas de titanomagne-
tita, corindén, cromitas, cuarzo piezodptico y otros) tales aureolas son de frag-
mentos muy grandes, mientras que para las menas mds blandas con granos de mi-
nerales estables (oro, casiterita, wolframita, scheelita, berilo, monacita, rutilo,
etc.) se afiaden las mineraldgicas y a veces las arcillosas. s

Aureolas y flujos de dispersion deluviales

Ocupan las cuestas del relieve, por lo que resulta dificil trazar el limite entre
las aureolas y los flujos. Como regla se consideran como aureolas de este género
las acumulaciones mds o menos isométricas de los productos de destruccién de los
cuerpos minerales adyacentes a los afloramientos de estos. Los limites entre la
aureola y el flujo varian en funcidn del cardcter de la pendiente. La configura-
cién de la cuesta y la posicién del cuerpo mineral con respecto a esta, son los fac-
tores principales que influyen sobre la forma del flujo de dispersién y el cardcter
de la concentracion del componente itil en este (fig. 3.7). )

Las condiciones mds favorables para la formacién y conservaciéon de las
aureolas y flujos de dispersion deluviales corresponden a las cuestas suaves (con
dngulo de pendiente inferior a 20 o 30°), porque en el caso opuesto los flujos se
separan de los afloramientos minerales y su importancia desde el punto de vista
de busqueda 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 se acentua.

En las aureolas y flujos deluviales se observa la combinacién variable del ma-
terial detritico de fragmentos grandes, de jagua y arcilloso.
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Fig. 3.7 Esquema de la constitucién de las aureolas de dispersién deluviales: 1- cuerpc mineral, 2- aureolas de dispersién;

3- curvas de nivel

Los flujos de dispersién 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 detritico, tanto de fragmentos muy grandes

' como mineraldgico y arcilloso, y se alejan bastante de los afloramientos de mine-
ral util o sus aureolas; eluviales; por lo tanto, dichos flujos tienen un papel se-
cundario durante la busqueda. o

Los flujos de dispersion aiuviales se localizan en los depdsitos friables de las
corrientes, tanto permanentes como temporales. Por su cardcter pueden ser detri-
ticos de fragmentos muy grandes, mineralégicos 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 rio predominan
ios flujos de fragmentos muy grandes y corriente abajo estos ceden su lugar a los
de jagua y finalmente a los arcillosos. Este fendémeno es completamente natural,
va 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 a 0,35 m/s; la grande a 1,0 m/s; los gui-
jarros con didmetro de 10 cm a 3,5 m/s; los bloques mds grandes (de didmetiro
del orden de 20 cm) a 11,0 m/s; etc. Como los rios de las llanuras se caracterizan

. generalmente por una velocidad de corriente inferior a 0,5 m/s sus depdsitos alu-
viales con frecuencia son arcillosos o arenosos. En el pie de la montafia la velo-
cidad crece hasta 1,5 a 2,0 m/s y el aluvidn se compone de arena con una gran
proporcidn de grava. En los rios de montafia son tipicos los depositos aluviales de
gravas, guijarros y bloques.

El hecho de que la cantidad de fragmentos en el aluvidn, su grado de redon-
deamiento y 1a probabilidad del descubrimiento de unos u otros minerales depen-
dan de la distancia del transporte del material detritico, se utiliza para la bis
queda del mineral itil in situ a partir de los flujos aluviales.

~ En los casos generales, los fragmentos de las menas débiles se conservan sin
redondear en el aluvidn hasta distancias de varias centenas de metros del cuerpo
mineral; los fragmentos groseramente redondeados pueden encontrarse a algunos
kilémetros de este y los bien redondeados a decenas de kilémetros. Las menas sé-
lidas con fragmentos no redondeados se pueden observar a varios kildmetros de
su fuente primaria, mientras que los fragmentos débilmente redondeados indican
una distancia. de transporte de decenas de kildmetros. 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
concentracién en los depdsitos friables. Sin embargo, esto dltimo no ocurre siem-
pre, ya que la concentracién de los fragmentos meniferos pesados en el aluvién
depende no solo de la distancia del transporte, que contribuye a la dispersién,
sino también de las condiciones geomorfoldgicas del terreno, que pueden favore-
cer la acumulacién local del material, '

Los flujos aluviales mineraldgicos, ¢ de jagua, desempefian un papel de suma
importancia durante la bisqueda de minerales ttiles pesados y resistentés como:
oro, platino y platinoides, casiterita, wolframita, sheelita, rutilo, ilmenita, cir-
c¢6n, monacita, tantalita, columbita, -diamante, cromita, cinabrio, magnetita, he-
matita, pirolusita, barita, topacio, corindén y algunos otros.

* En los flujos aluviales de dispersion se lleva a cabo la separacién de los mi-
nerales meniferos de la masa filoniana que comienza ya en el eluvién, Ademds,

los granos menfiferos siguen triturdndose y redondedndose hasta la pulverizacién
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completa de la materia menifera. El cardcter y la intensidad de Fste proceso de-
pende de la dureza, fragilidad y tamafio inicial de los granos mmere‘xles‘ Asi, el
oro nativo se comprime, aplasta y desgasta facilmente y se redondea 1ntensam§n-
te; la wolframita también se rompe, pero se redondea con dificultad; la monacita
es dificil de romper y redondear. ¢

En funcién de la velocidad de la corriente y la resistencia de los minerales,
los flujos mineralégicos de estos iltimos se pueden extender a dife_rentes_ dista.n-
cias desde el yacimiento destruido: para el oro y el diamante esta dlstangla oscila
entre decenas y centenas de kilémetros, para la casiterita entre unos kilémetros
y decenas de kilémetros; para la wolframita no sobrepasa unos kilémetros y para
los sulfuros (salvo el cinabrio), unas centenas de metros. La idea sobre '18: distan-
cia del transporte se obtiene partiendo, no solo del grado de redondeamlxento de
los granos minerales (si estos son bastante grandes para examinarlos), sino t_an}-
bién de la existencia de los agregados minerales que siempre sefialan la proximi-
dad del cuerpo mineral.

El rasgo caracteristico de los flujos mineraldgicos de dispersion es la acumu-
lacién predominante de minerales pesados (por regla meniferos) en la parte infe-
_ rior-de los depdsitos friables y, sobre todo, en los sectores del valle donde la ve-
locidad de la corriente disminuye bruscamente. ?

Los flujos aluviales arcillosos de los rios son poco importantes para la busque-
da de minerales ttiles, ya que las particulas minerales finas, cualquiera que sea
su peso especifico, adquieren una flotabilidad relativa y se transportan fa_cilment.e
a una gran distancia de la fuente inicial. Al ser muy dispersado el material de d{-
chos flujos estos tienen una alta capacidad de adsorcién de los elemgntos qugml-
cos que migran a través de las rocas friables en estado gaseoso, liquido o sélido.
El resultado de este proceso es la formacién de aureolas de dispersién secunda-
rias complejas que se tratardn con posterioridad mds detalladam’ente. E;te
proceso en las aureolas y los flujos arcillosos de dispersién de cualquier otra gé-
nesis (¢luviales, deluviales, proluviales, glaciales, etcétera).

Los flujos de dispersion arcillosos de las corrientes temporales, por el con.tra-
rio, ocupan un lugar importante en cuanto a la busqueda de minerales dtiles.
Como esas corrientes son de poca extension, sus flujos atestiguan la presencia cer-
cana de las fuentes primarias de la materia menifera. Dichos flujos se forman en
los sedimentos del fondo de las corrientes temporales que transportan el material
detritico de granos relativamente finos.

Flujos de dispersion de guijarros glaciales

Son ¢l resultado de la destruccién mecdnica de los yacimientos primarios y. del
transporte del material detritico por los glaciares. El grado de trituracién y re-
dondamiento en este caso no depende tanto de la distancia del transporte como
de la localizacién de los fragmentos con respecto al glaciar; los fragmentos que
estdn 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-
cdnico. Como regla, el material detritico resultante del deshielo del glaciar es
poco clasificado o no clasificado del todo, segin el tamafio de los fragmentos: los
bloques muy grandes y las particulas finamente trituradas se pueden encontrar
juntos. ¢ _

La mdxima importancia desde el punto de vista de la bisqueda 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 dngulo agudo estd dirigido hacia la fuente del material
detritico. Su longitud alcanza decenas y hasta centenas de kiléometros; la direc-
ciéon de movimiento del glaciar es fdcil establecerla mediante los surcos glaciales
en las rocas in situ o grandes guijarros y las formas apropiadas del relieve.
Los glaciares de montafia dan origen a los flujos de dispersién de forma.irre-
gular, y la direccién de movimiento del glaciar se determina con muchas-dificul-
tades y a veces de manera insegura. Ademds, el material detritico puede llegar
en la masa glacial a partir de los glaciares laterales o mediante las corrientes de
agua. Por estos motivos, dichos flujos de dispersidn prdcticamente no se utilizan
durante la bisqueda y ceden su lugar a otros indices de mayor confianza.

"Aureolas y flujos de dispersién geoquimicos

En depenaencia de los procesos predominantes de su formacién y teniendo en
cuenta el estado fisico del material menifero que los compone, estas aureolas, o
flujos, se subdividen en salinas, acudticas, atmoquimicas y bioquimicas.

Las aureolas y los flujos de dispersién salinos surgen a causa de la transicién
de componentes del cuerpo mineral en estado soluble bajo la accién del intempe-
rismo; la lixiviacién de estos productos por las aguas capilares, fredticas, o
superficiales; la migracion del material menifero hacia las rocas encajantes o so-
breyacgntes por las soluciones y la redeposicidén parcial de este material bajo la
forma de sales o elementos puros, con la formacién de concentraciones locales se-
cundarias. Es importante sefialar que la migracién de los elementos puede reali-
zarse en todas direcciones, tanto hacia abajo (en el flujo de aguas-metedricas que
se filtran en la zona de areacién), como lateralmente (en el flujo de aguas fred-
ticas en la zona de circulacién activa) y por difusién (en la circulacion lenta) o
hacia arriba (mediante el ascenso capilar). _

La fijacion de las aureolas salinas tiene lugar a una distancia bastante grande
de la fuente inicial de las composiciones quimicas y consiste en la sedimentacién
de las sales a causa de la evaporacién de la fase liquida o los cambios de la acidez
o potencial de oxidacién reduccion de la solucién y extraccién de los elementos
por via de la sorcidn por alguna materia mineral u orgdnica. Esto también ocurre
mediante las reacciones quimicas de intercambio entre las soluciones y rocas
encajantes. Dichas aureolas no se pueden formar en el vacfo y tienen que super-
ponerse sobre algunas rocas preexistentes. Aunque a veces se encuentran en las
rocas madres, estas aureolas se desarrollan principalmeénte en las formaciones
eluviales y deluviales, sobre todo cuando estas son el resultado de procesos de
larga duracidén y se forman en la mayor parte del material detritico finamente
dispersado.. Ademds, se conocen los flujos de dispersién salinos vinculados con
depdsitos aluviales arcillosos. )

El clima de la regidon ejerce una gran influencia sobre la formacién de las
aureolas y flujos de dispersion salinos; los factores mds importantes son la rela-
cién de las precipitaciones atmosféricas y la evaporacion. En este sentido se ha
establecido que en la zona de humedad excesiva (las precipitaciones sobrepasan
la evaporacion) se desarrollan principalmente 1as acumulaciones salinas encerra-
das a una profindidad de 1 m y mads. Por otra parte, en el clima caluroso drido
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 himedo dichas aureolas son de cardcter semicerrado y se locali-
zan a poca profundidad (0.2 a 0,5 m).
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Las aureolas salinas son mads caracteristicas para los minerales utiles que se’
componen de elementos inestables en las condiciones exdgenas (cobre, plomo,
cinc, niquel, cobalto, molibdeno, plata, antimonio, uranio, etc.). Sin embargo, en
la escala geoldgica del tiempo, el concepto de estabilidad de los minerales es muy
relativo, razén por la cual hasta los minerales resistentes como la casiterita, la
wolframita; el cinabrio, la cromita y otros, pueden proporcionar las combinacio-
nes solubles necesarias para producir las aureolas salinas.

La morfologia y estructura interna de la aureolas y flujos de dispersion salinos
dependen de las dimensiones y la posicién espacial de los cuerpos minerales que
se descomponen, de la potencia, la composicién litoidgica y granulométrica de las
rocas de cobertura y el relieve del terreno. En el caso del relieve de planicie, se
desarrolian las aureolas salinas abovedadas y conicas, y mds raramente las estra-

tificadas o manchadas, condicionadas por la distribucion irregular de los tipos de
rocas favorables para la acumulacién de ld materia menifera en el corte de las -

rocas sobreyacentes (fig. 3.8). Si el relieve es accidentado son mds caracterfsticos*
los flujos estriados o escalonados (fig. 3.9).

. ' b}
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Fig. 3.8 Aureolas de dispersibn litogeoquinicas secundarias en el caso de relieve
de planicie: a) conica; b) abovedada; c) mantiforme; d) moteada; 1- cuer-

po mineral; 2- rocas encajantes; 3- aureola de dispersipn; 4- depdsitos fria-
bles 5 :
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Fig. 3..9 Flujos de dispersién litogeoquimicos secundarios en el caso de relieve ac-
cidentado: a) e:sltrlado; b) escalonado; ¢) perfil A-B; 1- cuerpo mineral;
2- aureola de dispersion; 3- curvas de nivel - ’

Los flujos de dispersidn salinos vinculados a los depdsitos aluviales se pueden

encontrar a una distancia considerable (0 i
-] (0,3 a 6,0 km) del cuerpo mineral que les

Aureolas y flujos de dispersién acudticos (hidroquimicos)

I_(epresentan zonas de concentracién elevada en las aguas subterrdneas y su-
perficiales de algunos elementos participantes en la composicién del cuerpo mi-
neral. C.or‘no se explic6 anteriormente, la destruccién de los minerales tiles en
las condiciones exdgenas provoca el surgimiento de los productos solubles que mi-
gran por via acudtica a partir de su fuente inicial. Si las condiciones son favo-
rables, los componentes meniferos pueden acumularse en las aguas y formar las

:itgleizi;s y los flujos de dispersién. Como condiciones favorables se consideran las
es:

Factor_es estructurales favorables que aseguran el acceso del agua a los cuer-
pos minerales o sus aureolas.
Existencia de una zona de oxidacién bien desarrollada.

Diferenci_a marcada de‘ lqs potenciales eléctricos de los minerales, que facilita
la corrosién electroquimica de estos y su traslado en la solucion,
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Circulacién dificultosa de las aguas, lo que garantiza la interaccioén prolonga-
da entre estas y los depositos minerales. v

Cardcter inerte de las rocas encajantes, suficiente para conservar diferentes
combinaciones quimicas en la solucién durante un tiempo considerable.
Ausencia de barreras geoquimicas (tanto termodindmicas como fisico-quimi-
cas), las cuales pueden provocar un cambio brusco de la’capacidad de migra-
cion de los elementos.

Cuando las aguas subterrdneas o superficiales estdn en contacto con los cuer--

pos minerales y sus aureolas de dispersién, por lo general aumenta el contenido
en la solucién de algunos elementos (cobre, plomo, cinc, plata, molibdeno, mer-
curio, niquel, cobalto, arsénico, cadmio, uranio, vanadio, boro y otros), que en
otras ocasiones se encuentran en las aguas en cantidades pequeflas o insignifican-
tes. Ese aumento de los contenidos puede alcanzar, para diferentes elementos,
uno o dos 6rdenes matematicos ‘comparado con el fondo.normal de contenido de
los mismos elementos en las aguas de las regiones no meniferas, y hasta 4 o 5 6r-
denes en el caso de las aguas icidas en la proximidad de los cuerpos minerales.
~ Ademds, en las aguas alrededor de los cuerpos de menas sulfurosas aumenta el
contenido del i6n sulfato y disminuye el pH del-medio.

Los yacimientos de sales minerales condicionan el aumento brusco de la
concentracién en las aguas de los elementos muy corrientes tales como sodio, po-
tasio, magnesio y cloro. A partir de estos indices, se han revelado en la URSS
muchos yacimientos de sales de potasio, como el Verjnekamsk, el Pricarpatsk, el
Indersk y otros. S . )

El comportamiento de diferentes elementos quimicos en un medio acudtico se
determina principalmente por su capacidad de migracion y de contraste. La pri-
mera se caracteriza por el coeficiente de migracién acudtico K, que representa la
relacion entre el contenido del elemento en el residuo seco de la muestra de agua
(se puede calcular a partir del contenido de este en el agua) y su contenido en
las rocas de la regién a estudiar mediante la siguiente féormula:

i

C, 100 ‘ -

%
aC,

donde:
a - residuo seco del agua, mg/L;

C, - contenido del elemento en el agua, mg/L; ,

C, - contenido del elemento en las rocas de la region, %.

De acuerdo con el valor del coeficiente K, los elementos quimicos de interés
se pueden subdividir en los cuatro grupos siguientes:

Enérgicamente lixiviables (Cl, Br, I): K,= 100-1 000.

Facilmente lixiviables (Ca, Mg, Na, F, Sr): K,=1-10."

Méviles (Si, P, K): K,=0,1-1,0.

Inertes y practicamente inmoviles (Fe, Al, Ti, Sn, W, Au, Pt, Trz Nb, Ta, Z1,

‘Hg): K,<0,1. ;

La capacidad de migracion de muchos elementos quimicos varia considerable-
mente en dependencia de las condiciones fisico-quimicas del medio. Por ejemplo,

durante el intemperismo de las rocas silicatadas, en el clima templado y en la zo-
" na de aereacion, de los yacimientos sulfurosos, el cinc se comporta como elemen-
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to facilmente _1ixiviab1e, mientras que en un medio reductor de sulfuro de hidré-
geno es practicamente inmovil. De manera andloga, en el primer caso el niquel
el cobalto3 el molibdeno y el wolframio son mdviles y en el segundo son ixie(it ,
Esta propiedad del elemento se caracteriza por la capacidad de constraste uees.
puede calcular como la relacidn entre el coeficiente de migracién acudtica (zie ds:
cho elemento en _condiciones oxidantes y en condiciones reductoras. Para algun
eleme.ntos (por-ejemplo, platino, tdntalo y circonio) la capacidad cie contraite ZS
aproxlmgdamente 1 y para otros puede alcanzar 100 y mds (por ejemplo cinc)s
Al ocurrir los cafnblos del medio, la probabilidad de deposicién del eler;-lento a;
partir de su solucién crece al aumentar su contraste. Por el contrario los elemen
tos de poco coptrfaste se conservan en la solucién durante mucho t{empo for:
mar;, por'con‘mgumrlte3 flujos de dispersion hidroquimicos mds extendidos.y

2 1nvestlgacmnes rt?c1entes ;[5,16]. han .permitido establecer la zonalidad regular
le las aureolas y.flujos de dispersién hidroquimicos y revelar las series de zona-
lidad correspondientes para diferentes condiciones fisico-quimicas, incluso

las aureolas salinas resultantes. Estas series se muestran en la tat’)Ia 3.2 pare

Tabla 3.2

ZONALIDAD DE LAS AUREOLAS DE DI : ‘
Y SALINAS SPERSION ACUATICAS

Tipo de aureolas Serie de zonalidad (a partir del cuerpo mineral ha-‘

cia la aureola)

Hidroquimicas en las W, Be, Co, Bi, Au e
’ s 3 Y ’ Cd’ s | i
aguas fredticas y su- *2' Mo, Aé, n AsT, S, He, N, Cu, As
perficiales (pH=5-7,5,
Eh>0,28 V)

Hidroquimicas .en las Be, Co, Bi il :

‘ , Co, Bi, Cu*', Au, Ni, Sn, Mo*!, Cu*?
aguas termales de hori- Mo*%, W, Z "Sb, e B
zontes profundos niEng T R0k M % 8 B
(pH=5,5-6,5, Eh<0,28 V)

Salinas en las rocas sedi- W, Be i i
= Zx;, B;,Alt:[’nBl’ Co, Cd, Sn, Ni, Cu, Pb, As, Mo, Ag,

Sf:gtin lo ?xpue§to, es posible explicar la composicién compleja de las aureola
y flujos de dispersion hidroquimicos, que se caracterizan por la presencia de ;
merosos elementos.; como regla las aureolas y flujos de los elementos acom aﬁn;ll-
tgs son rqés amplios que los de los elementos principales. Asi es que el-xz:oba i
cing, molxbdgr.\o, uranio, niquel, cobalto, cadmio, antimonio arséhico e i6n ﬂ;’
fato, se manifiestan claramente en las aureolas y flujos hidro’qu{micos que alcs:n:
lzzm desde alglfnas centt_mas de metros a varios kildmetros de largo. Por esta razén
tas aureolas .hldroqu{mlcas del arsénico y el i6n sulfato se utilizan con mucho éxi-
t:;rcomo Aiildl'c? d§ p\isqueda seguro para revelar numerosos yacimientos polime-

icos (Altai); pirito-cupriferos (Ural del Sur); molibdeniferos (Zabaikal) y de
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otros minerales Gtiles de tipo sulfuroso. Las aureolas de dispersién acudticas de
los cuerpos pe'gmatiticos con metales raros, en la peninsula de I(o_la', se ca.ra_cte-
rizan por concentraciones notables de elementos acompafiantes (litio, rubidio y
manganeso) que sobrepasan el fondo normal en 10 a 15 veces. En la tabla 3.3 se
exponen los datos sobre las asociaciones hidroquimicas tipicas de algunos yaci-
mientos meniferos. ’

Tabla 33 . i 4
ASOCIACIONES HIDROQUIMICAS MAS CORRIENTES DE ALGUNOS
TIPOS DE YACIMIENTOS MENIFEROS

Asociaciones de elementos en las aureolas hidroquimi-
cas de los cuerpos minerales

Tipo de yacimiento Fuertemente oxidados Débilmente oxidados

Pirito-cupriferos Cu, Zn, Pb, As, Ni, Co, Zn, Pb, Mo, As, Ge, Se,
Mn, Cd, Se, Ge, Au, Ag, Cu e
Fe, Al

Polimetdlicos Pb, Zn, Cu, As, Mo, Ni, Pb, Zn, As, Mo, Ni, Ge,
Co, Ag, Cd, Sb, Se, Ge,
Bi,

Cupro-niqueliferos Ni, Cu, Zn, Co, Ag, Ba, Ni, Zn, Pb, Sn, Ba
Sn, Pb, U :

Barita-polimetdlicas Ba, Sr, Cu, Zn, Pb, As, Ba, Sr, As, Mo, Zn, Pb
Mo, Hg.

Molibdeniferos Mo, W, Pb, Cu, Zn, Be, Mo, Pb, Zn, F, As, Li
F, Li, Mn, As

Merciirico-antimoniferos Hg, Sb, As, Zn, F, B, Se, Hg, As, Zn, Pb, Sb
Cu, Pb

Estanniferos Sn, Nb, Pb, Cu, Zn, Li, Sn, Li, F, Be, Zn
F, Be ' ‘

.Aur{feros Au, Ag, Sb, As, Mo, Se, Ag, Sb, As, Mo, Zn, Pb

Pb, Cu, Zn, Bi

Titanomagnetiticos Ti, Fe, Ni, Co, Cr Ti, Ni, Fe

El rasgo caracteristico de las aureolas de dispersidn acudticas consiste en la
variabilidad considerable de su composicién, en dependencia de la temperatur'a y
del régimen de las aguas subterrdneas, asf como la posibilidad de su coqtgmma—
cién a causa de la actividad econémica del hombre (utilizacién de fertilizantes
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minerales, herbicidas e insecticidas; eliminacién de los residuos de las empresas
industriales, desagiie 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 ultimos tiempos, en la URSS y en Canadd se han investigado las
aureolas de dispersién en la fase acudtica sélida (nieve, hielo del suelo) por en-
cima de los yacimientos sulfurosos. Estas aureolas se extienden en una gran su-
perficie, lo que facilita su revelacién. El plazo de su formacién no sobrepasa los

2 0 3 meses, lo que también es favorable desde el punto de vista de la interpre-
tacién de los resultados obtenidos. Las aureolas son de composicién compleja con
contenidos importantes de cobre, cinc, plomo, mercurio, cadmio, manganeso y
niquel, la concentracién de estos y otros metales aumenta con la profundidad.

Las aureolas y los flujos de dispersidn atmoquimicos representan concentra-
ciones elevadas de los productos gaseosos en estado de vapor, que surgen como
resultado de la descomposicién de minerales utiles, localizdndose estos en el aire
atmosférico o del suelo. Dichos productos emanan de las menas radiactivas, mi-
nerales ttiles-combustibles, menas de mercurio y yacimientos sulfurosos oxidados
(fig. 3.10). No obstante,’ practicamente en la busqueda se utilizan solo las
aureolas y flujos atmoquimicos de los cuerpos de menas radiactivas y depésitos de
minerales ttiles combustibles.

La infiltracién de los hidrocarburos, a partir de los estratos de carbdn o co-
lectores de petréleo y gas, hacia las capas de las rocas sobreyacentes, trae como
consecuencia la formacién de las aureolas de dispersidn de estos gases en la parte

superior de los depdsitos friables o de los flujos de dispersidn en los horizontes
inferiores de la atmésfera.

Emanes

80 5 0 5 10m

1

5
1]
2]l
Fig. 3.10 Resultados del levantamiénto de emanacién en yn yacimiento de car-

bdn germanifero: 1- carbdn; 2-concentracién de radén
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Sobre las menas radiactivas se observan las llamadas anomalfas de emana-
cién, que son sectores con una concentracion elevada de emanaciones radiactivas
gaseosas en ei aire del suelo o sus partes atmosféricas y representan los flujos de
dispersién atmosféricos. Dichas emanaciones estdn constituidas por radén o mas
raramente tordén, cuyos contenidos de fondo oscilan generalmente entre 0,1 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 dreas de extensiéon de dichas aureolas atmoquimicas corresponden gene-

ralmente a las dreas ocupadas por el mineral 1til, excepto los casos en que las
anomalias se desarrollan sobre las rocas con capacidad de emanacién elevada o
se vinculan a otros fenémenos geoldgicos. ' .

La intensidad y la localizacién de las aureolas atmoquimicas dependen mucho
de la existencia en el corte geoldgico de pantallas impenetrables para los gases
(rocas arcillosas himedas, suelos empantanados, horizontes acuiferos, etc.). En
este caso, sobre dichos horizontes, las aureolas de los cuerpos mizerales indus-

triales prdcticamente faltan o la concentracién de gases disminuye bruscamente, .

mientras que debajo de ellos se pueden crear anomalias falsas que no correspon-
den a ninguna acumulacion del mineral ttil en el subsuelo. Este fendmeno hay
que tenerlo en cuenta para determinar correctamente la profundidad a la cual de-
be realizarse el estudio de las aureolas atmoquimicas y evaluar sin errores graves
los resultados obtenidos: ‘

Aureolas de dispersion bioquimicas‘

Corrgsponden a las zonas de concentracidn elevada de algunos elementos, ca-
racteristicos para los cuerpos minerales, en el suelo o las plantas. Debe sefialarse
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, fésforo, boro, potasio, molibdeno, cloro, bromo, yodo, calcio,
magnesio, cinc, cobre, cobalto, manganeso, litio), que se caracterizan por una ca-
pacidad de migracién elevada, los contenidos en las plantas son mds altos que en
el suelo. Por el contrario, otros elementos (hierro, niquel, cromo, titanio, alumi-
nio, bario, plomo, silicio, circonio, etc.) se concentran en el suelo mds que en las
plantas.. Ademds, algunas plantas se caracterizan por su capacidad particular de
acumular unos u otros elementos quimicos y por eso se desarrollai con mds fre-
cuencia sobre los suelos enriquecidos con este.

El contenido de cualquier elemento en las plantas, depende d¢ muchos facto-
res, principalmente del contenido de otros elementos y su forma de existencia en
los cuerpos minerales o sus aureolas de dispersién, las propiedades geoquimicas
de los elementos, las condiciones climdticas de la regién y la acumulacién selec-
tiva de los elementos por la planta para sus necesidades vitales. Las concentra-
ciones méximas de los elementos en las plantas que se desarrollan sobre cuerpos
minerales, pueden sobrepasar sus contenidos normales en las dreas no meniferas

em 1 a 3 drdenes matemdticos, de acuerdo con las propiedades de los elementos.

quimicos: el cobalto muestra un grado de concentragion alrededor de 10 veces;
el niquel, el cobre, el plomo, el cinc, el molibdeno y €l vanadio de 100 veces; el

" manganeso y el uranio de 1 000 veces, etcétera.
La morfologia y las dimensiones de las aureolas bioquimicas coinciden a gro-
sso modo con los pardmetros andlogos de las aureolas (o flujos) de dispersién sa-

linas.
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En la composicién de las plantas pueden participar casi todos.los elementos
q}_lir.mcos‘conomdos, pero su papel desde el punto de vista de la bisqueda es mu
distinto. .El potfxsio, el fésforo, el nitrégeno, el calcio y el'magnesio son elementoss,
de necgmdad vital para las plantas, se acumulan en estas en gran cantidad su
contemdq de fondo siempre es bastante alto, lo que obstaculiza la percepcion : in-
terpretacx(?n correcta de pequefias anomalias locales que corresporiden a las
aureola§ bioquiémicas. Por este motivo, dichos elementos no se pueden utilfzar en
el estudio de las aureolas en cuestién. De manera andloga los elementos corrien-
tes de la gorteza terrestre, cuyos clarkes son altos (silicio, aluminio, hierro, sodio
etc.), no tienen ningin interes practico en este sentido. Los macro,element’os (co-’
b_alto, cine, cobre, boro, plata, cadmio, bromo, yodo y otros) son moéviles en condi-
ciones exdgenas, forman concentraciones de fondo bastante altas y sus anomalfas
locales son de poco contraste, a causa de la capacidad limitada de concentracién
de los elementos en las plantas. Sin embargo, estas concentraciones anémalas
p}leden §obrepasar el fondo normal de 10 a 100 veces; por lo tanto, las aureolas
bloquimxcgs de estos elementos son aplicables como indices de btisqu;da En cuan- -
to a los rplcroelementos (wolframio, niobio, tdntalo, oro; rubidio urani.o y otros)
ellos son inertes en los horizontes superiores de la corteza terres’tre sus aureolas
en las plantas son de gran contraste (el grado de concentracién cc;mparado con
el fom:io normal alcanza | 000 veces y mds) y sirven como indices de bisqueda
Tuy rigurosos. Aunque estas ltimas aureolas son pequefias por los valores de los
contenidos de elementos y se revelan dificilmente, en ia prdctica constituyen a '
malias del .género no menifero; aunque de cardcter muy débil, Y e

Es preciso sefialar que los elementos quimicos se acumulan en diferentes par-
te:s fie la planta de manera irregular, por cuanto esas partes muestran contenidos
distintos de las cenizas: en las hojas este contenido es mdximo en la corteza, el
tallo y las raices es de 2 a 3 veces menor y en la madera dismim;ye atin m4s A’de-
mds, en dePendencia de la temporada, diferentes elementos quimicos se acu;nulan
con 1n'tens1dad variable hasta en las mismas partes de la planta. Estas par
tlculgrldades de la concentracién de los elementos quimicos en 1 - 1 ke
muestran en la tabla 3.4. ‘ a0 plantas se

. En cuanto a lay plantas de ciclo anual estas se caracterizan por la concentra-
cién mdxima de componentes minerales en la primavera y el principio del verano
(a}ntes o durante el florecimiento) ; luego los contenidos de elementos quimico
dichas plantas disminuyen de manera brusca. é =

Tabia 3.4

PARTICULARIDADES DE LA CONCENTRACION DE
ELEMENTOS
. QUIMICOS EN LAS PLAN TAS PERENNES SEGUN LAS TEMPORADAS

Elementos quimicos Particularidades de la concentracion de los elemen-

tos en las plantas :

’ s n
IVIO Cu CO. menos er' El COIlteI‘lldO IIléXlIllO s¢ ObSCIVa en la p!lma\rela
cuencia K, y Au

Pb, Sn, Co, Al, TR, Ba, El contenido mdxi ;
s 5 , Al 5 . ido mdximo corresponde al fin del veran
Cd, Hg, W, Sc, Ra al principio de otofio : Y

Mn, P - El contenido varia poco durante todo el afio
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Por ultimo, diferentes plantas que se desarrollan en iguales condiciones mues-
tran una capacidad de corncentracién diversa para el mismo elemento quimico, y
las aureolas de dispersién en las plantas concentradoras son de mucho menos
contraste que en las que no tienen una capacidad notable de concentracidn exclu-
siva de este elemento. Todas las particularidades mencionadas de las aureolas de
dispersidn bioquimicas son muy importantes y deben considerarse durante ia biis-
queda de minerales ttiles, para que los resultados obtenidos sean comparables.

Desde el punto de vista de la busqueda, las aureolas bioquimicas mds 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 dispersién salinas se localizan a
diferente profundidad, las aureolas bioquimicas mds claras pueden surgir en las
plantas con un sistema radical tanto profundo como peco 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 vacen a una gran profun-
didad, cuyas aureolas de dispersidn 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 elementos qui-
micos en los suelos y las plantas sobre los depdsitos minerales se encuentran en
una correlacién bastante estrecha y los primeros son, con mucha frecuencia, no-
tablemente m4ds altos que los szgundos (figs. 3.12 y 3.13). o _

Después de estudiar con suficiente detalle cada tipc de aureolas o flujos de
dispersion secundarios se debe sefialar que la destruccion de las rocas y menas en
condiciones exdgenas es el resultado de la accién conjunta de diferentes agentes
de meteorizacién. Por lo tanto, no es extrafio encontrar diversas aureolas y flujos
de dispersién secundarios que acompafian al mismo tiempo a una manifestacién
de mineral util y veces hasta se superponen. Por ejemplo, alrededor de los yaci-
mientos polimetdlicos se observan aureolas y flujos de dispersién tanto mecdnicos
como salinos, hidroquimicos y bioquimicos; las menas radiactivas estdn asociadas
con aureolas salinas, atmoquimicas, hidroquimicas y biogquimicas, etc. L.as mds
frecuentes e importantes para la buisqueda son las aureolas de dispersiéon comple-
jas, que representan una combinacién de las mineralégicas y arcillosas mecdnicas
con las salinas, y se complementan por la acumulacidén biogénica de elementos
quimicos en el horizonte superior del suelo. Estas aureolas, llamadas litogeoqui-
micas secundarias, se caracterizan por la acumulacién mdxima de diferentes ele-
mentos quimicos en la fraccién fina del material detritico (menos &e 0,5 a
1,0 mm), a causa de un amplio desarrollo de los procesos de sorcion y coagula-
cién, asi como de la formacién de los minerales secundarios finamente dispersa-
dos. Los contenidos mds altos de metales en las fracciones gruesas de dichas au-
reolas se confirman mucho mds 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 desempefia un papel secundario.

La acumulacidén biogénica de elementos en los horizontes superiores del sue-
lo se acompafia de su lixiviacion durante la infiltracién de las aguas metedricas,
el transporte de estos elementos en las capas inferiores y su fijacion parcial. Esto
trae como consecuencia la redistribucién de metales en el perfil del suelo, que se
condiciona principalmente por el tipo de este ultimo, su capacidad acuifera y el
curso general de los procesos geoquimicos. Asi, en el caso de las tierras grises y
castaflas el horizonte de enriquecimiento secundario (horizonte eluvial) se en-
~uentra a una profundidad de 0,5:m, muestra un conienido elevado de calcita y
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crea la reaccidn alcalina débil de las soluciones que gbstaculizan el transporte :lle
los metales hacia las capas mds.profundas. Las tierras negras se !avan m4s
intensamente, el horizonte iluvial desciende hasta 1,0 m, pero los honzor;tes;.su-
perficiales son poco lixiviados. En los ‘suelos de las: zonas forgstale_s en ‘ed c m;z
himedo (podzdlicos, grises y pardos), las aguas meteér_lc.aa.; egtén enr1quo:c1tasac1 =
dcidos orgdnicos y tienen una capacidad muy alta de lixiviacién con respecto o
metales. Por eso, los horizontes superficiales del suelo son pobres en estos me

les, de los cuales una parte considerable se fija en el horizonte iluvial, entre 0,5 .

y 1,0 m de profundidad con respecto a la superficie actual. P.ara'. obtener los re-
sult’ados positivoS durante la bisqueda de minerales ﬁ?lles, es 1n§1spensable tengr
en cuenta todas estas particularidades de ia acumulacidén biogénica de la materia

menifera.

Fig. 3.12 Correlacién de los contenidos de niquel en t?l suelo y las cenizas de 1la.s
plantas sobre los cuerpos minerales: 1- contenido de niquel en el suelo;

2- contenido de niquel en las cenizas de plan?as

0,05 ol

0,01 i

1 =4 2 -]

i i de las‘ plantas por arriba
jg. 3.13 Contenido de cobalto en el suelo y las cenizas ;
& de un filén del yacimiento de colbato: 1- contenido de cobalto en las cenizas

de plantas; 2- contenido de cobalto en el suelo
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El contenido de elementos quimicos en las aureolas y flujos litogeoquimicos
de dispersién secundarios depende tanto de las particularidades de la dispersién
y acumulacién de la materia menifera como de las dimensiones y riqueza de sus
fuentes primarias y puede oscilar dentro de lmites muy amplios. No obstante, el
grado de concentracién de elementos en dichas aureolas es bastante alto, en com-
paracion con el contenido de fondo en los suelos y depdsitos de las d4reas no meni-
feras y se detectan fdcilmente mediante los métodos de estudic existentes. Por
ejemplo, para el cobalto, este grado es ‘de 50 a 100 veces; para el manganeso, el
vanadio y el molibdeno, alrededor de 100 veces; para el cinc, el niquel y el cro-
mo, de 200 veces; para el cobre, 500 veces; etcétera.

La morfologfa y las dimensiones de las aureolas litogeoquimicas secundarias,
en el caso del relieve de planicie, se determinan principalmente por la configu-
racién y las dimensiones de los cuerpos minerales. Si el relieve es accidentado
predominan los flujos de dispersién litogeoquimicos alargados, que se orientan se-
gun la direccidn del movimiento del material detrftico y cuya morfologia depende
poco de la forma de los cuerpos minerales. ’

‘ N .
-25-70 —15-10 —05 05 10 156 20 25

~ 0
3510 20 © 20 10 5 3

\ \ v 3 i
‘ 1!322] 3-“ v C'=0,6 Cimex
L] |

Fig. 3.14 Aureola de dispersion mecdnica en el caso del relieve de planicie:

1- eluvio; 2- cuerpo mineral; 3- rocas encajantes; 4- isolineas de la concen-
tracién de metal en unidades convencionales
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El contenido del elemento-en la aureola litogeoquimica segundaria, que se for-
ma en el relieve de planicie poco accidentado, depende en primer lugar' de su con-
tenido en el cuerpo mineral intemperizado (fl‘g.. 3.14), 'lo que p‘em.nte evaluar
aproximadamente la calidad de las menas primarias mediante la siguiente férmu-

1a [20]:
Co=KCpyy - 2,50y | (100)

donde:

C,- contenido del elemento en la mena primaria, %; . L d

Ciex - contenido maximo del elemento en la aureola de .dl‘spersxén, Yo ; -
oy - coeficiente de dispersién, que depende de las condiciones locales y es igua
a la distancia entre los puntos con los contenidos C,,, v 0,6 C,, en el gréfico de
resultados obtenidos; . ‘

K - coeficiente de cc..eccidn local, que se obtiene experimentaimente como la re-
lacién entre los valores reales y calculados del contenido del cqmponente, sobre
la base del estudio de los cuerpos minerales andlogos ya conocidos.

Si se puede probar una correlacion suficientemente es}r'echa entre las aureolas
litogeoquimicas secundarias y primarias, es posible selegcnonar las dreas mé.s. fa-
vorables para la bisqueda de unos u otros minerales iitiles y establec_:er el nivel
de erosién probable del objeto menifero, teniendo en cuenta la zonalidad de las
aureolas primarias de dispersidn.

Anomalias geofisicas

Como indices de bisqueda directos pueden servir solo las aqomalias. geofisicas
cuya existencia esté condicionada por la presencia de acumulaciones minerales en
el subsuelo. Esta exigencia la cumplen las anomalias claras y de gran contraste
de los campos magnético y radiactivo.

Anomalias magnéticas

Comprenden las desviaciones de los valores medidos de los componentes del
campo magnético en los puntos de observacidn con respecto a los valorgs norma-
les determinados para dichos puntos que aparecen en los‘ mapas especiales. Po.r
su drea de manifestacion, estas anomalias pueden ser regionales ‘(centenas y mi-
llares de kilémetros cuadrados) y locales. Las tltimas son n}és interesantes, ya
que representan los indices de blisqueda directos de los yammle'ntos O cuerpos mi-
nerales concretos. Las anomalias magnéticas fuertes, con una mtensndac}sde cam-
po del orden de decenas o centenas de millares de gammas (ly=1 -10 Oe.), se
observan encima de grandes acumulaciones de menas de hxen.ro muy ‘ma.\gnéticas:
cuarcitas ferruginosas (KMA, Krivoi Rog), skarn con magnetita (yagumentos So-
kolov, Sarboisk, Daschkesansk, Monte Magnético y otros), menas tltaqomagflet{-
ticas (yacimientos Kachkanar y Kusinsk en el Ural). Las anomalias de intensidad

media (millares de gammas) pueden corresponder a cuerpos de menas hemati-‘ ‘

ticas, cuproniqueliferas con pirrotina o bauxitas. ' ‘

Sin embargo, es preciso seflalar que las anomalias magnéticas ‘muy intensas y
de intensidad media pueden encontrarse sobre los macizos de diferentes rocas,
que se caracterizan por una susceptibilidad magnética elevada, sobre todo las r¢-
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cas magmdticas ultrabdsicas y bésicas. Por lo tanto, las anomalfas magnéticas se
pueden considerar como indices de busqueda directos solo después de la interpre-
tacién geoldgica de los resultados obtenidos. '

Comio la intensidad del campo magnético es funcién de la distancia entre el
plano de las observaciones y ¢l objeto magnetizado, los cambios de la intensidad
y del ancho de la anomalfa, en dependencia de la altitud de investigacién (se uti-
lizan mediciones tanto terrestres como aéreas con diferentes alturas de vuelo),
permiten deferminar aproximadamente la forma, las dimensiones y las condicio-
nes de yacencia de los cuerpos que provocan las anomalias.

Anomalias radiactivas

Estas se subdividen en anomalfas de radiacién gamma de menas o rocas ra-
diactivas y las de emanacion, que son el resultado de la acumulacién de los pro-
ductos gaseosos de desintegracidn radiactiva de algunos elementos quimicos. Es-
tas dltimas ya fueron tratadas como aureolas de dispersion atmoquimicas; por
consiguiente se deben estudiar solo las anomalfas de radiacién gamma. Estas re-
presentan dreas con intensidad de radjacién gamma natural, anémalas con res-
pecto al fondo normal de la regidn. Los valores absolutos de la radiacién gamma
andmala pueden variar considerablemente, desde unidades hasta decenas de mi-
lares de micrordentgen por hora, lo que se explica tanto por las diferentes con-
centraciones de los elementos radiactivos en los cuerpos minerales como por las
condiciones de yacencia de estos ultimos y el cardcter de las rocas de recubri-
mientos. Por esta razén, prdcticamente cualquier anomalia de radiacidén gamma,
aunque sea débil, puede sefialar la presencia posible de menas radiactivas y debe
considerarse como indice de bisqueda directo.

3.2 Indices de bisqueda indirectos

Estos indices permiten suponer la existencia de unos u otros minerales utiles
dentro del territorio estudiado. Se conocen como tales las rocas encajantes alte-
radas, los minerales filoneanos acompaflantes de ia meniferacién, la coloracién
de las rocas, las anomalias geofisicas, los {ndices geomorfoldgicos, hidrogeoldgi-
cos y botdnicos y otros datos utilizables.

Rocas encajantes alteradas por los procesos
hidrotermales

Con mucha frecuencia, tanto la formacién como la destruccidn de las acumu-
laciones minerales se desarrollan en condiciones fisico-quimicas especificas que
son muy diferentes en comparacién con las condiciones normales de existencia de
las rocas encajantes. Esto se refleja generalmente en la alteracion de dichas rocas
alrededor de los cuerpos minerales. Tales alteraciones son mds variadas e inten-
sas en el caso de la meniferacién endégena y sus zonas de manifestacién son mu-
cho mds amplias y por consiguiente mds visibles que los mismos cuerpos minera-
les. Estas rocas alteradas, que se estudiardn a continuacidn, atestiguan solo la
existencia de las condiciones favorables paga la acumulacién de la materia meni-
fera, es decir, el desarrollo indudable en el pasado de procesos que podian con- -
ducir a la formacion de diferentes minerales utiles. No obstante, esta posibilidad
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no tiene por qué llegar a cumplirse y por eso las rocas alteradas pueden encon-
trarse sin mineralizacién industrial alguna vinculada con ellas.

Skarn y rocas skarnizadas

\

Los skarn surgen durante la reaccién metasomdtica de contacto entre las in-
trusiones de composicion granitica y rocas carbonatadas o efusivas basicas. De
acuerdo con su composicion, se subdividen en dos clases: skarn calcdreos y skarn

magnesiales. Los primeros se componen principalmente de piroxenos de la serie

diépsido—hedenberg{tica y granates de la serie grosularia andraditica y pueden
(Ural, Siberia Oc-

acompafiar yacimientos de diferentes minerales ttiles: hierro
cidental, Cuba); cobalto (Cducaso); cobre (Ural); menas polimetdlicas (Asia
Central, Extremo Oriente); wolframio (Asia Central); molibdeno (Cducaso); oro
(Kazajastdn); estafio (Karelia); berilio (EE.UU) y otros. En los skarn magnesia-
les predominan los minerales con alto contenido de magnesio (didpsido, forsteri-
ta; espinela, flogopita, serpentina) . Estas rocas son favorables para la b\isqueda

de flogopita, menas de boro y piedras preciosas.
La formacién de los skarn no representa un proceso de meniferacion. Sin em-

bargo, los skarn son un medio extremadamente favorable para la localizacién de
la mineralizacién endoégena. Es importante sefialar que algunas variedades de
skarn muestran capacidad selectiva para acumular unos u otros tipos de minera-
les utiles. Con los skarn de composicién piroxénica se asocian principalmente las
menas polimetdlicas; con los skarn cuyos granates son de tipo andraditico se vin-
culan las menas de hierro, cobalto y parcialmente plomo-cinciferas; si entre los
granates predominan grosularias los skarn son mds favorables para la localiza-
cién de las menas de wolframio, mientras que los granates de composicion inter-
media pueden sefialar la presencia posible de menas de cobre y parcialmente de

wplframio.

Greissens 5
Los procesos de formacion de los greissens son muy caracteristicos para las

partes apicales y
dioriticas, que se localizan dentro de las rocas aluminosilicatadas de diferente gé-

nesis, pero de composicion quimico mineralégica semejante a la de la intrusion.

Es poco frecuente observar los greissens como-resultado de metasomatosis en las .

rocas carbonatadas. Esta especie de greissen se nombra apocarbondtico.

Los greissens mas favorables para encerrar la mineralizacién Wtil son zona-
les y su composicién mineralégica constituye un {ndice importante para precisar
el tipo posible de mineral util. EY predominio de turmalina y clorita es caracteris-
tico para. las menas estanniferas de tipo sulfuroso-casiteritico, mientras que los
greissens topdcicos encierran como regla las menas esencialmente casiteriticas; la
abundancia en fluorita es favorable para la bisqueda de yacimientos wolframiti-
cos y si ademds aparece la moscovita se pueden encontrar las menas de mo-
libdeno. .

Los greissens vinculados a las rocas intrusivas dcidas acompafian general-
mente a la mineralizacién no sulfurosa y se observan con mucha frecuencia en el
caso de minerales utiles tales como estafio, wolframio, berilio y tantalo. Por el
contrario, para las intrusiones granodioriticas las menas sulfurosas son mds tipi-
cas y sus componentes utiles principales son: molibdeno, estafio, bismuto y arsé-
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apofisis de las instrusiones graniticas, o més raramente grano- -

nico. Los greissens apocarbondti . .
0. icos son favor
berilio, estafo, litio, boro y fluorita. D R i I il O menas de

Rocas alcalinas albitizadas

El proc itizaci
felinicaspyol 1::(; ief:lzihzalm()xlll se dgsarrolla muy intensamente en las sienitas ne
ar las llamadas albititas, que sor i i
; son r i
les, l_:czllb{txcas ‘)‘f raramente aegirina-albfticas ? ocas casl monominers-
n estas formaciones pued :
en tener lugar acumulaci i i
. : . . : ciones industri -
gunos minérales que contienen circonio, cerio, torio y tierras raras Bt 91

Rocas cuarcificadas

encij?; :::rc;ﬁza:i?; re;;resenlta un proceso de alteracién muy comin de las rocas
: s pafia a la mineralizacién hidrot
e i rotermal de alta temperatura
iones hidrotermales las rocas efusi i b
pueden convertirse en cuarcitas sec i eyt iy
undarias. En el caso de 1 inici i
ol o e rias so de las rocas iniciales dci-
: n de acumulaciones de i i i
e e . ! materia prima aluminosa vincu-
: alunita, didspora, pirofilita d i i
oA o i 3, , andalusita, corindén, esme-
: A rocas efusivas de composicion i
o : media se form
1esarr‘::e1$:e:;ucr::(r)1nzolue puecliebr:j acompafiar a los yacimientos de mineruleasn \iltais
: re, molibdeno, men i i i
s o arséni’co. , menas polimetdlicas, oro y plata y més ra-
Un i i :
zaciénaq?;ee 1:::‘ ;ezl::i?f:i: ;i:l rget?somansmo cuarzo-feldespdtico es la propiliti-
2 mds frecuencia en condiciones hipoabi
peratura de este proceso es inferior et i Rk
con respecto a la de la formacié i
sens. A veces también se encuent il e il
: ran las propilitas formad i :
i - pr as en los horizon
. fri,c ;:?;;s (clie lla corteza terrestr‘e. La propilitizacién tiene como resultado la ‘c’u:e:
- ﬁnaleseseaz arc;cats r.nagmﬁncas de formacién granitica y los agregados mine-
racterizan por el predominio del cuar 1 i
con una gran proporcién de epidota, calci i B
ina gra , calcita y pirita. Como regla, las au '
1 , A re
f:lc;;:;l;;x::cmn s;)n amplias y zonales, las variaciones mds inténsa’s de las rgi::; (::
s ::t;a ;:nizeot;zs de 1;‘allas. Las propilitas acompafian con bastante fre-
S su
e urosos’de oro y plata y algunas veces a los polime-
os Il;zlic;a:;:;fxcacién de. las rocas.carbonatadas es tipica para muchos yacimien-
to8 20 de icos (Zabatl‘cal, Kazajastdn, Asia Central; EE.UU.) y algunos yaci
s de cobre, arsénico, antimonio y mercurio (Asia Central, Cducaso) s

Rocas sericitizadas

La sericitizacién puede ser resultado, no solo de los
1 ado, procesos hidr

g::;:;;iiﬁel::;agr& la folrmamén de dxfe_rentes minerales wtiles sino tamg;:;n;allg:
e s 1 lac:;, osdcual.es no tienen ningln interés particular desde el
de reconocer a partir ;2 ‘;: :;ssti;nglﬁba::&;}:a?::iﬁ: " lmetﬂﬁlél‘ﬁ“ g

. de : s ente i i
lc:saltt{-.sgulera otras variaciones hidro.termales de las rocasa;n ;ilt?e’rzllz g;lds::t:m df |

L;)lcos., .tgles como fluorita, barita, pirita y turmalina. o

s czex:l:t;:&}?iz;ugde afectar las rocas de diferentes tipos, pero esto se ob-
e e cia en e} caso.de las rocas feldespdticas (granitoides, efu-
s composicién dcida y media, algunas rocas sedimentarias

icas), ya que el feldespato se remplaza muy fdcilmente por la sericitay
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Por otra parte, las rocas carbonatadas son desfavorables para que en ellas se dé-
$0. . '

Sarrl?lals r‘;?:siz:f:itizadas acompafian muchos'yacimientos minerales hxdrote;m::
les de temperatura media, principalmente de tipo sulfuroso (cobre, n;enalst:o e:::as
télicas, oro, bismuto). En cuanto 2 log procesos de tfemperatura mt.s *’iar ,en e
rocas puedeh formar las zonas periférlcas de .los greissens, en palr 1::11 L e
yacimientos auro-arsenicales y estanniferos. Si, por el contrano,da :n;psericna
de! proceso disminuye se pueden citar las beresﬂlan (rocas altera a; co s
en forma de grandes escamas impregnadas con pmta), que se local izan 81 o
mente en las zonas de rocas alteradas mds proximas a los cuerpos minerales,
algunos yacimientos auriferos o de metales raros.

Rocas cloritizadas

La cloritizacién de las rocas encajantes bajo la .accién .de las solucmnes'h}SrZ
termales se asocia generalmente con otras alter'acm‘nes hxdgotermalss (ser;cl:llauen
cion, cuarcificacidn, turmalinizacion, carb9nat1zacxén, etc.) ¥ se ;:sarronas s
forma de zonas y bandas estrechas que se V{n'culan con frecuencm a las z s
fallas. Todo esto permite distinguir con facxhdagieste tipo de clormzfgcx nde A
variedad que surge durante el metamorfismo regxopal o autometx.umo(ri 13;1‘1;; ik
rocas de la formacion espilito-queratofidica y no sirve como indice de 5 q o a.-

La cloritizacién puede afectar casi todos 1.o§ tipos de rocas, exce:pto as p 11'“
mente cuarzosas y carbonatadas, pero se mamf‘lesta de manera mas mtep;a ;n -
rocas arcillosas, ultrabdsicas y cuarcitas arcésxcas.‘ EPte txpol.de alteracln r:i iem—
rocas encajantes es caracteristico para muchos yacimientos hxdrotlerma es b : e
peratura media como ias de metales raros y no ferrgsos (cobre‘, plomo, ctl- c,on 1;
estafio y bismuto). Se ha comprobado que .las cloritas fer.rugmosasljun o S
turmalinizacidn, cuarcificacién y seticitizacu_’)n' son més.tipwas para los yac g
tos sulfuroso-casiteriticos, las cloritas-magnesio ferruginosas con blOt“lzamifica-
sericitizacion para las menas pirito—cupriferas y las magnesiales con cuarc
cién, para los yacimientos de cobre, plomo y cinc.

Rocas serpentinizadas

Los procesos de serpentinizaciéon son propios de las rocas mvigmé,:xca: r\;ilz::;
basicas y se pueden desarrollar durante el autometamorfxsmo, .‘ei me aml. e
de dislocacién, el metanorfismo regional yel _metasomatlsmo hi roter;na ; oy
timo caso es el winico gue tiene un valor constderaplt? desde el I:nmto1 e vis ot
1a busqueda de minerales atiles. Las rocas serpentinizadas por las so :c}one v
drotermales se encuentran generalmente a~1bo largo df. _las zonas _te;t m;:tas ayﬁo.
acompafian de la carbonatizacion, cioritizacxé_n y t.alcx.ﬁcamén. Dic a; ; ei:a >
nes de las rocas ultrabdsicas, sobre todo‘de 1as peridotitas, puedex} sefia a;ser fan
sible presencia de yacimientos de crisotllo-.asbesto. A veces tam‘mfn se ot'nolita
ias llamadas bandas de reaccién, ‘constituidas por. sgrpentma, ta co, 1ac‘: cm,i
biotita o clorita, que son caracteristicas de lps yacimientos de plagioclasitas
corindén (marunditas), talco o piedras preciosas.

Rocas caolinizadas

La alteracién hidrotermal de las rocas encajantes, con los correspo.nd}en:e:
minerales nuevos del grupo de la caolinita, puede acompafiar a los yacimiento
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de antimonio y mercurio, cristal de roca y barita. Como regla, la caolinizacién
se observa junto con la cuarcificacién y la sericitizacidn.

Rocas dolomitizadas

Las rocas dolomitizadas de origen hidrotermal, que se desarrollan de manera
local a expensas de las calizas, se caracterizan por la morfologia muy compleja
de los sectores dolomitizados, controlados generalmente por failas. Estas particu-
laridades permiten distinguir estas rocas de las dolomitas primarias de origen se-
dimentario, que forman estratos concordantes y se extienden en grandes superfi-
cies. La existencia de rocas dolomitizadas es un indice favorable para la bisqueda

de yacimientos telegenéticos de baja temperatura de menas polimetdlicas estrati-
formes, barita, siderita y filuorita, ~ .

Listvenitas

Con este nombre se conocen las rocas de composicidn cuarzo-carbonatada,
con talco, clorita y mica verde, resultantes del metasomatismo de baja tempera-
tura de las rocas magmdticas bdsicas y ultrabdsicas. En el primer caso estas rocas
pueden acompafiar a los yacimientos auriferos, cupro-cobaltiferos y cupro-ni-
queliferos y en el segundo a los de talco. o ¢

Otros tipos de alteraciones hidrotermales de las rocas encajantes, que consti-
tuyen menas corrientes, son los siguientes: zeolitizacidn, caracteristica para los
yacimientos de baja temperatura oro-argentiferos o de espato de Islandia; boriti-
zacién y fluoritizacién, asociadas a los yacimientos de temperatura baja y media -
de oro, menas polimetdlicas y mercurio; turmalinizacién, que puede observarse -
en los yacimientos de estafio, wolframio, molibdeno y oro; piritizacidon, en yaci-
mientos sulfurosos de diferentes tipos. ' » '

En resumen, en la mayoria de los casos, la alteracion hidrotermal de las rocas
-encajentes precede a la etapa principal de la meniferacion o se desarrolla al mis-
mo tiempo que esta, Mds 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 meniferos y facilitando su revelacién. De mane-
ra general, la proporcién enire el ancho de 1a zona de rocas alteradas y la po-
tencia del cuerpo mineral puede ser muy diferente (desde partes de uno hasta cen-
tenas de veces) y por esta razon la intensidad con la cual se manifiestan dichas
alteraciones hidrotermales no predetermina de ningin modc las perspectivas de
1a meniferacién potencial del subsuelo. Desde el punto de vista de la busqueda de
minerales tiles, las condiciones mds favorables se crean si la potencia de las zo-
nas de rocas alteradas sobrepasa varias veces a la de los cuerpos minerales.

La alteracion de las rocas encajantes durante los procesos exdgenos es mucho

' menos variable y tiene un papel secundario en cuanto a la busqueda de yacimien-
" tos minerales. Como resuitadcs mds corrientes e importantes de dichos procesos -

se estudiardn la formacién de los ocres, 1a clarificacidn y las rocas ‘“‘quemadas”.

La formacién de los ocres acompafia los procesos de oxidaciéon de muchos ya-
cimientos sulfurosos que contienen minerales de hierro, plomo, antimonio,
niquel, cobalto y otros. Las formaciones minerales secundarias mds corrientes re-
sultantes de estos procesos son diferentes hidréxidos de hierro, por lo cual el con-
junto de los productos de oxidacién 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 descomposicién de las rocas
ferruginosas, por la existencia de 1as texturas residuales con muchas cavidades de
lixiviacién, correspondientes por su forma a los granos sulfurosos preexistentes.
En muchos casos en los “‘sombreros de hierro” también se pueden observar sul-
furos mds resistentes que se han descompuesto parcialmente, minerales del tipo
de ocres de colores caracteristicos: verdes (annabergita en el caso del niquel o
malaquita en presencia del cobre), rosados (eritrina a expensas de los sulfuros de
cobalto), azules (azurita en el caso de cobre), amarillo o anaramados (ocres de
plomo y antimonio).

La clarificacién de las rocas encajantes tiene lugar a causa de la accién lixi-
viante de las aguas 4cidas y con frecuencia representa un testimonio de la des-
composicidn de los cuerpos minerales de tipo sulfuroso:

Las rocas **quemadas’* de aspecto escoridceo son el resultado de los incendios
subterrdneos y atestiguan seguramente la existencia de estratos carboniferos den-
tro del drea que se estudia, aunque no permiten decidir si estos estratos son de
cardcter industrial o no industrial. Debido a que en muchos casos el incendio no
afecta todo el estrato y su mayoria queda inalterable, las rocas - quemadas” tam-
bién pueden servir como indices de bﬁsqueda directos para los yacimientos de
carbon.

Minerales filoneanos acompafiantes.

" de la meniferacién

Como los procesos ae meniferacién enddgena se desarrollan en etapas sucesi-
vas, la zonalidad primaria de los yacimientos de este origen es un fenémeno muy
corriente que se refleja en la zonalidad mineraldgica de los cuerpos minerales y
yammentos, sobre todo, en el caso de los de origen hidrotermal. Por consi-
guiente, con mucha frecuencia, las zonas periféricas de los cuerpos minerales estdn
constituidas solo por minerales filoneanos, mientras que la mineralizacién meni-
fera se localiza en las zonas centrales y profundas. Es muy natural que aquellas
zonas de minerales acompafiantes se pueden descubrir en la superficie actual o~
los 1aboreos de prospeccién, ain cuando los minerales titiles correspondientes ya-
cen a gran profundidad y no se manifiestan directamente. Por eso las zonas de
minerales filoneanos son un indice de busqueda 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 cuarzo, que se depositan directamente a partir de las so-
luciones mineralizantes. Las vetas de barita se encuentran en muchos yacimientos
polimetdlicos del Cducaso, Kazajastdn, Altei, Asia Central y/ otras regiones. En
algunas de ellas con la profundidad aparece una mineralizacion polimetdlica que,
segiin el caso, puede ser pobre, ordinaria y hasta rica. La profundidad a la cual
estdn 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
blisqueda, se muestra en la figura 3.15.

Independientemente de que los filones de fluorita sin mineralizacién til se en-
cuentran por arriba de los yacimientos meniferos con menos frecuencia que los
bariticos, sus ejemplos también son numerosos (Kirguisia; EE.UU., etc.). Ellos
pueden sefialar la presencia de menhs polimetdlicas a una profundxdad 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 Bogafisk en los Trans-
cdrpatos: 1-*tobas de riolita; 2- argilitas y areniscas; 3- tobas de riolita alu-
nitizadas; 4- menas masivas cuarzo-bariticas; 5- menas masivas cuarzo-bari-
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 de las rocas encajantes. Estos minerales pertenecen
principalmente a los carbonatos (calcita, mds raramente dolomita, ankerita y si-
derita y algunas veces magnesita y manganocalcita) y se localizan en forma de ve-
tas, filones pequefios 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 auriferos de Aldén, algunos yacimientos polimet4li-
cos de Altai y Asia Central.

Algunas veces los minerales filoneanos del primer grupo, que se han formado
durante las etapas iniciales del proceso hidrotermal, pueden redistribuirse en el
curso de la metasomatosis intramenifera, lo que trae como resultado la creacién
de una zonalidad mineralégica singular. Por ejemplo, en los yacimientos de Che-
coslovaquia (Rudniye Gori) a medida que los minerales filoneanos se alejan de
los cuerpos minerales se observan sucesivamente las zonas estériles de composi-
cién baritica, fluoritica y calcitica.

211



1 B3 1 [

Fig. ‘3.1 6 Esquema de la zonalidad de la parte superior del yacimiento polimeﬁ
talico Aktius en Kirguisia del norte: 1- granofiros; 2- esquistos metamorfi-
cos; 3- mena polimetdlica; 4- filones cuarzo-fluoriticos

Los minerales filoneanos de cualquier origen deben considerarse solo como
ndices de bisqueda indirectos, por cuanto no atestiguan mds que un desarrolio
de los procesos hidrotermales y metasomdticos, los cuales pueden acompaflar a 1a
meniferaciéon o desarrollarse independientemente. Esto lo demuestran las ob§er-

. vaciones sobre los objetos geoldgicos reales, ya que no tcdos los filones estériles
se convierten con la profundidad en meniferos. Por este motivo es muy importan-
te asegurar una correcta evaluacién de las zonas de uno u otros minerales filcf-
neanos revelados durante 1a busqueda. En este caso las investigaciones geoguimt-
cas pueden servir de gran ayuda, por que sien la profundidad las vetas encierran
la meniferacién industrial, los minerales filoneanos de sus partes estériles gene-
ralmente estdn enriguecidos con los elementos correspondientes.

Coloracién de las rocas

Algunas veces puede figurar como indicacién directa de la existencia de unos
u otros mineraiés utiles. ‘ _ ‘

En primer lugar, muchas variedades de rocas encajantes alteradas tratadas
anteriormente,se caracterizan por sus colores singulares y se destacan fécilmente
por esta propieiad sobre el fondo cromdtico normal de las rocas ordinarias. Por
" ejemplo, a causa de la greissenizacién, la sericitizacién, la cuarcificacion, la cao-
linizacién y la zeolitizacion, 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-

'nizacién, turmalinizacién y parcialmente las de cloritizacién tienen un color fids

oscuro que las rocas iniciales. Algunas rocas alteradas (serpentinitas, talcitas,
listvenitas) son de color verde caracteristico y se revelan ficilmente por este indi-
ce. Ademds, ya se han sefialado los cambios de los colores de las rocas (clarifi-
cacién y formacién de los ocres) a causa de su alteracién exégena vinculada con
la descomposicidn de los minerales dtiles correspondientes. .

'En segundo lugar, el color de la roca puede depender de la presencia en ella
de algunos minerales ttiles en estado disperso y frecuentemente en forma oxida-
da. Los colores rojos, pardos y amarillos pueden sefialar la existencia de bauxita
o menas de hierro y niquel de tipo oxidado; la tonalidad verde puede relacionarse
con las menas de cobre, crisotilo-asbesto, talco y menas suifurosas de niquel; los
colores negros y grises oscuros son caracteristicos para los yacimientos de man
ganeso y las series carboniferas; las rocas blancas y grises claras pueden servir
como indice de los filones pegmatiticos y cuarciferos, acumulaciones de creta, ca-
olin, arcillas refractarias v areniscas para 1a produccién del vidrio.

En tercer lugar, el color oscuro de las rocas encajantes crea un medio reduc-
tormuy favorable para la deposicién de la materia menifera en forma de sulfuros.
Por lo tanto, la existencia de rocas oscuras carboniferas o bituminosas es un indi-
ce indirecto favorable para la bisqueda de diferentes yacimientos de tipo sulfu-
roso. Los casos de relaciones semeiantes son numerosos v se han detectado en
Asia Central, Ural, Altai, peninsula de Kola, EE.UU., RDA, Cuba, y otras regio-
nes.

[

Anomalias geofisicas

‘

Como anofnalias geofisicas se conocen las desviaciones bruscas de algunas
caracter{sticas de los campos fisicos de la Tierra con respecto a sus valores nor-
males.’De manera general, éstas desviaciones se condicionan por la hetero-
geneidad de la estructura interna de los horizontes superiores de la corteza
terrestre y la diferencia considerable de las propiedades fisicas de las rocas y me-
nas. En muchos casos estas diferencias'y las anomalias geofisicas que ellas provo-
can pueden atestiguar la posible presencia de acumulaciones minerales y & veces
hasta se utilizan como indices de biisqueda directos. Sin embargo, con bastante
frecuencia dichas anomalias no se vinculan con algin mineral til encerrado en
el subsuelo y no permiten mds que obtener una idea sobre las particularidades de
la constitucién geoldgica del territorio que se estudia.

Anomalias magnéticas

Las anomalias magnéticas de intensidad alta y media ya fueron tratadas.
como indices de busqueda 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
consiguien;e indices indirectos. Estas anomalias pueden ser titiles en caso de la
bisqueda de bamuxita, cromita, skarn meniferos, tubos kimberliticos (fizg. 3.17) y
otros minerales ttiles poco magnéticos. '
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Fig. 3.17 Anomalias magnéticas sobre tubos kimberliticos: 1- curvas Z, d;l lel-
vantamiento terrestre; 2- curva Z, del levantamiento aeromagrético a la a:l -
tura de 100 m; 3- curva Z del levantamlento aeromagnético a la altura de
400 m; 4- tubos k1mber1(txcos 5- rocas carbonatadas del Paleozmco inferior
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Anomalias eléctricas

Se conocen como tales los cambios bruscos de las propiedades eléctricas (re-
sistencia eléctrica especifica, permeabilidad dieléctrica, potencial electroquimico,
etc.) de sectores determinados de la corteza terrestre. Estos cambios pueden
ocurrir a causa de diferentes variaciones en la composicién, estructura, textura,
condiciones de yacencia y capacidad acuifera de las rocas y menas, y por lo tanto
representan indices indirectos en cuanto a la presencia posible de minerales uti-
les. Los métodos eléctricos se aplican con mucho éxito para precisar los contactos
de diferentes rocas, revelar los cuerpos magmaticos dentro de las series sedimen-
tarias, las fallas, horizontes acuiferos, zonas cdrsicas, etc.; o sea, para obtener da-
tos complementarios sobre los criterios de busqueda geolégicos. Al mismo tiempo,
sobre la base de las anomalfas de los campos eléctricos naturales o artificiales se
pueden descubrir los cuerpos concretos de minerales utiles, tanto buenos conduc-
tores (menas sulfurosas y de manganeso, grafito, schungita, antracita y otros)
como dieléctricos (filones cuarciferos, pegmatita, caliza y otros). "

Un tipo de anomalia eléctrica denominada sismoeléctrica se presenta como
resultado del paso de las ondas eldsticas a trgvés de las rocas y menas. Estas ano-
malfas se vinculan con las fallas, las zonas agrietadas y las rocas acuiferas, pero
se forman con mds frecuencia cuando las rocas o menas contienen determinados
minerales anisdétropos con propiedades piezoeléctricas (cuarzo, turmalina, nefeli-
na, esfalerita y otros). Si el contenido de dichos minerales es bastanie alto las on-
das eldsticas inducen un campo electromagnético de intensidad suficiente como
para percibirlo con los aparatos receptores existentes.- Esas anomalias se utilizan
con mucho éxito como indices mdlrectos para la busqueda de los filones cuarci-
feros y cuerpos pegmatiticos. .

Anomalias gravitacionales

Estas anomal{as indican las zonas de valores elevados de la aceleracion de la
gravedad con respecto al fondo normal de este pardmetro dentro de las dreas con-
tiguas. Las anomalfas gravitacionales surgen a causa de la diferencia del peso es-
pecifico de las rocas y menas que se encuentran en el subsuelo. De acuerdo con
el cardcter de su manifestacion dichas anomalfas pueden ser regionales o locales.

Las regionales refiejan las particulfiridades de la constitucién geolégica de la
regidn que se estudia, son pequefias por su valor gbsoluto, que no excede a unos
miligales (1 mgl corresponde a la variacion de la aceleracién de la gravedad igual

a 1- 107% cm/s9, ¥ son de poco contraste.

Las anomalias gravitacionales locales se relacionan con cuerpos concretos de
menas o rocas de peso especifico particular, pueden alcanzar de 10 a 20 mgl o
mds y son de gran contraste. Las anomalfas positivas son utilizables como {ndices
de biisqueda indirectos para las menas de hierro, cromo, manganeso, cuerpos de
menas sulfurosas macizas, tubos kimberliticos y otros minerales itiles de densi--
dad clevada.

Anomalias sismicas

Estdn condicionadas por las diferencias de las propiedades eldsticas de las ro-
cas y menas y se manifiestan por las variaciones de la velocidad de las ondas
eldsticas naturales o artificiales que las atraviesan. Dichas anomalfas se utilizan
principalmente para estudiar diferentes estructuras geolégicas encerradas a una
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profundidad conéiderable,y revelar las estructuras favorables para la localizacién
de minerales ttiles determinados.

Son muy importantes como indices de bisqueda indirectos en el ¢aso del pe-
tréleo y gas natural, aunque también se pueden aplicar para la busqueda de mi-
nerales ttiles de otros tipos.

Para finalizar el estudio de los indices geofisicos, conviene subrayar que la
utilizacién de las anomalias geofisicas como {ndices de busqueda indirectos de-
pende mucho de las propiedades fisicas de las rocas'y menas y sobre todo de su
grado de- diferenciacidn. Ademds, para lograr un resultado positivo, es in-
dispensable tener en cuenta las particularidades ya conocidas de la constitucion
geoldgica del territorio, asi como otros indices de btisqueda. Una ventaja impor-
tante de las anomalias geofisicas es el hecho de que ellas pueden proporcionar al
prospector datos valiosos sobre los cuerpos minerales que yacen a gran profundi-
dad y no se manifiestan por otros indices.

fndices geomorfolégicos

Se conoce bien que las rocas, segln su tipo, se comportan de distinta manera .

durante la meteorizacién. La diferencia de las propiedades fisico-quimicas de las
menas y rocas encajantes puede ser aiin més grande y tener como consecuencia
un ritmo desigual de.destruccién y c¢reacién de formas singulares del relieve. Los
cuerpos minerales mds resistentes (filones cuarciferos y pegmatiticos, cuerpos de
cuarcitas secundarias mineralizadas, stockworks meniferos y otros) se reflejan en
el relieve actual como formas positivas, paredes, escalones, bévedas, columnas,
etc. Por el contrario, sobre los minerales ttiles inestables (menas sulfurosas, car-
bdn, bauxita cdrsica, arcilla, caolin y otros) se crean depresiones bien - visibles
que con frecuencia estdn empantanadas (carbdn, arcilla, caolin) o hasta con-
tienen lagos (bauxita). Las dreas donde se encuentran los minerales ttiles solubles
(rocas carbonatadas, sales minerales, yeso) se caracierizan por el desarrollo de

formas particulares de microrrelieve cdrsico. Todo lo expuesto quiere decir que _

el estudio de las formas locales del relieve actual puede brindar una ayuda im-
portante ‘durante la bisqueda de diferentes minerales iitiles.

fndices hidrogeolégicos

La existencia de los horizontes acuifercs es el resultado de la presencia en el
corte geoldgico de rocas permeables e impermeables, las cuales pueden encerrar
respectivamente diferentes minerales itiles o desempafiar el papel de pantallas
durante la formacién de esos minerales. Junto con los criterios de busqueda fa-
vorables este fendmeno se puede considerar como indice de la meniferacion po-
sible de origen enddgeno o de infiltracién y especialmente de las acumulaciones
de petréleo y gas combustible. Ademds, con frecuencia, algunos minerales tiles
(estratos de carbdn, depdsitos de gravas y arenas, placeres enterrados, series car-
bonatadas, haloideas y de yeso con amplio desarrollo de carso, etc.) representan
por sf solos horizontes acuiferos.. Por eso, el descubrimiento de dichos horizontes,
mediante el estudio sistemdtico de las fuentes, manantiales, pozos de perforacién,
laboreos mineros, etc., sirve como indice indirecto para la bisqueda de estos ti-
pos de minerales ttiles. s
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Indices bote’micos

Estos indices se manifiestan en las variaciones del cardcter de la vegetacién
sobre los cuerpos minerales o sus aureolas de dispersion. En estos casos, los sue-
los se enriquecen con diferentes elementos quimicos con respecto a los suelos de
las dreas no meniferas. Entre ‘estos elementos quimicos se encuentran elementos
ttiles para las plantas, que estimulan su desarrollo, y dafiinos, que provocan di-
versas alteraciones en su,aspecto exterior y su régimen de desarrollo. Existen ele-
mentos téxicos que depauperan la vegetacién a veces hasta su desaparicién total,
Todas las propiedades botdnicas indicadoras se pueden subdividir en floristicas,
morfoldgicas, fitocendticas y fenoldgicas. :

Las propiedades floristicas consisten en la relacién m&s o menos marcada en-
tre determinados tipos de vegetacion y las rocas o suelos enriquecidos con algunos
elementos. Las plantas de este género se llaman indicadoras y pueden desempefiar
su papel tanto en todos los conjuntos vegetales que se’ desarrollan en condiciones
correspondientes (indicadoras universales) como dentro de las dreas limitadas (in-
dicadoras locales) Las plantas de primer grupo son bastante numerosas y forman
los tipos de flora especificos: la flora cincifera (Viola colominoria, Thlopsi colo-
minarium), la selenifera (algunas especies de legumincsas), la lftica (Solanocece
y Ranunculacese), la aluminica-(Lycopodiapecese), la cupr{fera (Caryophilace-
se), as{ como la dolomitica y la serpenfinitica. ;

Las plantas indicadoras locales son ain mds numerosas, como por ejemplo: la
Gypsophyla patrinii para los suelos cupriferos de Altai menifero y Tuva; Primu- N
ldcea para las rocas estanniferas de Bohemia; Alissum para los yacimientos cu-
pro-niqueliferos de Tuva. Conviene sefialar que las Primulacea se desarrollan am-
pliamente en la zona forestal de la URSS sin ninguna relacién con el contemdo
de estafio en el suelo. ‘

Las propiedades indicadoras morfoldgicas se manifiestan en diversas varia-
ciones de la forma, tamafio y coloracién de las hojas, tallos y flores de las plantas,
as{ como también dimensiones anémalas de toda la planta (gigantismo o enanis-
mo). En algunos yacimientos polimetdlicos de Asia Central y América las flores
de la amapola (Papaver) llegan a ser dobles. El Alissum, mencionado anterior-
mente con respecto a los suelos ricos en niquel, es propenso al gigantismo (su dié-
metro en las dreas meniferas alcanza 60 cm en comparacidn con 6 u 8 cm, en las
dreas no meniferas), tiene los frutos mds grandes y la forma de sus hojas se mo-
difica. El contenido elevado de los bitimenes en el sueio provoca el gigantismo o
monstruosidad de la mayoria de las plantas que se desarrollan scbre dichos
suelos. En la Siberia oriental se ha comprobado el gigantismo del dlamo temblén
y el aumento muy importante del tamafio de las hojas del abedul y el aliso en las
zonas de mineralizacién torio-uranifera. En la regién de Leningrado, los suelos
sobre las formas cdrsicas del relieve, que se desarrollan debido a las calizas, son
de acidez reducida y esto implica el aumento considerable de la altura de los dr-
boles (especialmente del abedul) y arbustos.

Propiedades indicadoras fitocenéticas

Consisten en la abundancia y cardcter de la distribucién dc las plantas sobre
diferentes especies de rocas y minerales itiles; se reflejan claramente en las va-

riaciones de la llamada “proyeccién del follaje”. Este nombre comprende la su-

perficie total de las proyeccione; horizontales de las plantas expresada en por-
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dentaje de la superficie total del terreno. La vegetacion rarificada, comparada
con-1os sectores vecinos, o su ausencia total, son testimonios de la concentracion
elevada de elementos dafiinos en el suelo y representa un buen indice para la bus-
queda de los minerales utiles correspondientes. Los elementos de este género son:
plomo, boro, arsénico, estafio, hierro, germanio y otros. Como ejemplo se puede
citar el hallazgo de numerosos yacimientos de cobre, cobalto y uranio (Katanga
y Zimbawe); hierro (Angaro-Ilimsk, URSS); molibdeno, wolframio y menas po-
limetalicas (Kazajastdn central), a partir del estudia de las dreas de vegetacion
dispersa. .

Al mismo grupo de propiedades indicadoras botdnicas pertenece el cardcter
de las asociaciones de plantas en los conjuntos. vegetales locales. Asi, por ejem-
plo, para los yacimientos minerales de Kazajastdn y Asia Central son caracteris-
ticas las asociaciones de artemisa y cefliglo de jardin y para los wolframiferos de
las mismas regiones las de cocuela de ovejas (Festuca ovina) y artemisa.

Propiedades indicadoras fenoldgicas

, Desempeflan un papel secundario durante la busqueda. Se manifiestan en di-
- ferentes variaciones del ritmo y ciclo de desarrollo de las plantas, que forman las

. asociaciones locales con respecto a 1a vegetacion normal de las dreas no menffe-
ras. Estas variaciones son la floracién, la fructificaciéon o defoliacién intem-
pestivas, el despertar primaveral de las plantas fuera de tiempo, la refloracién o
refructificacién, etcétera.

La aplicacién de los indices de busqueda boténicos se basa principalmente en
el estudio de las plantas indicadoras locales, asi como en las regularidades mor-
fologicas y fitocénoticas locales del desarrollo de la vegetacion. Para datos mas
completos se recomiendan libros especiales, tanto cientificos como metodoldgicos
[50]. Ademds, la utilizacion de dichos {ndices requiere que el gedlogo conozca
bien todas las especies de plantas principales en la regién que se estudia y sepa
determinarlas de modo rdpido y correcto.

Otros indices de bt’lquueda

Una informacion indirecta se puede obtener a partir de las declaraciones de
los habitantes o pobladores que pretenden haber encontrado unos u otros tipos de
materia prima mineral. Es muy natural que con mucha frecuencia, dado el des-
‘conocimiento de las ciencias geolégicas por la poblacioén, esas declaraciones sean
infundadas y no revelen mds que la existencia de otros indices de busqueda, tanto
directos como indirectos. También se considera el estudio de las leyendas que
mencionan los hallazgos de minerales utiles o informan sobre su explotacidn.

Algunas veces se pueden utilizar como indices de busqueda indirectos los da-
tos de los informes sobre las investigaciones geograficas, viajes importantes, tra-

bajos de agrimensura y silvicultura, exploraciones topogrdficas para construc-

ciones, etcétera.

Los nombres geograficos en lenguajes locales también pueden desempeflar un
papel de indices de busqueda indirectos, como por ejemplo: Gora Magnitnaya
(monte magnético), Reka Sludianka (rio de mica), Zolotoi Kliuch (manantial-de
oro), Termir-Tan (monte de hierro), Altin-Topkan (monticulo de oro), Kan-Sai
(arroyo menifero), Mis-Kon (yacimiento de cobre), Kurgasin-Kan (yacimiento de
plomo), Kumish-Tag (yacimiento de plata), Hierro Santiago (yacimiento de
hierro), E1 Cobre (yacimiento de cobre)".

218

3.3 Mapas de prondstico de los yacimientos
minerales utiles

Como se he} explicado anteriormente, los criterios e indices de busqueda no so-
lq son muy diversos,.sino también se relacionan mutuamente, lo que hace in-
dispensable su andlisis conjunto para elaborar una idea definiti\}a y correcta so-
bre las perspectivas del territorio estudiado.” La via principal para resolver este
problema consiste en la confeccién de los mapas de prondstico, los cuales reflejan
todgs las particularidades de la constitucion geoldgica de la regidon y expresan el
conjunto de criterios de busqueda, formaciones geoldgicas y meniferas favorables
y toFlos lo indices de bisqueda detectados. Sobre esta base,cen dichos mapas se
re'allz,arla subdivision del territorio en dreas favorables y desfavorables para la
busqpeda de unos y otros minerales ttiles. En los ultimos tiempos, la elaboracién
ge <111ch:1)s mapas se basa en los‘métodos matemdticos de generalizacion y andlisis
mei L :: deatlc:is ::;1:{:_ y ademds tienen en cuenta las conc;iciones geografico-econd-

Los mapas de pronéstico se confeccionan tanto para diferentes tipos de mine-
rales dtiles por separado (oro, bauxita, hierro, carbén, mica y otros) como para

“grupos de minerales 1tiles, relacionados desde el punto de vista de su génesis y

ubicgcién espacial (antimonio y mercurio; cobre, niquel y cobalto; estafio y wol-
frar‘mo; estaﬁo. y oro;. plgtmo, cromo y asbesto crisotilico; etc.), o para todo el
comuntf) de minerales ttiles que se pueden revelar dentro de la region.

_ Segiin la etapa de los trabajos de buisqueda los mapas se confeccionan a dis-
tintas escalas y pueden abarcar diferentes superficies. Los prondsticos mds gene-
rales se hacen a escala 1:2 500 000 para el conjunto de elementos tectonicos ma-
yores de la corteza t‘errgstre: plataformas, zonas méviles de plegamiento, zonas
dg b!oques, pzlarage:smclmales y otros. En esos mapas se delimitan diferentes pro-.
vincias metalogenéticas y dentro de estas se separan las zo
metalogénicas. . i T
, Ijos mapas de p_ronéstico -a esta escala se utilizan para la planificacion pers-
pectiva de los t}'abajos de bisqueda, evaluacién comparativa de las regiones meni-
feras ya conocidas ¥ revelacidon de las regiones favorables nuevas.

, Los mapas de prondstico a escala 1:1 000 000 o 1:500 000 se extienden en un
elemento geoestructural de primer orden: plataformas, zon i

es : 5 as de plega
nas de transicién, etcétera. PR
Est.os mapas dgben reflejar las relaciones entre las principales formaciones
geologicas y menfft‘aras.de la regién y permitir la limitacién de las dreas favora-
bles para la organizacién de la bisqueda general.. .
qu mapas t.ie prondstico a escala 1:200 000 se elaboran para las zonas estruc-
:pro-‘xinetalogémclas, dreas meniferas o cuencas de minerales tutiles, con el obje-
ivo de separar los territorios mds favorables para los trabajos e iali ’
speci
busqueda detallada. : ST
.Los mapas de pr(_)néstico de cualquier escala constituyen un conjunto de ma-
teriales (texto y grédficos) que son los siguientes:

a) mapa gedlogo-estructural o gedlogo-formacional;

b) mapa del grado de estudio del territorio (incl i i
; . . uyendo estudio geoldgico, -
sico, hidrogeolégico y topogeodésico); : : Bt

c¢) mapa de yacimientos, manifestaciones minerales e {ndices de busqueda;
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d) catdlogo de yacimientos y manifestaciones de minerales utiles;
¢) mapa geomorfolégico; )
f) mépa de prondstico propiamente diého; ‘
g) memoria escrita para el mapa de pronodstico.

Los mapas gedlogo-estructurales y gedlogo-formacionales deben reflejar, en
primer lugar, los-ciguientes factores: parti¢ularidades principales de la constitu-
cidén geoldgica de la regidn, que son necesarias para establecer las regularidades

de la ubicacién espacial de diferentes minerales wtiles en el subsuelo; horizontes
estratigrdficos y complejos litdlogo-faciales favorables; elementos estructurales

princip/ales con su edad relativa, orientacion y caracteristicas morfoldgicas mds -

importantes; dreas de desarrollo de complejos magmdticos de diferente composi-
cién y edad e informacién acerca de sus particularidades geoquimicas; tipos de
rocas metamorficas con su subdivisién conforme a las facies del metamorfismo;

principales formaciones geolégicas y meniferas y su correlacién. Los datos geold- -

gicos de importancia secundaria, que influyen poco sobre el prondstico de las
perspectivas del territorio, pueden indicarse en el mapa de manera esquemadtica
o excluirlos. Para representar en dichos mapas los elementos principales que con-
trolan la meniferacidén se recomienda elaborar una leyenda especial.

Los mapas de grado de estudio muestran las dreas que fueron estudiadas en '

diferentes periodos con diversos objetivos y diferentes detalles.

Los mapas de yacimientos, manifestaciones minerales e indices de bisqueda se
confeccionan utilizando los signos convencionales especiales, cuyo tamafio debe
reflejar 1a escala relativa del objeto (yacimiento o manifestacion); la forma y co-
loracidn del signo deben corresponder con el cardcter del objeto revelado y su ti-
po genético. ’ ' .

En el catdlogo de yacimientos y manifestaciones minerales se dan los pasapor-
tes de estos objetos. Estos pasaportes deben contener el nimero del objeto bajo el
cual este ha sido puesto sobre el mapa, nombre, situacién geografica, caracteri-

" zacién geologica breve, tipo genético, datos sobre el grado de estudio o de explo-
racién, resumen sobre el valor industrial posible y datos sobre la explotacién (si
estos existen). ) )

En los mapas geomorfoldgicos, mediante signos convencionales apropiados, se
indican las dreas de desarrolio de diferentes tipos genéticos del relieve. Estos ma-
pas se utilizan para sistematizar y analizar los criterios geomorfoldgicos de bus-
queda y si estos estdn ausentes los mapas en cuestion no se confeccionan.

Sobre la base de los materiales mencionados anteriormente, se elaboran los
mapas de prondstico. Las dreas favorables para la bisqueda de detérminados mi-
nerales titiles se sefialan mediante diferente coloracion o tipo de rayado. Ademds,
es necesario indicar la autenticidad con la cual estas dreas fueron separadas para
asegurar la planificacién correcta de los trabajos de busqueda, e incluso estable-
cer ¢l orden de estudio de'dichas dreas. - -

La memoria escrita para el mapa de prondstico debe estar compuesta por los
siguientes capitulos:

. i. Caractefizaéién geografica breve de la region.
w " &
2. Grado del estudio geoldgico y geofisico del territorio. ,
3. Metodologfa de los trabajos realizados para elaborar el mapa de prondsticc
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4. Tipos genéticos y gedlogo-i i imien
Ii go-industriales de yacimientos de mine iti
se encuentran dentro de la regién. FRi diiles gue

ue Contlolall la ub CRCléﬂ eSp&Clal de aClmlentOs de mlﬂerales

6. Indices de biisqueda.

7. Arcas favorables y su evaluacién prondstica.

Para escribir el iltimo capftulo a veces se requiere la realizacién del cdlculo
de reservas de prondstico para algunos minerales ttiles. Este cdlculo se basa en
laéanalogia con regiones del mismo tipo metalogénico ya estudiadas v utiliza el
;n todo estadIstlc.o. Con e§te obje};fvo, para las regiones estudiadas se determinan
as reservas de mineral 4til por kilémetro cuadrado de territorio y los coeficientes
dg correccidn, de acuerdo con la diferencia entré las dreas conocidas y nuevas
desde el punto .de vista de sus perspectivas para descubrir los minerales titiles
Después, al aplicar los valores calculados a las superficies de las dreas revelad ;
favorables, es fdcil determinar las reservas de minerales dtiles. En los liltimg:
aflos, para resolver este problema han comenzado a utilizarse con gran reéultado

los métodos mateméticos de discriminaci i
_ ; riminacidn de las imdgenes:,
lizan mediante computadoras. ~ g‘ los céleulos §e o

3.4 Métodos de bdsqueda

.El‘ conocimiento de los criterios e indices de blisqueda, aunque estos se gene-
ralicen en forma de mapas de pronostico, no basta por sf solo para descubrir las
acumulaciones de minerales ttiles concretas dentro de las dreas reconocidas c;mo
favorables. Para !ograr este objetivo también es necesario conocer y saber aplicar
lqs_métodos de ejecucién de los trabajos de buisqueda mds eficientes en las ¢
diciones geolégicas y geogrdficas concretas de la regién, S

Los métodos de busqueda se agrupan de la siguiente manera:

M¢étodo de levantamiento geolégico.

Métodos visuales que utilizan 1 ' . T o
mecdnico. as aureolas y los flujos de dispersién de tipo

M¢étodos basados en las aureolas
Msétodos geofisicos.

Métodos b icaci ’ ] i
oy S a§ados en la aplicacién de los laboreos de prospeccidn (métodos téc

y los flujos de dispersion geoquimicos.

/

Método de leva‘ntamiento geoldgico

El levantamiento geoldgico a pequefia escala no tiene como objetivo la bis
queda'de acumulaciones concretas de minerales ttiles. No obstante, cada mapa
geoldgico, a cu’alquier escala, representa la base necesaria para la eje,éucién de l;a
bﬁsqu‘eda mediante otros métodos y la interpretacion correcta de los resultados
ob’temdos. Ade.mé.s, la cartografia geoldgica a gran escala sirve como método de
busqueda propiamente dicho, ya que durante su realizacidn se descubren diferen-
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_jetos que se proponen revelar.

ciones minerales o sus {ndices de bﬁsqueda., .tanFO di-
rectos como indirectos, cuando todos estos son discerni.bles por el apél_lsls (;/15;2.11.
La escala del levantamiento geoldgico que se realiza con el objitlv: 1e (\)1;:
queda, depende del estadio de los trabajos de bﬁsquefia y del c_aré.ct..r‘ e los
, En el caso de yacimientos sedimentarios, que se
caracterizan por sus grandes dimensiones y ccmposicién sencilla, ctlassta escalae:z:
neralmente es de 1:10 000 a 1:50 000, mientras que para los en ?e?io:a?lada-
genos complejos la escala del levantamiento geolégico es mucl}odmds 1(?5 o ;
desde 1:25 000 a 1:10 000 para los campos meniferos enteros,. 88 e 1: Ly
1:2 000 para los yacimientos indepqndiexlxtcs; y de 1:2 000 a 1:500 para
uerpos o depdsitos minerales. o
quedE? ?e'ev;;iacmie:to geoléiico representa el objeto de ;st.u.dm de la1 ge%log:ﬁ
estructural, por lo que no se tratard en este texto la exl?osxcn’)n 1comp eta1 :nas
metodologfa y técnica de realizacion, aunque es coqvenlente esc ar%cer iga e
exigencias que los mapas geologicos tienen que cumplir ‘pafa des?mpe ar su pap!
de documento de busqueda. Estas exigencias son las glgulentes.

1. Correspondencia obligatoria entre el contenido d'elb;napgéy sut estc:al:,f igasze;,l
. 5 la subdivisién estratigr
ue mientras la escala del mapa se agranda, r .
(clorte geologico de la regidn tiene que ser mds detallada, los limites .geollégtcos
se complican y se trazan con mds precisién, las estructuras plu_:ativas y
disyuntivas reveladas disminuyen, la leyenda se amplia y se detalla (fig. 3.18).

tes yacimientos y manifesta
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F ig.»3': 18 Fragmentos de mixpas geologicos de diferente escala para el mismo sec-
tor de terreno -
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2. En los mapas geoldgicos deben seflalarse obligatoriamente los siguientes ele-
mentos: horizontes estratigrdficos de apoyo; diferentes variedades litolégicas
de rocas sedimentarias; estructuras principales, tanto plicativas como dis
yuntivas; complejos magmadticos diferentes desde’ el punto de vista de su com-
posicién; edad geoldgica y especializacién metalogénica. Sobre esta base se
puede realizar el andlisis completo y universal de los criterios de buisqueda.
Ademads, en el mapa tienen que designarse todos los afloramientos de minera-
les utiles, sus aureolas y flujos de dispersiéon mecdnicos, zonas de rocas alte-
radas y otros indices de busqueda visuales; esta exigencia es obligatoria aun-
que dichos elementos sean pequefios por sus dimensiones. En este wltimo caso,
estos datos se sefialan en el mapa fuera de la escala.

3. El drea para realizar el levantamiento geoldgico debe delimitarse de manera
tal que las acumulaciones minerales esperadas se encuentren lo mds cerca po-
sible del centro del futuro mapa.

4. El levantamiento geoldgico a gran escala debe realizarse sobre la base instru-
mental con un amarre exacto de los puntos de observacion.

5. Los terrenos con afloramientos de minerales ttiles confirmados, deben estu-
diarse de manera mds detallada, ¢ incluir planos geolégicos a escala mds gran-
de que el mapa principal, documentacion detallada de todos los afloramientos
minerales, tanto naturales como artificiales, y muestreo del mineral til,

Si se necesitan los mapas geoldgicos de las rocas del basamento, estos se
acompafian de los mapas de depdsitos friables del Cuaternario.

Si el levantamiento geoldgico se realiza por.la via terrestre tradicional todas
estas exigencias serdn respetadas, y se situard un punto de observacién geoldégico
por cada centimetro cuadrado del mapa, en el caso que la geologia de la region
sea de complejidad media. Segin 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 cartografia geoldgica a gran escala’
exige la realizacién de un gran volumen de trabajos mineros o de perforacién
para crear un sistema de afloramientos artificiales de las rocas madres, y pot
consiguiente los plazos de trabajo se prolongan .y sus costos aumentan.

Ultimamente estos trabajos tradicionales ceden su lugar (sobre todo para las
escalas medias: 1:50 000 - 1:200 000) al llamado levantamiento de grupo, que se
basa en la utilizacion de las observaciones aéreas visuales y el descifrado de las
fotografias aéreas y cosmicas, para revelar las particularidades generales de la
constitucidn geoldgica del terreno que se va a estudiar. A estos trabajos se afladen
las investigaciones terrestres de los sectores poco claros o méds complejos. La uti-
lizacion de las fotografias cosmicas que abarcan dreas de 200 000 a 3 000 000 km?
permite revelar las estructuras principales del sécalo bajo la cobertura de rocas
friables, complejos vulcandgenos estructurales antiguos, estructuras anulares, etc.
El descifrado de las fotografias aéreas da la posibilidad de establecer los elemen-
tos mds pequefios, tales como filones cuarciferos y pegmatiticos, pequefias intru-
siones magmadticas, 1a mayoria de las estructuras plicativas y disyuntivas, zonas
de rocas alteradas, dreas con la vegetacion andémala, formas cdrsicas del relieve,
“sombreros de hierro” de yacimientos de menas sulfurosas, tubos kimberliticos,
etc. Todos estos resultados aceleran la ejecucién del levantamiento geolégico en
3 a 4 veces y disminuyen considerablemente los gastos.
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El levantamiento geoldgico tiene que asegurar no solo el estudio de la consti-

tucién geoldgica del territorio, la revelacion de los criterios e indices de bisqueda .

y el descubrimiento de los objetos meniferos concretos, sino también la acumula-
cién de todos los datos necesarios para la evaluacidn perspectiva de las dreas
meniferas y manifestaciones minerales.

El levantamiento geoldgico con el objetivo de bisqueda debe ser complejo; es
decir, se debe realizar en conjunto con otros métodos de biisqueda y teniendo en
cuenta todos los minerales ttiles posibles en la region. Solo de esta forma se pue-
den lograr los mejores resultados en los trabajos de bisqueda.

Métodoqs‘de bﬁsqueda visuales

En este grupo se conocen tres métodos basados en el estudio de las aureolas
y flujos de dispersién mecdniccs: el método de guijarros glaciales, el de fragmen-
tos y el de jagua.

Método de guijarros gléciales

Este utiliza los flujos de dispersién procedentes de los glaciares continentales
del tipo cobertura que actualmente se desarrollan en las regiones septentrionales:
Escandinavia, norte de la URSS, Alaska, norte del Canada.

Para organizar la busqueda mediante este método es preciso establecer la
presencia de minerales meniferos o minerales satélites caracteristicos en la' parte
més gruesa de los depdsitos glaciales (guijarros), ya que este hecho atestigua el
desarrollo de los flujos de dispersién glaciales. A veces estos guijarros, con indi-
ces de minerales ttiles, se pueden encontrar durante el levantamiento geolégico
o itinerarios de btisqueda especiales, pero la mayoria deé las veces su descubri-

miento es producto del azar y ocurre al realizar los trabajos agricolas, de

construccién, avenamiento y obras viales. Como se conoce, los flujos de disper-
sidn glaciales se pueden extender a unas decenas de kildmetros y las rocas del ba-

- samento estdn recubiertas por un potente manto de depdsitos friables e inaccesi-

bles a toda observacién. Por esta razdén, el método de guijarros glaciales es muy
valioso vy permite reducir considerablemente el 4rea que se propone para aplicar
otros métodog de bisqueda
Después de encontrar los primeros guijarros meniferos se debe establecer la
etapa de glaciacidén a la cual estos pertenecen y luego determinar la direccidn del
desplazamiento del glaciar en su época correspondiente, a partir de los surcos y
- rayas sobre las rocas del basamento y la orientacidn de las formas del relieve gla-
cial estiradas. Si en la direccién de donde provino el glaciar, el mapa geoldgico
no tuestra, a una distancia razonable, ningin afloramiento de las rocas madres
que corresponderian a los guijarros que contienen la mineralizacidn 1til o mine-
rales satélites, se trazan perfiles de biisqueda a una distancia de 2 a 6 km uno de
otro, seglin la extension probiable del flujo glacial. En cada perfil, durante los iti-
nerarios, se examinan todos 10s guijarros que se encuentran en la superficie y ade-
mds se hacen pozos cricllos (a una distancia de 200 a 500 m en funcién del ancho
esperado del abanico glacial) para estudiar los depdsitos morrénicos, a los cuales
pertenecen los guijarros meniferos encontrados anteriormente, y tomar muestras
globales de guijarros. Los puntos donde se encontraban los guijarros con indices
de meniferacion se seflalan en el mapa, lo que permite delimitar de manera
aproximada el abanico glacial y determmar 1a posicién posible de la fuente inicial
de estos guijarros (fig. 3.19).

224

2 B e )
3 Fa 6 V= -

Fig. 3.19 Delimitacion del flujo de dispersidn en guijarros glaciales: 1- granito;
2- rocas ultrabdsicas; 3- gneis del Precdmbrico; 4- guijarros con indices de
meniferacién; 5- limite del flujo de guijarros glaciales; 6- zona de existencia
probable de la manifestacién primaria del mineral Wtil

Si en el mapa geoldgico de la regién de la fuente probable se sefialan rocas
andlogas a las de los guijarros, esto significa que el método en cuestion-dogré su,
objetivo y en este territorio favorable hace falta organizar la bisqueda mediante
otros métodos (geofisicos, geoquimicos, técnicos). En el caso opuesto, en la region
se sigue realizando el método de guijarros glaciales de manera mds detallada, es
decir, disminuyendo la distancia entre los perfiles de biusqueda hasta 500 a
1 000 m y entre los pozos criollos hasta 100 a 200 m para delimitar con mds
precisién la zona favorable para la busqueda posterior (fig. 3.20).

El método estudiado es bastante aificil y complicado, pero en muchos casos
asegura ¢l descubrimiento de minerales \itiles que no se revelan durante el estudio
gedlogo-geofisico del territorio a pequefia escala. Por ejemplo, en el norte de la
URSS vy los pafses escandinavos algunos yacimientos de hierro, cobre, niquel, mo-
libdeno, titanomagnetita y otros minerales ttiles han sido revelados mediante este
método de busqueda.

i
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Fig. 3.20 Busqueda de cuerpos minerales con ayuda del flujo de dispersion gla-
cial: 1- lUmites del flujo de dispersidn; 2- puntos de observacion; 3- hallaz-
gos de guijarros con mineralizacion menifera; 4- cuerpos minerales; 5- gneis
del precdmbrico; 6- rocas ultrabdsicas

‘Método de fragmentos

Este método se basa en los flujos de dispersién de fragmentos muy grandes,.de
origen aluvial, parcialmente deluvial o proluvial, razén por la cual se denorpma
con frecuencia método de fragmentos fluviales. Dicho método es el mas antiguo

y uno de los mds sencillos. Su esencia consiste en el estudio sistemdtico de los flu-

jos de dispersién mecdnicos en los depdsitos aluviales con el movimiento a su en-
cuentro, o sea, aguas arriba. Al hacerlo se pueden encontrar fragmentos y gravas
con mineralizacién 1til o minerales satélites, cuya cantidad y tamafio aumentap
al mismo tiempo que el grado de redondeamiento disminuye, mientras mds proxi-
mo esté a la fuente inicial. Después de dejar atrds esta fuente, el nimero de frag-
ment‘cs, como es natural, disminuye bruscamente hasta su desaparicion total. En
este caso hay que estudiar minuciosamente el lecho del rfo y la parte adyacente
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del valle, donde con frecuencia se puede descubrir el yacimiento o manifestacidon
mineral primaria. Si este resultado no se logra, inmediatamente se procede al es-
tudio de los depésitos aluviales de los afluentes mds proximos, 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 seguin las curvas de nivel. Es conveniente sefialar 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 bisqueda, utilizando las aureolas y flujos de dispersién, tanto mineralégicos
como geoquimicos,

A pesar de su simplicidad, el método de fragmentos se utiliza con gran
resultado junto con el levantamiento geoldgico para la bisqueda de minerales tti-
les, resistentes-a la meteorizacién, tales como menas oxidadas de hierro y man-
ganeso, cromita, bauxita, menas de wolframio, estafio, mercurio, titanio; ademas,
con importancia secundaria, carbdn, espato de Islandia, cristal de roca, asbesto
y mica.

Método de jagua

Este método utiliza los flujos de dispersidn mineralégicos aluviales y rara-
mente deluviales; consiste en el muestreo sistemdtico de los depdsitos friables,
con el objetivo de revelar las zonas donde estos se encuentran enriquecidos con
minerales meniferos pesados. La aplicacién 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 correspondientes
en el aluvién, como las concentraciones industriales secundarias de estos minera-
les en los depdsitos friables y los yacimientos en placeres. Para lograr este doble
objetivo el método en cuestién debe comprender las siguientes operaciones:

a) foma de las muestras de jagua;

b) beneficio de las muestras (obtencién de la jagua);

¢) inve_stiéacién de la jagua;

d) generalizacion de los resultados obtenidos bajo la forma de mapas de jagua.

La seleccidn correcta de los lugares de toma de muestras durante la aplicacién
del método de jagua es de suma importancia, ya que la concentracion de mine-
rales pesados en el aluvion fluvial es extremadamente variable, tanto en el plano
como seglin la direccidn de su potencia, aunque se somete a regularidades que se
deben respetar cuidadosamente. _ , v

31 esto no se observa, las muestras tomadas pueden mostrar bajos contenidos
de minerales pesados en los depdsitos friables, incluso dentro de los terrenos don-
de estos minerales se acumulan; o sea, la aplicacién del método de jagua puede
llevar a resultados incorrectos.

En el caso de la diferenciacion mecdnica del material detritico 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 razén, duran-
te la busqueda general, cuya tarea principal es la comprobacién del enriqueci-
miento del aluvién con unos u otros minerales, las muestras deben tomarse en los

227



lugares mds accesibles a su concentracion mdxima, detrds de los salientes de las
orillas abruptas: corriente abajo de los récodos bruscos y rdpidos; zonas de am-
pliacién brusca del lecho del rio; zonas aguas arriba de las lenguas de tierra acu-
muladas, etc. Como las lenguas de tierra se enriquecen con la fraccién 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 depésitos de valle o
de lecho deben estudiarse en sus partes mds profundas cerca del “lecho de roca”
donde se observa la acumulacién mdxima de minerales pesados, sobre todo si este
lecho se caracteriza por salientes o muchas cavernas. Ademds, Ia toma de mues
tras debe realizarse en los depdsitos poco clasificados (arenas de granos gruesos
con gravas) que se forman a causa de la moderacidn brusca de la corriente. Los
depdsitos bien clasificados, especialmente los de granos finos, son muche més 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 depdsitos (arenas
de granos finos, limos, cienos, fangos, arcillas) es irracional.

Es conveniente aclarar que los principios de seleccién de los lugares para la

toma de muestras de jagua son vdlidos durante el estudio de la red fluvial joven
o rejuvenecida cuando los rios erosionan las rocas del basamento o al aluvidn for-
mado anteriormente en las etapas de erosién precedentes. Los rios de edad
madura corren lentamente en los valles amplios y no transportan mds que las
fracciones finas y arcillosas de minerales ligeros, por lo cual el muestreo de las
lenguas de tierra y depdsitos de lecho no puede tener resultados positivos. En este
caso es necesario proceder al estudio sistemdtico de los depdsitos de valle seguin
los perfiles orientados transversalmente a este y tomar las muestras en la parte
profunda de los depdsitos 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 los 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 depdsitos 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 aluvién del rfo principal los contenidos de minerales pesados son
varias veces inferiores a los del valle del afluente que erosiona la manifestacién
mineral in situ.

Una atencidn insuficiente al muestreo de jagua de los afluentes puede causar
la pérdida de niuchos objetivos industriales durante la bisqueda. Para evitarlo se
recomienda tomar en la desembocadura de cada afluente y en el valle principal,
inmediatamente después de la confluencia, series de 3 a 6 muestras de jagua, que
permitan revelar fdcilmente las concentraciones elevadas de minerales pesados en
el material detritico transportado por el afluente correspondlente El resto del va-
lle del afluente se estudia mediante muestras md1v1dua1es que se ubican regular-
mente a lo largo de la corriente.

Durante el estudio de los depdsitos de las terrazas se toman las muestras por
secciones, con el objetivo de revelar las regularidades de la distribucién de mine
rales de jagua en el corte vertical. Para esto se utilizan las partes del valle donde
la corriente estd orientada casi transversalmente a este y erosiona las terrrazas
formando orillas abruptas.

Se debe prestar atencidn especial a las zonas de rocas alteradas que pueden
acompafiar a la manifestacién. En la proximidad de dichas zonas se toman, obli-
gatoriamente, las muestras de jagua de los depésitos tanto aluviales como eluvia-
les y deluviales. :
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La busqueda detalladamente mediante el método de jagua se organiza dentro
" de dreas bastante limitadas y tiene como tarea principal la revelacién de regula-
ridades en la concentracion de minerales pesados en los depdsitos aluviales fria-
bles y la delimitacion de los flujos de dispersion mineraldgicos, lo que lleva al
descubrimiento de manifestaciones minerales concretas, tanto primarias como en
placeres. Por consiguiente, el objeto del muestreo lo presentan tanto los depésitos
de valle en su parte adyacente al lecho de roca como los depésitos proluviales,
deluviales y eluviales de las pendientes del valle. La metodologia de estudio de
los depositos de valle es la misma que la que se utiliza para la bisqueda general,
pero la red de muestreo se identifica notablemente (tabla 3.5) y ademds se presta
una atencién atin mayor al muestreo en los valles de pequefios afluentes y arro-
yos. -

Tabla 3.5

DENSIDAD RECQMENDADA EN LA RED DE MUESTREO DE JAGUA
DURANTE LA BUSQUEDA GENERAL Y DETALLADA

Escala
de los

trabajos 1:200000 1:100 000 1:50 000 1:25 000 1:10 000 1:5 000

Nimero
de muestras

por 100 km?  5-25 25-100 _ 100-500 500-1.200 1 200-2 500 2 500-5

000

Las muestras de los depésitos 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 depdsitos friables, en el lecho y las lenguas de tierra, se
toman directamente con pala, mientras que en el caso de los depdsitos de valle
se laborean las excavaciones de poca profundidad (zanjas, pozos criollos) se per-

- foran pozos de gran didmetro. 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 depdsitos friables. Por esta razén, el volumen de la muestra se con-
trola por medio de un recipiente especial de volumen estdndar, igual a 0,02 m?,
lo que corresponde aproximadamente a un peso de 30 a 32 kg del material. En
general, el volumen de la muestra es igual al del recipiente especial; pero si el
contenido de minerales pesados en el aluvién es bajo, se toman dos y a veces mds
recipientes para asegurar el descubrimiento mds fécil de dichos minerales. Este
hecho hay que sefialarlo obligatoriamente en la documentacién del muestreo de
jagua y con posterioridad recalcular los resultados obtenidos por el volumen es-
tdndar.

Las concentraciones elevaaas de minerales pesados en los depdsitos friables
también pueden surgir como resultado de la destruccién de diferentes rocas en las
que estos minerales desempefian un yapel accesorio, y es importante distinguirles
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de las anomalias de jagua vinculadas a los yacimientos o manifestaciones mine-
rales primarias. Por lo tanto, el muestreo de jagua de los depésitos friables tiene
que acompafiirse del estudio del fondo normal de minerales pesados, que llegan
al aluvién a partir de las rocas estériles de.la regidon. Con este objetivo hay que
tomar sistemdticamente 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 via que las muestras de jagua, es decir, en el agua corriente) para deter-
minar luego el contenido- de minerales en cuestion.

El beneficio de las muestras de jagua se realiza generalmente por 1a via de la
clasificacidon gravitacional de los fragmentos en un medio acuoso movil y se co-
noce como lavado de las muestras. Este proceso abarca tres operaciones: leviga-
cion, lavado propiamente dicho y rectificacién de la jagua.

Durante la levigacidn, el material de la muestra se sumerge en agua, se ablan-
da, amasdndolo, y se tritura con cuidado; luego se decanta el agua enturbiada
con particulas 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 rotatorio o de vaivén al material de la mues-
- tra en el medio acuoso, lo que provoca el enturbiamiento de las particulas ligeras,
que se eliminan al decantar cada cierto tiempo el agua. El resuitado de esta ope-
,racién es la acumulacién en el fondo de la tarea de un sedimento pesado oscuro
denommado jagua.

Cuando la cantidad del material a lavar disminuye hasta 200 o 300 g, debe co-
larse en una batea de tamafio inferior para realizar la rectificacién 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 Jjagua gris, que pesa unas decenas de gra-
mos, se seca al fuego.

No se recomienda la obtencién de una jagua més rectificada, llamada jagua
negra, en condiciones de campo, ya que esto puede provocar la pérdida de mu-
chos minerales valiosos de color més claro y densidad moderada (siderita, corin-
dén, apatito, 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 concentracién extremadamente baja de minerales valiosos
en los depésitos friables (diamante, platino, oro), se recomienda ejecutar las dos
primeras operaciones (levigacién y lavado) mediante dispositivos especiales o
tambores desenloedadores (fig. 3.21).
En las regiones dridas, las muestras de material incoherente son de pequefio
volumen (0,4 a 0,6 1), lo que facilita la rdpida obtencidn del resuitado. Estas mues-
-tras se ponen en platos o grandes tazas y se someten al beneficio por via aérea,
es decir, por medio del flujo de aire creado con los pulmones o pulverizador de
mano. Este procedimiento se acompafia de la eliminacién manual de los grandes
granos no'meniferos y tiene como resultado la obtencién de la jagua gris cuyo gra-
do de enriquecimiento es inferior con respecto al beneficio acuoso; las pérdidas
posibles de minerales valiosos son notablemente mis altas. Por esta razén, este
muestreo de jagua seco tiene que ser controlado por el laboratorio de la empresa
geoldgica con el lavado paralelo de 10 % de todas las muestras tomadas en con-
diciones estacionarias.
La investigacién de la jagua se organiza, en primer lugar, sobre el terreno,
con el objetivo de obtener rdpidamente 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 investigacidn 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 investigacion se
muestra en la figura 3.22. _

La jagua se subdivide, de acuerdo con el tamafio de las particulas, mediante
el cribado, en dos fracciones: gruesa (40,5 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 segiin sus indices externos, seleccionarlos en fracciones monominerales y es-
tablecer su porcentaje después de pesar cada fraccidn. Si la fraccidn 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 fraccién fina pasa
a las investigaciones posteriores.

Fig. 3.21 Dispositivos para lavar muestras de jagua de gran volum}en: -2) Vash-
gerd; b) tambor desenlodador
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Fig. 3.22 Esquema del estudio de jaguas
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La fraccién fina o su muestra media se subdivide en diferentes fracciones uti-
lizando las propiedades fisicas de los minerales (fracciones magnética, electro-
magnética, pesada y ligera). Los minerales. mds caracteristicos de cada fraccién
son los siguientes:

Fraccién magnética: magnetita, titanomagnetita, pir;otina parcialmente plati- -
10.

Fraccion electromagnética: cromita, hematita, ilmenita, wolframita, granates,
anfiboles, piroxenos, turmalina.

Fraccién pesada: oro, platino, casiterita, scheelita, monacita, circén, rutilo,
sulfuros, siderita, corindén, diamante, apatito, esfena, barita, topacio.

Fraccién ligera: minerales petrogénicos cuya eliminacion de la jagua resulté
incompleta; éstos no tienen ninguna importancia particular desde el punto pe
vista de la busqueda de minerales itiles.

La determinacién de los minereles de cada fraccidn se realiza estudiando es-
tas bajo la lupa o microscopio binoculares y utilizando métodos complementarios:
reacciones microquimicas, andlisis réentgeno-estructurales, estudio luminiscente,
medida de las constantes dpticas por el método de inmersién, etc. Ademds, con-
viene estudiar y describir los agregados minerales, forma y hédbito de los cristales
intactos y el grado de redondeamiento de los fragmentos.

No obstante, la determinacién cualitativa de minerales es insuficiente y debe
completarse por el cdlculo de su cantidad relativa en la fraccién correspondiente,
lo que se ejecuta, bajo la lupa o el microscopio, contando el nimero de granos de
cada mineral por mm de le jagua debidamente mezclada y colocada en forma de
banda estrecha. La cantidad relativa del mineral se puede expresar como ¢l ni-
mero de granos por jagua, indices convencionales (signos inicos, poco, mucho) o
puntos de la escala convencional. Mds raramente, si lu concentracién del mineral
es muy elevada, se realiza el cdiculo de su contenido en peso que se evallia ge-
neralmente en gramos (kilogramos) por metro cibico o en porcentaje de ia jagua.

La via principal de generalizacién de los resultados de la blisqueda por el mé-
todo de jagua consiste en la confeccion de mapas de jagua, en los cuales se refle-
jan, no solo la composicién mineral de la jagua sino también sus regularidades de
distribucidn y concentracion en los depdsitos friables dentro de ia regién investi-
gada. Durante la busqueda general se utilizan con mds frecuencia los mapas dé
puntos, circulos y bandas. Los primeros se obtienen mediante da sefializaciéon de
los minerales valiosos encontrados (a veces incluso sus contenidos relatfvos en las
muestras) junto a los puntos de toma de muestra de jagua. Estos mapas son f4-
ciles de confeccionar, pero poco demostrativos y se comprenden con dificultad, sc-
bre todo si en las jaguas se observan al mismo tiempo varios minerales valiosos
(fig. 3.23)

. En los mapas de circulos (fig. 3.24), en cada punto de toma de muestras se di-
buja un circulo cuyo didmetro es proporcional al peso de la jagua obtenida. El
circulo se subdivide en sectores que corresponden a los minerales pesados y tie-
nen su coloracién apropiada; el drea coloreada del sector refleja la cantidad re-
lativa del mineral en cuestion.

Con este objetivo se utiliza la siguiente escala:

Coloracion total del sector, si el mineral constituye la masa principal de la ja-
gua,
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Coloracién de la mitad del sector si se detectan muchos granos del mineral

(m4

s de una decena).

Coloracion 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.

1

Fig. 3.23 Esquema del mapa de puntos: 1- punto de toma de muestra de jagua

Fig.

y minerales valiosos encontrados en ella

3.24 Esquema del mapa de circulos: 1- casuerit
neral que constituye la masa principal de la jagua;
mineral; 6- granos unicos; 7- mineral ausente
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a; 2- oro; 3- scheelita; 4- mi-

5- m4s de 10 granos de

También existe otra variedad de dichos mapas, en los cuales la cantidad re-
lativa del mineral vadlioso se expresa por el tamafio relativo del sector correspon-
diente cuando estos estdn coloreados totalmente.

Los mapas de circulos son mds demostrativos y se utilizan frecuentemente en
la prédctica de los trabajos de buisqueda, pero los circulos ocupan una parte con-
sideratle del mapa, lo que resulta incémodo, especialmente en el caso de los ma-
pas a escala media o pequefia.

Los mapas mds comodos son los de bandas (fig. 3.25).

Para confeccionarlos, en los puntos de toma de muestras se dibujan perpen-
diculares al lecho del rio, de manera tal que su largo corresponda a la cantidad
de mineral representado en la muestra. Al unir entre s{ las extremidades de di-
chas perpendiculares se obtienen las bandas que demuestran claramente las varia-
ciones del contenido del mineral en los depdsitos friables a lo largo del valle.
Para diferentes minerales se aplica una coloracién distinta o el rayado de diver-
sos tipos. No obstante, si el mimero de minerales valiosos es grande, estos mapas
pierden su cardcter demostrativo y se recomienda subdividir el conjunto de mi-
nerales confeccionando varios mapas -de bandas para la misma drea.

Como la busqueda detallada mediante el método de jagua se-realiza dentro de
dreas bastante limitadas y las muestras se toman seglin una red geométrica mds
o menos regular, la mejor forma de generalizar sus resultados es la confeccion de
los mapas de jagua en isolineas de contenido de minerales valiosos.

En los mapas de jagua de cualquier tipo se sefialan, sin falta, no solo los re-
sultados del estudio de las muestras sino también los criterios e indices de bus-
queda principales, las intrusiones magmadticas probablemente meniferas, horizon-
tes favorables o pantallas, fallas, estructuras plicativas favorables, zonas de alte-
racidn de las rocas vinculadas a la meniferacidn, filones estériles, afloramiento
de minerales utiles, rastros de los trabajos mineros antiguos y anomalias geofisi-
cas y geoquimwas

Fig. 3.25 Esquema del mapa de bandas: 1- casiterita; 2- oro; 3- scheelita
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Como la acumulacién de los minerales pesados en los depdsitos friables depen-
de mucho de las condiciones geomorfoldgicas, los mapas de jagua deben acompa-
fiarse de los mapas geomorfolégicos y de depdsitos del Cuaternario.

El andlisis de los mapas de jagua, si se tiene en cuenta la situacién geolégica
y geomorfoldgica de la regidn, permite revelar tanto las fuentes primarias de mi-
nerales pesados como sus concentraciones secundarias que representan a los pla-
ceres. Los iltimos son los mds fdciles de descubrir, ya que corresponden a sec-
tores de los valles, donde se confirma el contenido elevado de minerales valiosos
en el aluvién o deluvién, que alcanza el nivel minimo industrial o se aproxima a
este. La condicién necesaria para la existencia de los placeres-es la situacion geo-
morfoldgica favorable que asegure la acumulacidn de una masa considerable de
material fragmentario y la deposicidén de minerales pesados.

Los factores que se pueden considerar como indice de la existencia de las ma-
nifestaciones o yacimienios minerales primarios en la cercania de las zonas de ja-

gua son los ciguientes:

1. Concentraciones bien marcadas de minerales valiosos en algunos sectores del
valle y su reduccién brusca corriente arriba. '

2. Criterios e {ndices de bisqueda favorables para la existencia de las manifesta-
ciones primarias correspondientes. o,

3. Asociaciones minerales en las jaguas, que son caracteristicas para las forma-
ciones meniferas supuestas o ya descubiertas en la regién investigada.

4. Bajo grado de redondeamiento de ios granos minerales y su tamafio conside-
rable; presencia en la jagua de agregados minerales o minerales inestables en

condiciones exdgenas (sobre todo de los sulfuros).

5. Hallazgos en las jaguas de minerales satélites, t{picos para los yacimientos pri-
marios de mineral 1til.

A partir del complejo de minerales encontrados en la jagua y sus indices ex-
teriores, también se puede establecer el tipo genético probable de la manifestacién
mineral primaria. As{, los granos gruesos (mds de- 10 mm)de casiterita de color
claro y hdbite columnar corto, en asociacién con la wolframita, topacio, turma-
lina, berilo y fluorita, sefalan objetos meniferos de la formacién cuarzo-casiteri-
tica; mientras que los peguefios (2 a 3 mm) alargados, de la misma coloracién,
con magnetita, granate, turmalina y a veces sulfuros, sugieren la presencia de la
formacion sulfuro-casiteritica. En cuanto a los yacimientos estanniferos de la for-
macion pegmatitica, estos se caracterizan en las jaguas por asociaciones de la ca-
siterita negra y parda oscura de tamafio medio (7 a 8 mm), en granos mds o me-
nos isométricos, con columbita, tantalita, espodumena, turmalina, monacita y
wolframita. La presencia en la jagua de piropo, picroilmenita y cromodiépsido
permite suponer la existencia de tubos kimberliticos diamantiferos.

Ademds de resolver las tareas vinculadas inmediatamente con ia bisqueda de
minerales tiles, el método de jagua también da la posibilidad de precisar la de-
limitacidén de las dreas de extension de diferentes complejos de rocas en la regién
que se estudia, utilizando las asociaciones tipicas de minerales accésorios que se
encuentran en las jaguas. Por ejemplo, en las zonas de amplio desarrollo de rocas
magmadticas ultrabdsicas predominan en la jagua, olvino, piroxenos, cromita y
magnetita; en las dreas de rocas magmdticas dcidas y medias se localiza una gran
cantidad de wolframita, monacita, circén, granate, apatito, magnetita, ilmenita y
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casiterita; ‘los contactos de los granitoides con las rocas arcillosas se sefialan por
la presencia en la jagua de cordierita, andalusita, estaurolita, rutilo espinépia
turmalina y granate; mientras que en el caso de rocas carbonatadas esios contac:
tc?s se supf)nen por los piroxenos, esfena, vesuviana, espinela, magnetita perévs—
S::iéy rutilo; para' los esquistos y gneiss, la cianita, andalusita, estaurc;lita, co-
jagua:’ granate, piroxenos, anfiboles y cordierita son muy caracteristicos en las
El método de jagua se aplica desde la antigliedad, es bastante sencillo

preciso, y asegura la revelacidn de contenidos bajos e insignificantes de minerale);
pesadqs en los depésitos friables (hasta n -10-5 %). Mediante este método se han
descubierto muchos yacimientos de oro, platino, esiaﬁo, wolframio, diamante

r’ne.tales raros, mercurio, cromo y otros. Sin embargo, hay que admiti; que en lo;
ultimos .ttempos.el papel predominante lo desempefian los métodos de biisqueda
geoquimicos, principalmente porque la ejecucién del método descrito requiere
mucha mano de obra y las investigaciones de las jaguas demoran mucho en el la-
23::::1)1‘19.- g pesar dp est(?, el ’método es insustituible para el estudio de las
queda’aisy m::;oi r:;ocrl:?:::.slén mineralégicos y desde el punto de vista de la bis-

Meétodos de bisqueda que utilizan las aureolas
y los flujos de dispersién geoquimicos

Los métodos de biisqueda geoquimicos son relativamente jovenes (menos de 50
aflos), pero ya ocupan el primer lugar entre los otros métodos. Se utilizan amplia-
mente en los trabajos de busqueda y exploracién y sus perspectivas futuras son
muy buenas. Las ventajas principales de estos métodos son: la simplicidad de la
toma de muestra_s, la rapidez y bajo costo de los andlisis, la posibilidad de esta-
blecer los c9nten1dos de muchos elementos en la misma muestra y al mismo tiem-
po la capacxda‘d.de revelar contenidos insignificantes de diferentes elementos qui-
mlco§ y la suficiente certeza en los resultados. Por consiguiente, dichos métodos
de bisqueda son muy eficientes, sobre todo para el estudio de contenidos extre-
p;acilam:'nte bgjos fie !a_ materia menifera finamente dispersa en las aureolas y flu-
{) l;sq ;ed:permén invisibles, los cuales no se detectan por ningin otro método de

Segin el carégter de las aureolas y flujos de dispersién que ellos utilizan, los
métosies geoquimicos de busqueda se subdividen en: litogeoquimico hidro, €o-
quimico, atmogeoquimico y biogeoquimico. , :

Método litogeoquimico

Este método se basa en el estudio de las aureolas de dispersién primarias, as{
como las aureolas y los flujos de dispersién litogeoquimicos secundarios, los ’cua-
les representan dreas con contenidos andmalos de unos u otros elemento; en
paracién con el fondo normal de la region. con

Las aureol'as de dispersién primarias permiten revelar, durante la bisqueda
los cuerpos minerales que no afloran a la superficie de erosién de las rocas dei
basamento. Pa‘ra conseguir este resultado dichas rocas se pueden estudiar, tanto
en sus afloramientos en la superficie actual como en la profundidad, media;lte po-
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‘zos de perforacién y laboreos mineros. Estas aureolas se utilizan con mayor éxito
en el caso de la busqueda de minerales utiles postmagmdticos.

" Las muestras litogeoquimicas de las aureolas primarias se toman de las ro-
cas in situ, prestando la maxima atencién a los sectores mas favorables para la
localizacién de la mineralizacidn 1til: zonas de fallas o agrietamiento; rocas al-
teradas por los procesos hidrotermales; horizontes litoldégicamente favorables;
contactos de las rocas magmadticas y sedimentarias, etc. Al mismo tiempo, hay que
realizar el muestreo dentro de las rocas no alteradas para establecer el fondo nor-
mal de los contenidos de elementos importantes que se deben estudiar en la
region. Los mejores resultados se obtienen si las muestras se toman constante y
regularmente segun 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 308,
y que se colocan una de otra a una distancia del orden de 0,5 m. Los limites
de las muestras se trazan teniendo en cuenta la posicion de los contornos geol6-
gicos. Se recomienda tomar, de manera andloga, las muestras litogeoquimicas, a
partir del testigo o lodo de los pozos de perforacion, en las trincheras y excava-

ciones subterrdneas. 5
Durante el estudio de las aureolas de dispersion 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 segin una red geométrica mas o menos re-
gular.

La distancia entre estos puntos debe ser de unas centenas de metros en la di-
reccion del rumbo de las estructuras geolégicas y unas decenas de metros en di-
reccidn transversal. :

Las muestras tomadas se trituran, hasta que las particulas tengan un didmetro
inferior a 0,1 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 mds, se aplana y se utiliza para tomar una porcion de una masa de 10 g,
por el método de puntos, mediante la red cuadrada. Esta porcion, después de ser
triturada hasta obtener particulas inferiores a 0,07 mm, se somete al andlisis es-
pectral semicuantitativo que generalmente estd orientado hacia los siguientes ele-
mentos quimicos: Li, Rb, B, F, B, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ge, As,

St, 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 dispersion y establecer la posicién del nivel de erosion
con respecto a la aureola. La aplicacién del andlisis espectral como método de in-
vestigacion principal de las muestras litogeoquimicas se aplica por su gran
productividad, rapidez, bajo costo, precision y sensibilidad, posibilidad de obte-
ner a la vez los contenidos de muchos elementos quimicos y simplicidad del tra-
bajo con los aparatos correspondientes.

Mediante las aureolas y flujos de dispersién secundarios es posible descubrir
los cuerpos minerales que participan del ciclo de erosién actual o fueron objeto
de erosién durante las épocas geoldgicas antiguas. En este caso las muestras lito-
geoquimicas se deben tomar en 1a fraccion fina de los depdsitos friables donde se
fijan las aureolas de dispersion salinas.

Si las aureolas y flujos de dispersién son de tipo abierto y se localizan en los
depdsitos aluviales, deluviales y glaciales de poca potencia (hasta 5 a 10 m) las
muestras se toman a una pequefia profundidad: desde la superficie actual hasta
10 a 20-cm, en las regiones dridas con desarrollo de los suelos alcalinos y neutros

238 .

:caildI:S‘profundldad de 50 cm en la zona forestal del clima himedo con los suelos
: En f;t? dltimo caso, la gosicidn del horizonte iluvial es variable en funcién de
as condiciones locales, debido a lo cual la zona de concentracién médxima de m
ta_les en la aureolla puede bajar hasta 1,0 m. Al ser asf, es recomendable deté:-
minar la profundldad de la toma de muestras litogeoquimicas en cada regiéon o-
via experimental, mediante el estudio de las regularidades de distribucién depd'r
ferentgs elementos en los depdsitos friables en puntos tipicos. Esto se realiza sil-
temaltlcamente y por pequefios intervalos desde la superficie actual h “
fundidad de 1,2 a 1,5 m. .QStB une pre
o Iglurante la busqueda' _genera_l,las muestras litogeoquimicas de los depdsitos
riables se toman, segin itinerarios geoldgicos, a una distancia de 50 a 100 m una
de otra, pre'st.and.o atencidn especial al estudio de los depdsitos de las pendiente
suaves y divisorias de las aguas niveladas. Al realizar la bisqueda detalla,dt:l
las muestras se toman en una red rectangular, cuyo lado corto se orienta trans:
vgrsalmente al rumbo de las estructuras geoldgicas, la extensién de los cuerpo
minerales supuestos o sus flujos de dispersign. Las distancias recomendadas enl:r:

los puntos de toma de muestras li i
: togeoquimicas en este caso d
cala de los trabajos geoldgicos (tabla 3.6). QA S %

Tabla 3.6

DENSIDAD RECOMENDADA DE LA RED DE MUESTREO .

LITOGEOQUIMICO DE LAS AUREO
SECUNDARIOS LAS Y FLUJOS DE DISPERSION

Escala de los tra- Distancia entre los Distancia entre las Nimero de puntos

bajos geoldgicos perfiles, m muestras en el por kilémetro cua-
perfil, m drado
1:25 000 ' 250
: 25
1:10 000 ) 100 20 ;gg
1: 5 000 ‘ 50 10 2 000
i 2 OOOA 20 ) 10 5 000

e Cct);nolmu‘estra. se toma la fraccién de los depdsitos friables con didmetro de
- 51::11; ! :ud:sl ;;1f;r1ct);- a13 mr? y una masa entre 20 y 50 g, siendo obligatoria la
articulas inferiores a 0,5 mm. Después de secarl
: i : d as, las muestra:
zi ys:n;etenda{) cribado por tamices con aberturas de 0,5 mm. La ;'raccién fmas
eso debe ser superior & 10 o 15g, se tritura ha ; iz de
‘ r sta pasar por el tamiz de
(C)I;;}ed:m;lycge sc;n?et; al lanéhsls espectral semicuantitativo. Al principio de la bis-
; mplejo de elementos quimicos que se determin 1 'mi
caso del estudio de las aureolas de di i i a5, Luuogo, & medida que .
. udio ¢ spersiéon primarias. Luego, a medida que s
prec1sla la §1tuac1<?n ;eoquim’wa general de la regién y el conjunto de élen‘:entoes'
aureo ogénicos principales, los andlisis espectrales se orientan a un niimero redu
cido 'de elementos (10 a 15 generalmente). ]
Siénst:ecl pcgen.cla de loq depqs?tos friables es considerable, las aureolas de disper-
R un t;na's no se manifiestan en la superficie actual y, por consiguiente
o perforev?éamm hay que tomar las muestras litogeoquimicas mediante los pozo;
rforacidn, en las cercanias del limite entre las rocas productivas y las supra-
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yacentes, incluyendo los horizontes superiores de la ?orteza de mtempielrlsmz 2:;
tiguo. Como el volumen de los trabajos de ?erforamén en egte: caso 1zga.ara o
muy grande, el método litogeoquimico se aplica en estas condxcxones' ;0 nI;os -
biisqueda general a escalas de 1:50 000 a 1:200 000; para esto se utx.xza D
rafia geoldgica. ‘ o
- f:s 1511?35 tc’;l,eg dispefsién ggeoquimicoks secundarios en los depdsitos alu;xaies sco‘:_l
interesantes desde el punto de vista de l1a busqueda, en el caso tantoke ;s bt
rrientes temporales como de los rios, salvo las grand?s (mas d'e 20 :: 25‘ m ee:rﬂ :
go), en cuyo aluvién los contenidos de elementos mlvneragén‘xcos .1smmu){ via{)es
damente hasta los valores de fondo. Ademads, los flujos dt'% dxspersxé.n p;o ‘:1 s
se utilizan con gran resultado. Al estudio de todos estos tlpos de flujos ; i.;pera
sién se le llama generalmente busqueda mediar_tte los sedimentos de gont o.ciagde
realizarlo, las muestras se toman de los .depésﬂ.os de‘ lecho, a una distan ia de
950 m una de otra, en la direccion del flujo de dxspersxéq. Cuando estas 1111;1 s
" sefialan el hallazgo del flujo de dispersién conpreto, el mterva'lo et}tre de :.s ol
minuye hasta 50 a 100 m. La muestra se constituye de 1a fraccion fina 5e0 08 Se
pésitos friables (menos de 3 mm de diametro)? cuya m'asa varia de 20 la tg, son
¢l objetivo de obtener de 10 a 15 g de la fraccion mfer_mr a 0,5 mm. Ed.trsieasm e
to y anélisis de las muestras son1 anéllogosdallas_olperac:;:z:acl:::respon ientes p
de los depositos eluviales, deluviales y . . s
las Irf:,l ::::alizacién epinterpretacién de los resultados del método h;og'eoqt.mel:gc;
de busqueda consiste en la confeccién de 1(_>s perﬁles o mapas geo?iu r_mcl?zéas o
representan los contenidos de elementos prxnc1gal§i l?gjo 1a forma de is0 .d
andlisis de estos materiales graficos permite slehrmta_r lag zonas de ulmtentl osi
anomalos correspondientes a las aureolas y flujos de d1spersn5n_. Genera meln ee
contenido anormal minimo C,, que determina el con'torr.lo e)fterlor, se c;lc;x a m:
diante la siguiente férmula, valida en el caso de la distribucion normal de los co
tenidos de fondo:

C,=Cr+3c (101)
donde: '

i io ari i i as dreas no
C; - contenido medio aritmético del elemento quimico en las rocas de | ]

meniferas; ) . ‘
a- desvia,cién cuadrdtica media de los contenidos de fondo de su valor promedio.

Resulta comodo expresar 108 contenidos anéma}os en unidades de fondo. y
Desde el punto de vista de la btisquedg., las mds importantes son las a;mx;xa 1:\):
litogeoquimicas de tipo lineal o superficial; las de punto_, en ia mayoria de >
casos, no tienen interés prdctico. Ademds, es pecesarllo saber distinguir 1as
anomalias litogeoquimicas secundarias mineragénicas (vxr}culad'as a lo; cluerpos
minerales) de las petrogénicas (determine'.das por 1;_1s partxculandzdes tg 1a ;?i::
figuracién del terreno). Esto es de suma importancia, sobre todo uranae a -
queda detallada y los trabajos de busqueda Fvaluatxva. El mé:todo mas segur
" para revelar las anomalfas petrogénicas consiste en la confeccion de los mapas
del paiseje geoquimico a gran escala (1:25 000 a 1:10 000). . o
£n conclusién, el metodo litogeoquimico, a pesar de su 1mportan.c1a,dt1elne
una desventaja esencial que consiste en los plazos muy 1argp§ de obtencion : os
resultados del estudio de las muestras, lo que no perqnte ut‘1hzarlos durantz el pe-
t{odo de los trabajos de campo y lograr una mejor onen;acxén de 1a buisqueda pos-
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terior. Por esta razoén hoy dia se presta una gran atencidén a la creacidén de
métodos de andlisis de muestras, muy sensibles y rdpidos, inmediatamente en el
lugar de su toma o hasta sin tomarlas (métodos de radiactivacidn, de resonancia
nuclear, de curvas de polarizacidén de contacto y otros). La puesta en préctica de
dichos métodos en los trabajos de bisqueda y exploracién permitird aumentar
considerablemente la eficiencia de la biisqueda por la via litogecquimica. No obs-
tante, el método en cuestion desempefia un papel fundamental en la bisqueda, y
asegura ¢l descubrimiento de numerosos yacimientos de diversos minerales utiles,

incluso dentro de dreas donde la utilizacién previa de otros métodos de bisqueda
no condujo a resultados positivos.

Método hidrogeoquimicu

Se basa principalmente en los flujos de dispersién hidrogeoquimicos formados
en las aguas subterrdneas y superficiales y permite revelar la meniferacién ocul-
ta, a veces a una profundidad considerable. Los objetos de estudio de este método
son fuentes, manantiales, corrientes y depdsitos de agua superficiales (incluso
pantanos), aguas del suelo, fredticas, manifestaciones de agua en los pozos de
perforacion y excavaciones mineras. Entre las corrientes de agua superficiales la
importancia principal la tienen los arroyos y rios con pequefio caudal, que se ali-
mentan a expensas de las aguas subterrdneas, ya que en las mds grandes los con-
tenidos de elementos quimicos procedentes de los cuerpos minerales disminuye ré-
pidamente hasta los valores de fondo. )

Al organizar 1a buisqueda hidrogeoquimica es preciso tener en cuenta las va-
riaciones de la composicidén quimica de las aguas en dependencia de la tempora-
da, as{ como la posibilidad de surgimiento de anomalias hidroquimicas falsas a
causa de la lixiviaciéon de minerales diseminados que no forman acumulaciones
industriales o resultantes de la actividad econémica del hombre. Los mejores re-
sultados se obtienen en las regiones montafiosas donde se pueden revelar los cuer-
pos encerrados a una gran profundidad (hasta 200 m), debido a la existencia de
estructuras geoldgicas favorables para la circulacién de las aguas (fig. 3.26). Ade-
mds, en estas condiciones de relieve, surge una multitud.de fuentes y manantiales
y 1a mineralizacidon de las aguas permite destacar facilmente los contenidos ané-
malos de elementos quimicos. La contaminacién de las aguas con residuos indus-
triales es insignificante o no existe. En condiciones de peniplanicie accidentada

este método es muy bueno para revelar los yacimientos enterrados bajo la potente
cobertura de depdsitos friables (fig. 3.27).

Los yacimientos sulfurosos representan 1os mejores objetos pare la aplicacidon
del método hidrogeoquimico, por cuanto la oxidacién de los sulfuros provoca una
gran variacion de la composicidén quimica de las aguas naturales. Este método
también es muy eficiente para revelar las acumulaciones de menas de uranio,
niquel, cobalto, cromo, vanadio, litio y berilio. Por otra parte, ia presencia peir-
manente del hierro y el manganeso en las aguas naturales, en cantidades nota-
bles, obstaculiza la utilizacion eficiente del método para la bisqueda de dichos
minerales dtiles. E1 método hidrogeoquimico da los mejores resultados durante la
bisqueda general y permite esclarecer rdpidamente las particularidades de ia es-
pecializacién metalogénica de la region. . .

Durante el levantamiento geoldgico regional a escala 1:250 000 a 1:139 000
el muestreo hidrogeoquimico se realiza mayormente utilizando las corrientes de
agua superficiales, as{ como las fuentes y manantiales en sus valles, y tiere como
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objetivo la revelacién de grandes anomalias hidrogeoquimicas. En funcién de la
complejidad de la constitucién geoldgica del terreno y el desarrollo del sistema
fluvial, una muestra puede caracterizar un drea de 2 a 5 km2 En primer lugar,
las muestras de agua hay que tomarlas en los sectores donde el valle atraviesa las
rocas alteradas por los procesos mineragénicos, contactos de los macizos intrusi-
vos y fallas.

T2 (=38 [T« 70 [31s

Fig. 3.26 Anomalias hidroquimicas vinculadas con cuerpos minerales “ciegos” en
una regién montafiosa: 1- rocas del basamento; 2- depdsitos aluviales;
3- cuerpos minerales “ciegos’”’; 4- precipitaciones atmosféricas; 5- aguas
subterrdneas; 6- fuentes

T e e Os 1 5

Fig. 3.27 Anomalias hidroquimicas vinculadas con un yacimiento enterrado y su
aureola de dispersion secundaria en condiciones de peniplanicie accidenta-
da: 1- rocas del basamento; 2- depdsitos friables; 3- cuerpos minerales;
,4- aureola de dispersién secundaria enterrada; 5- precipitaciones atmosféri-

cas y aguas subterrdneas con el contenido de fondo de metales de interés; -

6- aguas subterrdneas de la aureola hidroquimica; 7- manantiales
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El muestreo hidrogeoquimico a escala 1:50 000 tiene como objetivo el descu-
brimiento de las aureolas o flujos de dispersion hidrogeoquimicos de la menifera-
cidn oculta. Para conseguir este resultado las muestras se toman principalmente
de las aguas subterrdneas (fuentes, manantiales, pozos criollos, pozos de perfora-
cién, etc.) y solo si sus manifestaciones son insuficientes se realiza el muestreo de
las corrientes y depositos de agua superficiales. El numero de muestras oscxla en-
tre 2 y 3 por kildmetro cuadrado de territorio.

El levantamiento hidrogeoquimico a escalas mds grandes (hasta 1: 5 000) se
organiza dentro de las dreas especialmente favorables para la localizacién de la
meniferacién o con el objetivo de esclarecer la naturaleza de las anomalias hidro-
geogquimicas reveladas anteriormente. Dicho estudio se realiza tomando las mues-
tras de todas las manifestaciones acudticas en la superficie actual, as{ como en to-
dos los pozos de perforacién y excavaciones mineras. La distancia entre puntos

del muestreo no debe sobrepasar 1 cm en el mapa a la escala correspondiente con

la condicién de que su ubicacién espacial sea mds o menos regular.

La muestra de agua de un volumen de 0,1 a 1,0 L, en dependencia de la can-
tidad del residuo seco del agua, se coloca en un recipiente de vidrio o de pldstico,
lavado y secado previamente, y se cierra enseguida herméticamente para evitar
las variaciones de su composicién quimica y contemdo de gases disueltos. Al mis-
mo tiempo, hay que medir la temperatura del agua y la del aire y anotarlas. La
toma de las muestras debe realizarse en plazos cortos y preferentemente durante
el periodo de transicion, cuando las concentraciones de elementos mineragénicos
en las aguas, tanto subterrdneas como superficigles, son mdximas.

El andlisis preliminar de las muestras hidrogeoquimicas se ejecuta directamen-
te en el campo con ayuda del laboratorio portdtil PGL-RS-2 (produccién soviéti-
ca) y se determinan los contenidos de aniones SO3, Cl, HCO;, el valor del pH
y la suma de metales (lo tltimo por el modo ditizénico). En la base de la brigada
geoldgica o en los laboratorios estacmnarlos apropiados se realizan los andlisis
completos {en el caso de las investigaciones de reconocimiento) o selectivos (du-
rante la bisqueda general y detallada) del agua, por el método quimico, polaro—
grifico o espectral.

Los resultados del levantamiento h1drogeoqu(m1co se generalizan en forma de
mapas de isolineas del contenido de diferentes elementos quimicos. Los flujos de
dispersidon hidroquimicos se delimitan en dichos mapas utilizando el contenido
anomalo minimo calculado segiin la férmula (101). Ademds, se pueden confeccio-
nar diferentes perfiles hidrogeoquimicos. La posible posicion de los cuerpos mi-
nerales se supone teniendo en cuenta la constitucidn geoldgica del terreno y la di-
reccidn de movimiento de las aguas superficiales y subterrdneas. Al interpretar
los resultados del método hidrogeoquimico de buisqueda, es importante establecer
correctamente la naturaleza de las anomalias, es decir, si pertenecen a las meni-
feras o a las no meniferas. En este sentido es util recordar que las primeras se
caracterizan por un complejo mds variado de elementos: indicadores tanto direc-
tos como indirectos, aumento de los contenidos de la mayoria de los componentes
meniferos en las aguas a medida que se aproximan al cuerpo mineral, constitu-
cién zonal regular, presencia mds frecuente de elementos raros y dispersados ca-
racteristicos para la formacion menifera posible.

Una variedad del método en cuestién es el método hidrogeoquimico de suelo,
que se basa en el estudio de combinaciones quimicas solubles de los suelos. En
este caso, las muestras hay que tomarlas a una profundidad de 0,2'a 0,3 m, me-
diante una red rectangular andloga a la utilizada en el método litogeoquimico. La
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masa de la muestra varia de 200 a 300 g, con el objetivo de obtener, después de
secar y tamizar la muestra, la fraccién con d:émetro de particulas inferior a
3 mm en la cantidad de 100 a 150 g. :

A parur de esta fraccion se preparau l0s extractos acuosos que luego se some-
ten a concentracion y el residuo seco resultante pasa al andlisis espectral que da
los contenidos de elementos meniferos 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 aplicacién para la bis-
queda de menas polimetdlicas de cobre, molibdeno, y pegmatitas con metales ra-
ros. mediante las aureolas de litio-y rubidio.

£1 método hidrogeogquimico ae suelo inicialmente fue propuesto como comple-
mento del método hidrogeoquimico propiamente dicho, en las regiones poco hi-
medas. Sin embargo, como su esencia consiste en la revelacién de las aureolas sa-
linas débiles en la parte superior de los depdsitos friables, es mas correcto con-
siderarlo como el complemento del método litogeoquimico basado en las aureolas
y flujos de dispersion secundarios. Ademds, se puede utilizar con éxito en las re-
giones himedas, como lo atestigua la experiencia de su aplicacién prdctica en la
peninsula de Kola.

Método -atmogeoquimico

La utuizacion de las aureolas y los flujos uc wispersion que se forman en el
aire del suelo o los horizontes interiores de la atmésfera se ha aplicado hasta aho-
ra solamente para la bisqueda de minerales dtiles radiactivos y combustibles. En
el caso de las menas radiactivas, la bisqueda mediante este método se nombra le-
vantamiento de emanacién.

E' levantamiento de emanacién se ejecuta segin una red regular, cuya densi-
dad para diferentes escalas de los trabajos, es andloga a la que se utiliza para to-
mar las muestras litogeogquimicas en el caso de las aureolas y flujos de dispersion
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 efectia el andlisis radiomé-
trico de estas muestras de aire para determinar el contenido de los elementos ra-
diactivos radén y torén. Este andlisis es muy sensible, y permite revelar las ano-
malfas correspondientes a un contenido de uranio en la roca, del orden de
0,0001%. Hay que tener en cuenta que el torén 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 radén, cuya vida se prolonga cinco dias,
puede alejarse de 5 a 8 m del objeto menifero, a causa de la difusién. Lo expuesto
- limita la profundidad hasta la cual el método atmogeoquimico es vélido. Como

regla este se utiliza para la busqueda 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 capacxdad de
migracién de los gases.
La confeccion de los mapas del 1evantamxento de emanamén en isolineas de
concentracién de los gases radiactivos y la determinacion de la concentracion
" andémala minima mediante la férmula (101), permiten delimitar las aureolas de
dispersion atmoquimicas que deben controlarse con posterioridad para compro-
bar la presencia de minerales 1tiles radiactivos u otros que contienen dichos ele-
mentos como accesorios (pegmatitas, placeres titano-circoniferos, fosforitas).
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' La busqueda de minerales ttiles combustibles mediante dicho método es com-

‘pletamente andloga a la anterior, con una sola excepcion: en las muestras del

aire se determina el contenido de hidrocarburos gaseosos.
La utilizacion de los flujos de dispersién atmogeoquimicos en la atmosfera co-
menzé recientemente en EE.UU. Con este objetivo fueron construidos aparatos de

-alta sensibilidad para las observaciones aéreas. Mediante vuelos de aviones o he-

licopteros especialmente equipados, a alturas de 50 a 60 m, se revelan contenidos
muy bajos de productos gaseosos metaloorgdnicos, orgdnicos y radiactivos, proce-
dentes de la descomposicién de los cuerpos minerales. Esta variedad del método
atmogeoquimico da buenos resultados para las dreas semidridas con una vegeta-
cién mds o menos abundante en el caso de la biisqueda de yacimientos polimeta-
licos, cupriferos, de mercurio, de metales raros, menas radiactivas y caustobio-
litos.

Método biogeoquimico

Las aureolas de dispersién biogeoquimicas se utilizan en los casos en que el
método litogeoquimico de buisqueda es ineficaz. Estas condiciones corresponden al .
desarrollo de los depdsitos friables de fragmentos muy grandes o con gran poten- °
cia de la coraza en el clima tropical himedo, en los terrenos empantanados o con
gran potencia de turba. El método biogeoquimico permite revelar los cuerpos mi-
nerales que yacen a una profundidad del orden de 15 a 20 m y hasta 40 0 50 m
en condiciones especialmente favorables (las plantas con un sistema radicular
profundo y el ascenso intenso de las soluciones por via capilar).

Este método consiste en la toma de muestras de vegetacion, tanto activa como
muerta (segin una red regular cuya densidad corresponde a la de la red que se
aplica para estudiar las aureolas y flujos de dispersién litogeoquimicos secunda-
rios), la calcinacidn de tales muestras y el andlisis espectral de las cenizas obte-
nidas. A este muestreo sistemdtico debe preceder un reconocimiento de la region
mediante perfiles, con el objetivo de esclarecer las regularidades que controlan la
concentracién de los elementos en unas u otras plantas, sus diferentes partes, hu-
mus, suelo, turba, etc. Sobre esta base, s¢ seleccionan los objetos del muestreo.

{Para la toma de muestras se ntﬂxzan las plantas de la misma especie y edad
que no muestran inclinacién especial a la concentracién de los elementos inves-
tigados. En el caso de las plantas perennes del tipo de las hierbas, se toma toda
su parte epigea mientras que las partes mds utilizables de los 4rboles o arbustos
son las ramas de dos afios 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 vegetacidén activa y si la turba es potente y
espesa el muestreo de esta es preferible, sobre todo en los horizontes profundos.
El peso inicial de las muestras biogeoquimicas debe ser superior a 50 2 100 g y
puede alcanzar de 400 a 500 g si se necesitan los andlisis de alta precision. Todas
las muestras hay que tomarlas durante la misma temporada y en plazos muy bre-
ves. Al tomar las muestras, se excluyen todas las dreas donde se detecta alguna
contaminacion de tipo agricola, industrial o doméstica. Se considera como punto
de toma de la muestra biogeoquimica un terreno cuya superficie corresponde a
25 m? en la zona forestal, 5 m? en la de desiertos o semidesiertos, 1 a 3 m? en
Ia estepa y 1 m? en los prados y pantanos.

La calcinacién de las muestras se ejecuta en hornos especiales a temperatura.
inferiores a 500 °C, para evitar la pérdida de elementos con capacidad elevada de
formar compuestos voldtiles (Hg, As, Sb, W, Mo, Ge, y otros).
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Los resultados del método biogeoquimico de busqueda se generalizan confec-
cionando los perfiles biogeoquimicos y mapas de isolineas y la metodologia de su
interpretacién o se diferencia de la de los resultados del muestreo litogeoquimi-
co. Hasta el momento se ha acumulado una experiencia bastante amplia de la
aplicacién acertada de dicho método para la bisqueda de diferentes minerales
ttiles (niquel, cobalto, cobre, plomo, cinc, molibdeno, cromo, uranio, vanadio y
otros) en diversas regiones y zonas climdticas (Ural, Tuva, Kazajastdn, Asia Cen-
tral, Cducaso, EE.UU., Canadd, Finlandia, Suecia, Noruega).

M¢étodos geofisi\cos

Estos métodos utilizan las diferencias de las propiedades fisicas entre los mi-
nerales utiles y sus rocas encajantes. Se aplican con gran resultado y de manera
amplia durante todos los estadios de los trabajos de bisqueda y exploracién y su
metodologia se da en los manuales y libros de estudio apropiados. Por eso, aquf
solo se pasar4 revista a las posibilidades de dichos métodos y las condiciones para
su utilizaciéon durante la busqueda.

Magnetometria

Este método se basa en las diferencias de la susceptibilidad magnética de las
rocas y menas. Las rocas carbonatadas, sales minerales y carbones son préctica-
mente no magnéticos; las rocas magméticas dcidas, 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 magmadticas basicas, algunas cuarci-
tas ferruginosas, algunas variedades de bauxita y las menas sulfurosas con pirro-
tina se caracterizan por valores elevados de esta propiedad; las menas magneti-
ticas 'y pirrotinicas, cuarcitas ferruginosas, dunitas, peridotitas y piroxenitas se
manifiestan como fuertemente magnéticas. Los minerales titiles que yacen dentro
de las rocas encajantes pertenecientes a otros grupos, seglin sus propiedades mag-
néticas, se revelan ficilmente mediante el método magnetométrico de busqueda
(bauxita dentro de las calizas, magnesita entre las rocas ultrabasicas, etc.). La
busqueda puede realizarse en las variantes terrestres y aéreas y da los mejores re-
sultados en el caso de las menas de hierro, titanio (en los yacimientos primarios
¥ de placeres) de menas cupro-niqueliferas sulfurosas, bauxitas de plataforma vy
tubos kimberliticos. E1 método también permite precisar el limite de las dreas de
extensién de diferentes rocas, trazar con mds exactitud los limites geoldgicos, re-
" velar y seguir las fallas, es decir, obtener la informacién complementaria acerca
de los criterios e indices de busqueda.

Radiometria

La utilizacién de la radiactividad natural de las rocas y menas, posibilit Is
delimitacién de las dreas constituidas por diferentes complejos de rocas, permite
seguir las zonas tectdnicas y revelar las menas radiactivas o minerales utiles que
contienen como impurezas algunos minerales radiactivos (pirocloro, euxeuiti.
monacita, circon, ortita, uraninita y otros).

Segtn su radiactividad, las rocas, menas y minerales se pueden subd1v1d1r er-
cinco grupos:

1. Pricticamente no radiactivos, cuya radiactividad natural corresponde al con-
tenido de uranio a 0,0001 % (sales minerales, rocas carbonatadas, arenas

246

cuarciferas puras, areniscas, cuarcitas, rocas magméncas bdsicas intrusivas y
ultrabdsicas).

2. Radiactivas, cuya radiactividad equivale al contenido de uranio de 0,0001 %
a 0,001 % (rocas intrusivas medias y parcialmente acidas, aleurolitas, margas,
areniscas arcdsicas). N

3. Rocas de alta radiactividad y menas radiactivas muy pobres, 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 equ1valentc 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- .
gun perfiles paralelos trazados a 250 m uno de otro. Esta metodologia asegura la
revelaciéon de todas las anomalias cuya superficie sobrepasa el intervalo de 500 a
1 000 m? siempre que la intensidad de la radiacién en la superficie o sus
proximidades sea superior a 50 gammas. Los levantamientos terrestres se ejecutan
a escalas mayores, a pie o con la utilizacién de vehiculos y tienen como objetivo
la revelacién de manifestaciones minerales radiactivas que afloran en la superfi-
cie actual o estdn enterradas bajo una cobertura poco potente (hasta 5 m) de ro-
cas friables,

Les métodos radiactivos son muy eficientes durante la busqueda de menas ra-
diactivas de uranio, torio y otros minerales utiles, como los placeres enterrados
ilmenito-rutilicos con monacita y circédn, pegmatitas con metales raros, fosforitas,
menas sedimentarias de molibdeno y vanadio y conglomerados auriferos antiguos.

Electrometria

Los métodos eléctricos se basan en 1s 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 eléctrlca especifica (p) se conocen
cinco grupos de minerales, rocas y menas:

1. De resistencia eléctrica muy baja (p<1,0 ohm-metro). Este grupo abarca los
metales nativos, grafito, antracita, muchos sulfuros, arenas y rocas arcillosas
himedas.

2. De resistencia eléctrica reducida (p=1 a 100 ohm—metro) En este grupo en-
tran algunos sulfuros, as{ como aleurolitas y margas.

3. De resistencia eléctrica media (p=100 a 1 000 ohm-metro). Las> menas de
hierro, cromita, antimonita, 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, sales minerales, yeso, caliza, dolomlta, to-
bas, rocas magmdticas y metamorficas, 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, parcialmente caliza y dolomita y algunas variedades de rocas magma-
ticas y metamdrficas.

Los métodos eléctricos de bﬁsqueda son numerosos y se basan en el estudio

de la resistencia eléctrica de sectores delimitados de la corteza terrestre o en la

investigacion de los campos eléctricos, tanto naturales como artificiales, vincula-

dos a los cuerpos minerales. Dichos métodos permiten no solo revelar los cuerpos

minerales concretos, sobre todo los filones cuarciferos, menas sulfurosas y de me-

tales raros, grafito, sino también realizar la seleccién de las rocas en el corte

geolégico segiin sus propiedades eléctricas, trazar y seguir los limites geologicos,
zonas de fallas y horizontes acuiferos.

Gravimetria

Los métodos gravimétricos se basan en el estudio del campo gravitatorio
terrestre y permiten seleccionar las dreas constituidas por rocas de diferente den-
sidad, revelar las estructuras geoldgicas 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 geofisicos, ya que las
anomal{as del campo gravitacional por s{ solas con mucha frecuencia no se pue-
den interpretar definitivamente. El método gravimétrico da buenos resultados du-
rante la busqueda de menas ricas polimetdlicas, de hierro, manganeso, cobre, cro-
mo, tubos kimberliticos, filones bariticos y sales minerales.

Sismometria

El estudio de las propiedades eldsticas de las rocas representa la esencia de
este método y posibilita la revelacién de estructuras plicativas y disyuntivas de
diferente escala dentro del territorio que se investiga. Por eso, la sismometria en
sus variantes cldsicas se utiliza principalmente para la bisqueda de yacimientos
petroliferos y de gas natural, as{ como durante el levantamiento geoldgico. En los
\ltimos tiempos la variedad del método sismométrico denominado método sismo-
eléctrico (piezoeléctrico) se aplica con mucho éxito para la blsqueda y delimita-
cién aproximada de los filones cuarciferos y cuerpos pegmatiticos. En este

método, las ondas eldsticas que surgen como consecuencia de una explosién pro-

vocada, se transformen en ondas electromagnéticas, si en las rocas y menas se en-
cueniran minerales piezoeiéctricos (cuarzo, turmalina, esfalerita, nefelina). La
percepcidn, grabacién e interpretacién de las oscilaciones piezoeléctricas y elds-
ticas permite, no solo revelar la existencia de los minerales 1itiles correspondien-
tes, sino también determinar su profundidad posible de yacencia y la morfologia
aproximada del cuerpo mineral [34] . ,

El metoao en cuesuon existe en las variantes terrestres y subterrdneas; las 1l
timas se aplican tanto en las excavaciones mineras como en los pozos de perfo-
racidn. Las investigaciones terrestres aseguran la revelacidn de los objetos meni-
feros a una profundidad que puede alcanzar de 30 a 40 m, si dichos objetos yacen
dentro de 1as rocas duras masivas, mientras que la cobertura de rocas friables re-
duce esta profundidad hasta 3 a 5 m. Durante los trabajos con utilizacién de las
excavaciones mineras y pozos de perforacidn, el radio eficiente de recepcion de las
oscilaciones piezoeléctricas alcanza de 50 a 100 m y en casos especialmente fa-
vorables aumenta hasta 200 a 300 m. ’

El método sismoeléctrico es eficaz para la busqueda de yacimientos filoneanos
de oro, estafio, wolframio, fluorita, cristal de roca, cuarzo para fundicién, as{
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como para los yacimientos pegmatiticos 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 geofisicos tratados anteriormente necesitan la aplicacion de
unos u otros medios técnicos. En este grupo se encuentran los métodos que em-
plean pozos de perforacidén y excavaciones mineras como medios de bisqueda
principales o elementos auxiliares.

Muy pocas veces los laboreos de prospeccidén tienen un papel predominante
durante la buisqueda; solo tienen importancia cuando otros métodos son inefica-
ces y no permiten probar con suficiente certeza la presencia del mineral 1til en
el subsuelo y determinar su posicién espacial. En primer lugar, esto se aplica a
la bisqueda de 1a meniferacidn oculta, que no se manifiesta, por medio de aureo-
las de dispersion geoquimicas bien marcadas y se localiza dentro de las rocas cu-
yas propiedades fisicas son andlogas a las de 1a mena. Como ejemplo puede servir
la busqueda de pegmatitas micdceas o cerdmicas dentro de las series metamérfi-
cas, placqres enterrados, yacimientos de plataforma de manganeso, carbdn, arci-
lla refractaria, bauxita, etc. En todos esos casos la busqueda se realiza general-
mente mediante la perforacién de numerosos pozos segin una red regular o un
sistema de perfiles. Las distancias entre los perfiles y los pozos de perforacién en
estos se establecen de manera tal que no se omita ningdn objeto cuyas dimensio-
nes puedan sugerir la idea de su valor industrial positle en un caso general. El
tipo de laboreos de prospeccidén (trincheras, pozos criollos, pozos de perforacién,
etc.), su profundidad y orientacidn en el espacio dependen de las particularida-
des de la constitucién geolégica del terreno, las condiciones de yacencia supuestas
de los cuerpos minerales y la potencia de los depdsitos friables. Cuando el buza-
miento de los cuerpos minerales es abrupto,-y la potencia de la cobertura friable
es pequefla (hasta 3 a 5 m), se utilizan las trincheras, mientras que si el mineral
util yace a gran profundidad estas ceden su lugar a los pozos de perforacién in-
clinados. Si los cuerpos minerales suaves se encuentran en los primeros 10 m a
partir de la superficie actual, es recomendable realizar la bisqueda mediante po-
zos criollos y cuando la profundidad de yacencia es considerable se recomiendan
los pozos de perforacidn verticales.

Con mucha frecuencia los laboreos de prospeccién se utilizan como medio
auxiliar de biisqueda. En esos casos estos sirven para realizar la bisqueda geoqui-
mica bajo una cobertura potente de rocas friables, tomar las muestras de jagua
en los depésitos de terraza, comprobar la naturaleza menifera de las anomalias
geofisicas y geoquimicas, encontrar los minerales itiles in situ. y asegurar su
muestreo. El tipo y la ubicacién espacial de dichos laboreos de prospeccién de-
penden de los mismos factores que en el caso de la aplicaciéon de los pozos de per-
foracién y excavaciones mineras como medios de bisqueda -independientes.

3.5 Complejidad de los trabajos de busqueda

De acuerdo con el principic de la totalidad en la investigacion, la complejidad
de los trabajos de bdsqueda se argumenta a partir de dos puntos de vista:

1. R.evel»acién de todo el complejo de minerales utiles posibles dentro del territo-
rio que se estudia, con la aplicacién, en las condiciones concretas de cada re-
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gion, del complejo de métodos de busqueda que puede asegurar la soluc\ién
mds rdpida y eficaz de esta tarea.

2. Seleccién del complejo 6ptimo de métodos de busqueda por cada tipo de ma-
teria prima mineral, con el objetivo de revelar con mds confianza sus acumu-
laciones naturales, con gastos minimos y en plazos més cortos.

En la i);‘éctica de los trabajos de busqueda y exploracidn, los casos de bisque-
da muy -especializada y limitada fueron numerosos y hoy dia aun se encuentran.
Por eso, la primera tarea en el dominio de la complejidad de la bisqueda es de

suma importancia y actualidad. Para resolverla, en primer lugar, es conveniente

realizar un andlisis minucioso y completo de los criterios e indices de busqueda,
con el fin de formarse una idea correcta sobre los minerales ttiles posibles dentro

de la regién y delimitar las dreas de su localizacién probable. Sin embargo, esto

representa solo el primer paso, ya que es necesario decidir qué mgtodos serdn me-
jores para el estudio de esas dreas favorables.

Los complejos de minerales ttiles formados en diferentes condiciones geologi-
cas (por ejemplo, vinculados a las intrusiones dcidas y ultrabdsicas) son totalmen-
te distintos y se caracterizan por diferentes propiedades fisicas, particularidades
geoquimicas, condiciones de yacencia, etc.; por estas razones su revelacidn eficaz
requiere la aplicacién de diversos métodos de biusqueda.

Las combinaciones de métodos de bisqueda, segin las particularidades de la
constitucion geoldgica de la regién y los complejos de minerales Wtiles tipicos para
esas condiciones, se dan en la tabla 3.7, confeccionada sobre la base de los datos
de V.1. Krasnikov (1959), con modificaciones y complementos ulteriores.

. Estas recomendaciones, aunque generalizan la experiencia acumulada y refle-
jan bastante bien el nivel teérico actual, no pueden considerarse universales y
obligatorias y no sirven mds que para dar al prospector una orientacion gene-
ral.
La solucién de la primera tarea vinculada al problema de la complejidad de
los trabajos de busqueda, se puede basar en las recomendaciones de la tabla 3.7,
durante la busqueda general, cuando la meniferacién real del territorio todavia
no es conocida. Al realizar la bisqueda detallada o los trabajos de bisqueda eva-
luativa, se debe escoger un complejo de métodos de busqueda mds limitado, que
tendrd en cuenta todas las particularidades especificas de los minerales utiles
concretos desarrollados en la regién. En este sentido es preciso recordar que los
yacimientos del mismo mineral util, pertenecientes a diferentes tipos genéticos,
pueden diferenciarse mucho por sus criterios e indices de bisqueda y por consi-
guiente requieren la aplicacion de diferentes métodos para su revelacion.

Por ejemplo, las menas de hierro metamorfogénicas y de skarn se descubren
facilmente por el método de bisqueda 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 busqueda mds racional, inevi-
tablemente serdn de cardcter general, si se trata de un tipo concreto de mineral
4til. Dichas recomendaciones deben precisarse en cada region, segiin su situacién
geolégica y los tipos formacionales esperados de yacimientos minerales. 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
Vv.1. Krasnikov (1959) y A.I. Burde (1972), con las modificaciones y complemen-

tos necesarios.
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En los ultimos afios se han comenzado diferentes estudios referentes a la se-
leccidn del complejo de métodos de biisqueda racional, sobre la base de la eva-
luacion cuantitativa de la posibilidad de informacién de cada método, probabili-
dad de revelacidon de yacimientos minerales en el caso de su aplicacion, plazos ne-
cesarios para obtener la informacién y costo de los trabajos. La mejor combina-
cién de métodos que asegura la obtencidén de la informacién maxima posible con
tiempo y gastos minimos se logra por la via del andlisis sucesivo de todas las va-
riantes y la realizacién de los cdlculos mediante computadoras. (I.S. Turkin,
1966; L.L. Ruvinskiy, 1966; A.I. Burde, 1972 y otros). Estas investigaciones tie-
nen buenas perspectivas, pero todavia no se han aplicado lo suficiente en los tra-

" bajos de biisqueda, a causa de la formalizacidn insuficiente de los conceptos y

fenémenos geoldgicos y la ausencia de un sistema uniforme de evaluacidn cuanti-
tativa.

3.6 Busqueda en diferentes condiciones
fisico-geogrdficas

Las condiciones naturales de la regién que se estudia, tales como clima, ve-

getacidn, cardcter de los suelos, grado de afloramiento de las rocas de basamento,
potencia de la cobertura friable y desarrollo del sistema fluvial, influyen mucho
sobre el grado de manifestacion de los criterios y especialmente en los indices de
busqueda. Estas condiciones determinan en gran parte el grado de erosién de los
cuerpos minerales y sus aureolas de dispersién primarias, el cardcter de las au-
reolas y los flujoa de dispersién secundarios y su accesibilidad para el estudio.

De acuerdo con dichas condiciones, 1a solucién rdpida y eficaz de todas las ta-
reas de busqueda requiere la aplicacién de diferentes combinaciones de métodos.
Por ¢30, se debe prestar una debida atencién a las particularidades de la bisque-
da en diferentes condiciones naturales.

Las dreas con relieves de altas montafias se caracterizan por cotas absolutas
medias que sobrepasan los 2 500 m y alcanzan valores mdximos entre 4 000 y
7 000 m. Las alturas relativas de las divisorias de las aguas con respecto a ios cau-
ces de 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 meteorizacion fisica se desarroila mds intensamente que la oxida-
cién y descomposicién quimica de las rocas, por lo cual la zona de oxidacién en
los yacimientos minerales se manifiesta débilmente o estd ausente por completo.
En cambio, existen numerosas aureolas y flujos de dispersién mecdnicos muy de-
sarrollados. El sistema fluvial es bastante amplio, las estructuras geoldgicas se so-
meten a la lixiviacién hasta una profundidad considerable y por consiguiente se
forman flujos de dispersion hidroguimiceos claros y muy extendidos. Se comprueba
la existencia de una multitud de corrientes temporales con acumulacién del pro-
luvio en sus .desembocaduras.

Las condiciones de esta zona son muy favorables para la bisqueda de diferen-
tes minerales tiles. Los métodos mds aplicables son: levantamiento geoidgico o
hidrogeoquimico, métodos visuales, litogeoquimicos sobre la base de los sedimen-
tos de fondo, radiométricos terrestres y mds raramente magnetométricos. En los
sectores con situacién geomorfoldgica favorable el método de jagua generalmente

* da buenos resultados. Por ser muy grandes las alturas relativas, los trabajos de-
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bisqueda en dichas regiones permiten esclarecer las perspectivas meniferas del
terreno para una parte considerable del corte geolégico (hasta 2 000 a 4 000 m)
y evaluar sin dificultades la amplitud vertical de la meniferacion en los objetos
revelados.

Las desventajas de las regiones de altas montafias son: la organizacién y eje-
cucién dificiles de busqueda de minerales dada la poca accesibilidad de muchos
terrenos, problemas de transporte y pocas posibilidades para utilizar diferentes
medios técnicos de busqueda, sobre todo la perforacidon de los pozos.

Las altiplanicies representan macizos montafiosos muy elevados y relativa-
mente poco accidentados. Las altiplanicies altas tienen cotas absolutas hasta

- 000 a 6 000 m y alturas relativas entre 500 y 2 000 m. Su relieve es ondulado con
endientes suaves y anchos valles. En las superficies niveladas de estas altiplani-
tes abundan los lagos; con mucha frecuencia son pantanosas o estdn cubiertas de

bloques de rocas. Las altiplanicies medias y bajas se caracterizan por cotas ma-

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 pantanosas y valles anchos con depdsitos aluviales de media o poca poten-

cia. Como regla, las pendientes de los valles estdn cubiertas de areniscas arcillo-

sas con grava de poca potencia o regueros de piedras.

Los macizos forestales ocupan dreas considerables. Estas regiones son favora-
bles para la biisqueda de minerales utiles mediante métodos:de levantamiento geo-
18gico, litogeoquimicos, hidrogeoquimicos, biogeoquimicos, geofisicos, parcial-
mente visuales y de-jagua. La utilizacién de medios técnicos, sobre todo en el
caso de los equipos pesados, es dificil debido a la poca accesibilidad de las alti-
planicies y el gran desarrollo de los bosques y pantanos.

En las dreas con relieve montafioso moderado, las cotas absolutas méximas al-
canzan de 2 500 a 3 500 m, sus valores medios son de 1 500 m y las alturas re-
lativas varfan desde 500 a 2 0C0 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 montafas aitas; este
indice y el desarrollo de la vegetacidn son funcién de la orientacidn de la pen-
diente. El sistema fluvial estd bien desarrollado, la zona de oxidacion es profunda
y bien marcada y se encuentran aureolas y flujos de dispersidn de todos los tipos.

Las condiciones de montafias medias son favorables para la aplicacién de
cualquier método de buisqueda. Sin embargo, conviene seflalar que, debido a la
zonalidad climdtica, en las regiones septentrionales, los métodos visuales y de ja-
gua son mds importantes que los geoquimicos y en las regiones meridionales es &
la inversa. )

En las dreas con relieve accidentado de montafias bajas, las cotas absclutas
oscilan entre 300 y 1 000 m y las alturas relativas son del orden de 200 a 400 m,
En dichas regiones el clima desempefia un papel importante y determin
parte de las condiciones de realizacidn de la busqueda. En la zops terapi
meda las pendientes y cimas suaves se enmascaran por el césped y los i
por eso los afloramientos de rocas del basamento se pueden encontrar soio en lo3
valles. En las regiones meridionales dridas !os afloramientos son numerosos y sa
las septentrionales no existen debido al ampiio desarrollo de los regueros y cam-
pos de piedras. En estas condiciones geomorfologicas la zona de oxmr:'n.y‘n
profunda y el sistema fluvial se desarrclia intensamente.

En estas regiones se pueden utilizar practicamente todos los méiades o
queda, aunque en el clima templado, as{ como en los valles anchos o dnm:«
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* intramontanas, los métodos visuales son poco eficientes para la revelacién de mi-
nerales ttiles. '

Ilas dreas con relieve de colinas pequefias o bajas, son aquellas regiones cuyas
cotas absolutas varfan de 200 a 800 m, las alturas relativas son del orden de 100
‘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 @sas estdn recu-
biertas de una capa potente de depdsitos eluviales y deluviales y, por lo general,
el césped y los bosgues estdn bien desarrollados; ademds, los depdsitos aluviales
en los valles son de gran potencia. A pesar de todos estos factores desfavorables,
estas Areas, en las regiones meridionales dridas, presentan numerosos afloramien-
tos de rocas del basamento y posibilitan la aplicacién de todos los métcdos de
bisqueda. En las zonas templadas y septentrionales los afloramientos son escasos
debido a lo cual el levantamiento geoldgico se torna dificil y la busqueda se hace
ineficiente, mientras que para otros métodos las condiciones son favorables.

En las dreas con formas “esculturales” del relieve (v también altiplanicies y
mesetas), las mesetas se caracterizan por cotas absolutas del orden de 300 a 1500m
y alturas relativas de 200 a 350 m, mientras que las altiplanicies.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 aspectos comunes: las diviso-
rias de las aguas son amplias, niveladas, generalmente cubiertas de depdsitos fria-
. bles con desarrollo total del césped; con mucha frecuencia son pantanosas ¢ bos-
cosas y casi no ofrecen afloramientos de rocas del basamento. El sistema fluvial
estd bien desarrollado y frecuentemente se observan numerosas corrientes tempo-
rales, arroyos y barrancos. La mayorfa 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 dispersién me-
cénicos. Por lo tanto, el volumen principal de los irabajos de bisqueda en estas
regiones se realiza en los valles. Los mejores métodos para estas condiciones son
el levantamiento geoldgico, los métodos visuales, los geoquimicos y el de jagua.
Dentro de las divisorias de las aguas se pueden aplicar los métodos geofisicos en
combinacién con los trabajos de perforacién y busqueda geoquimica.

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 var{an de 100 a 200 m. En su mayoria estos te-
rritorios son pantanosos o boscosos, las rocas del basamento no afloran debido a
la cobertura enteriza de depdsitos friables y suelos. En las regiones septentriona-
les son muy tipicas 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 drida (desiertas y semidesiertas) se caracteriza por el
desarrollo del relieve acumulativo edlico tipo barjanes o cadenas.

En todas las dreas con relieve de tipo acumulativo faltan prédcticamente los
afloramientos naturales de rocas madres, lo que es muy desfavorable para'la bis
queda de minerales ttiles. Estos tltimos estdn recubiertos de una capa potente de
depdsitos cuaternatios, los cuales son interesantes solo como fuente de materia
prima fragmentaria para la construccién. El levantamiento geoldgico en estas
condiciones es imposible sin realizar un volumen considerable de perforacién de
pozos de mapeo geolégico. Los principales métodos de bisqueda para estos terri-
torios son los geofisicos y los técnicos (perforacién de los pozos de prospeccidn),
a los cuales se aftaden en casos favorables el método de guijarros glaciales y los
geoquimicos.

258

3.7 Busqueda de yacimientos ocultos

La gran mayoria de los yacimientos minerales que afloran en la superficie ac-
tual ya estdn revelados y se ha realizado un estudio de ellos més o menos deta-
llado; incluso muchos yacimientos se han puesto en explotacién. Por esta razén
las perspectivas del desarrollo ulterior de la base de materia prima natural de-
penden mucho de los éxitos en la via del descubrimiento de yacimientos ocultos.
Conforme a su posicidén 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 erosidn actual o antiguo (fig. 3.28a).

2. Yacimientos enterrados que afloraban en la superficie de erosién antigua y
han sido ocultados por los depdsitos friables mds jovenes; generalmente son
cuaternarios (fig. 3.28b).

3. Yacimientos recubiertos que participaron en los ciclos de erosion durante las
épocas geoldgicas 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; i
b) yacimientos en las rocas del basamento, recubiertas de depdsitos mds jovenes

friablgs 0 litificados.

Para el primer tipo, la bisqueda dg la manifestacidn 1itil es totalmente and-
loga a la de los cuerpos minerales aflorantes, ya que los criterios de bisqueda en
ambos casos son iguales. Sin embargo, debido a la ausencia de afloramientos de
minerales titiles y sus aureolas de dispersién mecdnicas, los métodos visuales y de
jagua son inaplicables y el papel mds importante lo desempefian el levantamiento
geoldgico y los métodos geoquimicos, geoffsicos y técnicos. En esas condiciones la
bisqueda se torna mds complicada y costosa, principalmente porque se realiza un
gran ‘volimen de trabajos de perforacién para estudiar las anomalias geoffsicas y
geoquimicas. ‘

Fig. 3.28 Esquema de la localizacion de los cuerpos minerales: a)‘ciegos’; 'b) en-
terrados; ¢) recubiertos : :
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Los métodos geoquimicos mds eficientes para la bisqueda de los yacimientos
“ciegos” del primer tipo son los litogeoquimicos, basados en el estudio de las au-
reolas de dispersidn primarias, ya que la extensidn de estas ultimas, de acuerdo
con el realce de los cuerpos minerales, puede alcanzar 1 km. Es evidente que las
zonas periféricas de estas aureolas son de poco contraste y por eso su revelacidn
necesita la utilizacién de aureclas complejas (aditivas o multiplicativas) de ele-
mentos-indicadores. Dichas aureolas complejas se diferencian de las monoelemen-
tales por tener dimensiones mds grandes, contraste mas alto y zonalidad m4s cla-
ra. Esto permite evaluar con bastante certeza la posicién del nivel de erosién con
respecto a la aureola o manifestacién mineral y distinguir las partes suprameni-
feras de las aureolas, que tienen buenas perspectivas desde el punto de vista de
la bisqueda, de las inframeniferas que no representen ningin interés préctico.

Con respecto a la eficiencia de la utilizacidn de las aureolas de dispersién pri-
marias se puede citar el siguiente ejemplo: en la URSS, en el aflo 1974, se ana-
lizaron 87 anomalias de este género y en 73 de ellas se encontré en el subsuelo
la meniferacidn industrial oculta encerrada a una profundidad aproximada de
600 m [7].

El pronostico ‘de la escala posible de 1a meniferacidn oculta a partir de los re-
sultados del estudio de aureolas de dispersién primarias se basa en la zonalidad
y las relaciones indicadoras de algunos elementos. Investigaciones realizadas en
la URSS, han mostrado que las zonas de mineralizacién diseminada sin ningin
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 acompafian a la meniferacién industrial.

A veces la utilizacién de las aureolas de escaldadura de las rocas encajantes
da buenos resultados durante la busqueda de yacimientos minerales 1tiles “cie-
gos” del primer tipo, ya que dichas aureolas de escaldadura representan zonas
periféricas de las aureolas de dispersién primarias. La delimitacién de las aureo-
las de escaldadura por medio del muesireo decriptométrico de las rocas, puede
ofrecer i formacidn valicsa en los casos en que la aureola de dispersion geoqui-
mica aun no ha alcanzado la superficie de erosidn. )

Cuando las condiciones geomorfc’ “eicas de la regidn son favorables, el méto-
do hidrogeoquimico puede manifestar su gran eficiencia durante la busqueda de
minerales utiles “ciegos” de este tipo, cuyas aureolas de dispersién litogeoquimi-
cas primarias no se confirman en la superficie actual.

Los yacimientos *‘ciegos” del segundo tipo, bajo una cobertura poco potente
de depdsitos friables, se pueden revelar utilizando los mismos métodos de bilisque-
da que en los del primer tipo. Sin embargo, el levantamiento geoldgico en estas
condiciones se complica, necesita de un volumen considerable de perforaciones de
mapeo y las aureolas de dispersién primarias son inaccesibles al estudio directo
en la superficie actual. Por estas razones, el papel principal lo desempefian los
métodos geofisicos y geoquimicos, sobre todo los que utilizan las aureolas de dis-
persién litogeoquimicas secundarias en los depdsitos eluviales y deluviales; tam-
bién se pueden utilizar los métodos bioquimicos, hidroquimicos y, en condiciones
favorables, los atmoquimicos. La aplicacién de estos métodos se basa en la corre-
lacidn confiasie y estrecha de las aureolas de dispersidn primarias y secundarias,
la cual se establece con mds claridad utilizands aureolas complejas. En este caso,
las regularidades de la. constitucion de lzs aureolas primarias permiten pronosti-
car el tipo probable de mineral util a partir de los resultados del estudio de las
aureolas secundarias, asf{ como evaluar la posicién de los cuerpos minerales po-
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sibles con respecto al nivel de erosién y excluir las zonas de meniferacién dise-
minada sin perspectiva alguna.

La utilizacién de las aureclas primarias de dispersidn litogeoquimicas, duran-
te la busqueda de yacimientos de este tipo, solo es posible mediante los pozos de
mapeo geoldgico, con la condicién de que su numero sea suficiente.

Los medios técnicos (pozos de perforacion y mds raramente excavaciones mi-
neras superficiales) son aplicables para la busqueda de yacimientos “ciegos”, pri-
meramente durante el levantamiento geoldgico y en segundo lugar para encontrar
y estudiar las aureolas de dispersién primarias, cuya existencia se supone a partir
de la presencia de las secundarias. Por iltimo, los métodos técanicos son indispen-
sables para comprobar las anomalias geofisicas y descubrir los cuerpos minerales
“ciegos”, supuestos sobre la base de la generalizacién e interpretacién de los re-
sultados de los métodos geoquimicos de busqueda. )

Cuando las rocas del basamento con meniferacion oculta estdn recubiertas por
una potente capa de depdsito litificados, la busqueda de minerales ttiles resulta
extremadamente dificil, ya que las aureolas de dispersién, tanto primarias como
secundarias, en estos casos son inaccesibles a la observacién inmediata y la uti-
lizacidén de los métodos geofisicos se complica, debido & la prlofundidad conside-
rable a la cual yacen los cuerpos mineralesy la influencia negativa de la cober-
tura sedimentaria. En estas condiciones, el levantamiento geolégico es totalmente
indispensable, aunque se debe realizar mediante un gran volumen de trabajos de
perforacién. Los resultados de ese levantamiento aseguran un andlisis profundo
y completo de los criteros de biisqueda y la seleccién bien argumentada de las
dreas perspectivas para la busqueda, lo que representa una garantia de éxito du-
rante los trabajos posteriores.

Los métodos geofisicos son eficientes durante la bisqueda de yacimientos mi-
nerales utiles de este tipo para establecer 1a posicién del limite entre las rocas del
basamento y la cobertura sedimentaria, delimitar las dreas de extensién de los
complejos princii_)ales de rocas madres, revelar las estructuras geoldgicas mds
grandes del fundamento, as{ como para descubrir los yacimientos concretos, si la
diferencia de las propiedades de las rocas y las menas es bien marcada (por ejem-
plo, menas magnetiticas masivas).

Los métodos geoguimicos se-aplican en las variantes de profundidad y consis-
ten en el muestreo geoquimico del testigo de los pozos de mapeo geoldgico en la
zona inferior de la cobertura sedimentaria y dentro de las rocas del basamento,
as{ como el testigo de los pozos de prospeccién especialmente perforados dentro
de las 4dreas favorables. Ademds, todos los horizontes acuiferos encontrados en
los pozos de perforacién se someten al muestreo hidrogeoquimico.

Como se puede deducir de lo expuesto, se utiliza un gran volumen de medios
técnicos durante la busqueda de yacimientos minerales“‘ciegos” de cualquier tipo,
no solo para resolver tareas secundarias sino también como método de blsqueda
principal, sobre todo si los minerales utiles tienen propiedades fisicas andlogas a
las de las rocas y no estdn acompafladas de aureolas de dispersién geoquimicas
bien definidas.

Y acimientos enterrados

Se caracterizan por la existencia de diversas aureolas de dispersidn secunds-
rias que se manifieéstan de diferente forma en dependencia de la potencia de lu co-
bertura friable y las condiciones del paisaje geoquimico de la regidn que estudia.
Los métodos principales de busqueda son el levantamiento geoldgico, los métodos
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geoquimicos, los geofisicos y los técnicos, a los cuales se afladen en casos favora-
bles los que se basan en el estudio de las aureolas y flujos de dispersidn mecdnicos
(placeres enterrados). .

. El andlisis zedlogo-estructural del territorio, el estudio de los criterios de buis-
queda y la seleccion de las dreas perspectivas representan la base necesaria para
lograr éxitos durante la busqueda de los yacimientos minerales de este grupo, por
lo cual es indispensable la cartografia geoidgica y una amplia utilizacién de los
trabajos mineros y de perforacién. Los laboreos de la cartografia también se uti-
lizan para organizar el muestreo geoguimico de los horizontes inferiores de los
depdsitos friables y el estudio de las aureolas de dispersién primarias en las rocas
del basamento.

Los métodos geofisicos no solo permiten precisar la posicidén y el relieve de la
superficie de erosién antigua, sino gue también en muchos casos revelan los cuer-
pos minerales cuando su yacencia es poco profunda. ‘

Los métodos geoquimicos se utilizan con mucho éxito en sus variantes terres-
tres para revelar las aureolas de dispersipn litogeoquimicas secundarias y las at-

moquimicas, 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 litogeoquimicas superpuestas y las biogeoquimi-
cas. Ademds, se utilizan las aureolas y flujos de dispersién hidroquimicos en las
aguas y los suelos.

Los métodos técnicos se aplican para comprobar las anomallas geoffsicas y

- geoquimicas, encontrar directamente los cuerpos minerales in situ y realizar

su muestreo. : .

Por su profundidad de yacencia relativamente pequefia y la existencia de
aureolas de dispersidn bien ‘definidas en la superficie actual, los yacimientos mi-
nerales ttiles enterrados representan objetos mds favorables para la busqueda en
comparacion con otros yacimientos ocultos. .

Y acimientos recubiertos

Son muy complejos desde el punto de vista de la busqueda, ya que en las se-
ries litificadas postmeniferas no sclo faltan las aureolas primarias de dispersién
de la materia menifera, sino que también se manifiestan muy débilmente las
aureolas y flujos de dispersidon secundarios. Las aureolas litogeoquimicas secunda-
rias, como regla, se observan tinicamente en los horizontes inferiores de la cober-

tura sedimentaria cerca del limite entre esta y las rocas del basamento.
El complejo de métodos de busqueda eficaz para revelar estos yacimientos

abarca el levantamiento geoldgico basado en la aplicacidn de los pozos de perfo-

~ racion, el muestreo geoquimico de los testigos de estos pozos, los métodos geofi-

sicos, incluso las investigaciones geofisicas en los pozos de perforacidn; el mues-
treo hidrogeoguimico y la aplicacién de los medios técnicos para encontrar los
cuerpos minerales que se suponen por la existencia de anomalias geofisicas y
geoquimicas. ‘ .

Como conclusién, conviene sefialar que los yacimientos minerales tiles 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, segin los datos de V.I. Krasnikov, cerca de
70% de todos los yacimientos minerales utiles enddgenos dentro dé 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 atencion
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a la elaboracion y perfeccionamiento de los métodos de busqueda de la menife-
racion oculta. Los principales aspectos de estos trabajos son: el perfeccionamien-
to de los métodos del prondstico geoldgico de localizacion de los minerales utiles
y el aumento de la confianza en sus resujtados; la creacién de métodos geoqui-
micos de blisqueda mds sensibles; la investigacidn de las regularidades de la zo-
nalidad geoquimica en correlacién con los procesos de meniferacidn y el perfec-
cionamiento del equipamiento geofisico y de las instalaciones de perforacién.

3.8 Evaluacién de los yacimientos y manifesiaciones
de minerales utiles durante la busqueda

De acuerdo con el principio de las aproximaciones sucesivas, la evaluacién
de los resultados obtenidos representa una parte integrante de cada estadio de los
trabajos de bisqueda y exploracién. La evaluacién se realiza tanto durante la bus
queda orientativa como en la detallada y tiene como objetivo la seleccién de las
dreas y los objetos favorables para su estudio posterior. Sin embargo, la evalua-
cién mds completa y argumentada de la manifesiacidn revelada se obtiens solo
después de finalizar los trabajos de blisqueda evaluativa. Esto no significa que esa
evaluacién sea definitiva, ya que los datos reales sobre la manifestacién mineral
son insuficientes y el objeto fue estudiado principaimente en la zona superficial
donde la potencia, calidad y condiciones de yacencia del mineral util pueden es-
tar fuertemente modificadas por los procesos de meteorizacién y oxidacién. Por
esta “razdn, fos objetos que han obtenido una evaluacidn positiva durante este
subestadio de los trabajos geoldgicos, no tienen que llegar a ser industriales final-
mente. Por otra parte, la conclusién sobre 1a ausencia total de perspectivas indus-
triales de cualquier objeto geoldgico debe ser absolutamente confiable y bien
argumentada, ya que de ser as{, el paso posterior es abandonarlo.

Los factores principales que determinan Ia evaluacidn de las manifestaciones
minerales durante este subestadio son: la necesidad de la materia prima mineral
en cuestion, las condiciones geograficas de la regidn, el tipo genético y formacio-
nal del objeto geoldgico, la forma y condiciones de yacencia de los cuerpos mi-
nerales, la amplitud vertical de la meniferacién y la calidad del mineral 1til.

La necesidad de cada especie de materia prima mineral que puede encontrarse
en la region que se estudia, debe ser conocida de antemano.

Esto se establece sobre la base de los balances ramales de la necesidad y ex-
traccidn del mineral 1til correspondiente teniendo en cuenta las perspectivas del
desarroilo de la economia nacional para un perfodo de 20 a 25 afios como mini-
mo. Una vez establecida esta necesidad de mineral til se formulan las tareas
geoldgicas oficiales (tarea técnica) para la ejécucién de la busqueda. '

La obtencion de los datos sobre las condiciones geogrdficas de la regibn, in-
cluso las econdmicas, no tiene ninguna dificultad, aunque debe sefialarse que, al
hacerlo, hay que prestar atencidn especial a la infraestructura econémica general
de la regidn, la existencia de mano de obra disponible, las fuentes de energia,
condiciones de transporte y alejamiento de las vias de ferrocarriles y acudticas
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 piezodptica y otros), la distancia que las se-
para de las-vias de transporte principales tiene una importancia sencundaria.

El tipo genético o formacional de la manifestacién o yacimiento de mineral
util se determina mediante el andlisis completo de toda la informacién geolégica,
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geoquimica y geofisica acumulada durante la bisqueda. La via principal para re-
solver esta tarea es la creacion del modelo geoldgico prondstico del objeto y la
amplia utilizacién del método de analogia, sobre la base de los datos de los ya-~
cimientos ya conocidos del mismo mineral util. En este caso, los métodos mate-
maticos pueden ser de gran ayuda para la elaboracion y sistematizacion de los re-
sultados obtenidos. .

La forma vy las condiciones de yacencia de los cuerpos minerales se esclarecen
solo parcialmente durante la busqueda, lo qué se obtiene como resultado de la

utilizacién de laboreos de prospeccion especiales. Por eso, la mayoria de las ve- -

ces, las ideas sobre estos parametros se basan principalmente en la interpretacion
de los datos geofisicos y geoquimicos y en la consideracién de las particularidades
de la constitucion geoldgica del terreno. Esto se aplica, sobre todo, en los casos
de la evaluacién de yacimientos minerales “ciegos” y recubiertos, los cuales no se
pueden estudiar debidamente por medio de los pozos de perforacion, dada su ya-
cencia profunda, No obstante, los yacimientos que se encuentran cerca de la su-
perficie actual y hasta afloran en ella también se estudian durante la bisqueda
hasta una pequefia profundidad y mediante un nimero muy reducido de laboreos
de prospeccion, por lo cual la certeza sobre su morfologia y posicién espacial de-
pende mucho de la autencidad del prondstico geoldgico. Aqui conviene notar que,
al pronosticar la forma y condiciones de yacencia de los cuerpos minerales duran-
te la busqueda, es necesario tener en cuenta las variaciones posibles de estos pa-
rdmetros en la zona superficial del yacimiento que pueden reflejarse en la exis-
tencia del buzamiento falso del cuerpo mineral, estrechamientos o ensanchamien-
tos bruscos de su potencia, etcétera. '

Uno de los factores mds importantes de la evaluacion del objeto revelado du-
rante la busqueda es su escala, que se determina en primer lugar por la amplitud
vertical de la meniferacién. Para establecer esta amplitud los datos que propor-

~cionan los laboreos de prospeccién generalmente son insuficientes y se necesita
una amplia utilizacién de datos indirectos (geofisicos y geoquimicos), asi como de
la analogia con otros yacimientos bien estudiados anteriormente del mismo tipo
formacional. En el caso de relieve accidentado con grandes alturas relativas, la
extensién vertical de la meniferacion a veces se puede precisar observando los
cuerpos minerales a niveles hipsométricos diferentes.

El prondstico correcto.de la profundidad hasta la cual se extienden los mine-
rales utiles, siempre es muy importante y requiere un andlisis profundo y minu-
cioso del mapa geoldgico y de los cortes geologicos correspondientes, y tiene como
objetivo la determinacién de la posicién espacial de los horizontes y estructuras
favorables que controlan la localizacién de los minerales utiles.

La experiencia adquirida en el dominio del estudio de diferentes tipos de cam-
pos meniferos enddgenos demuestra que, como regla general, la amplitud vertical
de la meniferacidn industrial en el caso de los campos meniferos de tipo aureélico
o con raices poco profundas, no sobrepasa los 100 m, mientras que para los cam-
pos con raices profundas oscila entre 2y 3 kmy alcanza a veces de 2,5 a 3,0 km.
También se ha comprobado que los yacimientos cuya extension vertical sobrepasa
los 3 0 4 km, son extremadamente raros. La forma, asimetria y zonalidad de los
campos meniferos de tipo radical se determinan por el cardcter del movimiento
de los fluidos magmadticos en las zonas hipoabisales y superficiales, lo que signi-
fica que las particularidades de dichos campos reflejan hasta cierto punto las eta-
pas de mineralizacién, la intensidad de los procesos de meniferacién y el orden

de las reservas probablés de diferentes minerales ttiles. Por esta razén, la utili-

zacién de lés particularidades formacionales de la mineralizacién y sus condicio-

264

nes cc_mcretas‘de manifestacién dentro del campo menifero representa el método
g}-(linzlpal de prondstico del comportamiento de 1a la meniferacién en la profun-
idad.

Para establecer la amplitud vertical de la meniferacidn es importante utilizar
los resultados del estudio de su intensidad en el corte vertical de los campos
meniferos conocidos. Las curvas de variaciones de este indice muestran que si la
amplitud vertical del campo menifero es inferior a 1 km, se puede observar un
solo mdximo de intensidad de meniferacién (curvas monociclicas), mientras que
lqs campos mds profundos se caracterizan por curvas con varios maximos (polici-
clicas). La comparacidn de la intensidad de meniferacion del objeto a evaluar con
las curvas caracteristicas de este indice para todo el campo menifero o para otros
campos meniferos del mismo tipo, permite evaluar las perspectivas de dicho ob-
jeto en profundidad, de manera bastante argumentada.

En muchos casos, al evaluar la amplitud verticai de ia meniferacién hay que

tener en cuenta el grado de erosidén del cbjeto. Esta tarea se puede resolver sobre
la bgse del andlisis gedlogo-estructural, pero los mejores resultados se obtienen
mediante la generalizacién e interpretacién de los datos geoquimicos. Como se se-
ﬂalél anteriormente, la utilizacidén de la zonalidad vertical de las aureolas de dis-
persu_&n primarias y su correlacidn con las secundarias, con mucha frecuencia
permite precisar la posicion del nivel de erosidn con respecto al objeto, a partir
de los resultados del estudio de ambos tipos de aureolas. También permite pro-
nosgicar la escala de la meniferacién en los horizontes profundos y excluir del es-
tudio posterior, con gran confianza, los sectores que representan las rafces de
lg(s, cuerpos minerales 0 yacimientos casi completamente destruidos por la ero-
sion.
‘ En cuanto 4 la determinacién de la profundidad de exiension y perspectivas
industriales de meniferacion, proporciona buenos resultados la comparacion de
los pardmetros principales de las aureolas de dispersién primarias reveladas du-
rante la busqueda, con los de las aureolas patrones que fueron estudiadas deta-
lladamente en otros yacimientos industriales andlogos.

La idea sobre el grado de erosion de la manifestacion mineral también se pue-
de adquirir sobre la base de las asociaciones minerales de los cuerpos minerales
el cqntenido de impurezas en algunos minerales, la forma de los cristales y la;
propiedades fisicas de los minerales. La presencia en la superficie actual de filo-
nes.ba.riticos, calcfticos -y fluorfticos estériles, para los horizontes superiores de
yacimientos de menas polimetdlicas, es un testimonio de su débil erosiéon. Segin
los .da.tos de V.G. Soloviev, el contenido de antimonio en la galenita de algunos
yacimientos disminuye regularmente con la profundidad desde 0,5 hasta 0,0%
mientras que el contenido de bismuto en el mismo mineral aumenta desde 0,01,
hasta 1,0%. La temperatura de homogeneizacién de las inclusiones gaseoso-liqui-
das en la galenita aumenta aproximadamente en 1 °C cada 5 o 6 m de profundi-
dad. A veces, el peso especifico de este mineral disminuye regularmente con la
p{:o.fundidad. V.G. Soloviev también comprobd, regularidades semejantes para la -
pirita, .la'esfalerita y otros minerales meniferos. N.S. Ievsikova establecié para \
los yacimientos estanniferos del Extremo Oriente la evolucidn reguiar de la forma
de los cristales de la casiterita con el tiempo, lo que se refleja en la zonalidad
crlistalomérfica de los cuerpos minerales. Esto propuso la metodologia de deter-
mmgcién del grado de erosion de los cuerpos minerales y el cardcter de su acu-
Qaml.ento a partir del andlisis del hdbito de los cristales de este mineral. La uti-
lizacién de esta metodologia también permite pronosticar la posicién de las co-
lumnas dentro del cuerpo mineral.
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La calidad del mineral util represents, sin duda ninguna, uno de los factores
yrincipales de la evaluacion del objeto menifero, ya que determina 1a posibilidad
je 1a utilizacion industrial de la materia prima mineral y su valor relativo. Sin
embargo, durante la busqueda, los datos sobre la calidad del mineral util se ob-
tienen con frecuencia solo para las partes superiores del cuerpo mineral, las cua-
les generalmente estdn alteradas y oxidadas. En dichos casos, para tener una idea
correcta sobre la calidad de las menas primarias, se necesita la utilizacién de da-
tos complementarios, tales como fendmenos indicadores que se pueden observar
en la zona de oxidacion y regularidades generales de la alteracién de los minera-
les utiles en condiciones exogenas (fig. 3.29).

dicadores se pueden considerar los minerales primarios re-

Como fendémenos ini .
‘giduales alterados parcialmente o inalterados, los secundarios tipomorficos, las

texturas indicadoras de, 1as limonitas en la zona de oxidacién y las cavic_iades de
lixiviacion. .
1.0s minerales primarios residuales en forma de granos independientes o agre-
gados se encuentran a menudo hasta en las menas fuertemente oxidadas, debido
a la diferencia en la resistencia de los componentes de las menas primarias. Por
" gjemplo, entre los sulfuros los mds resistentes son: el cinabrio, 1a pirita, la gale-
nita y la argentita, y los menos resistentes: la pirrotina, la esfalerita y la calco-
sina. La presencia de la zona de oxidacion de sulfuros inestables es un indice del
bajo grado de descomposicién de la mena. Por el contrario, 1as asociaciones cons-
tituidas solo por los minerales resistentes atestiguan una fuerte alteracion de las
menas primarias. Debe afiadirse que a veces 1os minerales residuales facilitan la
conclusién correcta acerca de la composicion mineral de las menas primarias y
la pertenencia de 1a manifestacion de mineral dtil a una formacion menifera de-
terminada, por lo cual hay que prestar una debida atencion al estudio y determi-

nacién de esos minerales (fig. 3.30).

2

Fig. 3.29 Desfiguracion de los elementos de yacencia del cuerpo mineral cerca
de la superficie actual -
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ig.- 3.30 Cambios en la morfologia del cuerpo minerai y composicion sustancial

de la mena en la zona de oxidaci
oxidacién: 1- mena anglesito-cerusitica; iza;
3- mena polimetdlica sulfurosa S o S

Bai ; .
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1 ] ompuestos quimicos 1
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stales, fisuras y superfici ivaj
ies de clivaje en el agregado mi ‘
sultante. Para las menas i et i xtis,
’ ntensamente descompuestas i i
' : ue no, contienen m: 1
residuales o tipomérficos A 1 tdice
, el cardcter de las estructuras indicad i
utilizable para adquirir i b gion reimaring T
una idea sobre las asociacion i i ias
. es minerales primarias. En-
;r;ngasgzs texturas se pueden mencionar.como la més importante la de armazdn es-
, que surge generalmente cuando las r j
: t ocas encajantes neutrali débi
mente las soluciones minerali i s i
alizadas dcidas. Al ser la i
s s rocas mas activas (1 li
zas) esta estructura se vuelve confi i i Cuands
usa, y si estas son inertes 1no se ob:
el contenido de pirita en 1 inici e e e s
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sulfuros) la oxidacién impli i ) i ey g
mplica la formacién de un 1 i i i
e n in : gran volumen de limonita fria-
,leas estr.ucturas mfhcadores se enmascaran y no son discernibles (fig. 3.31)
- ‘?gsai:wgadles de 11x1v13¢16n formadas en la mena o en la masa filoneana, en
s de los granos de minerales utiles i ,
' Y s inestables completamente d
puestos o disueltos, & veces permi i ontes y pro.
iten determinar estos min
\ ( erales ausentes -
018 . 1y . y re
ar la idea sobre la composicion mineral de las menas primarias. Para cons&lg)uir

este !esuttado €8 necesario ue 108 g =
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e
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Fig. 3.31 Aumento de la potencia dél cuerpo mineral en su parte aflorada:
i- mena arsenopiritica; 2- mena escoroditica; 3- caliza

'

Para avaluar correctamente la calidad de las.me.nas primarias t‘l partir de io‘s
resultados del estudio de la zona de oxidacidn es indispensable tener en cueq;a at.z
diferencias en estabilidad de diversos mineral‘es y e} cardcter de su al.terac; nﬁ:i:
ia zona superficial. De acuerdo con estas .partxculmtadades, t‘odo los r;uplera e: e
les se pueden subdividir en minerales ttiles metdlicos y minerales dtiles n

tdlicos.

Minerales ttiles metélicos

o de minerales comprende las siguientes menas: .
1. l;;;1:‘;1tailmcl:x’utituidaza por minerales primarios establgs.(menas mgdadale} i,:f;
dréxidos de hierro, manganesoc, estafio, cromo, alumu_ng; menas de WO ; '
y mercurio; oro, platino). Los datos sobre su compgsxcmn quimica y rmmine:
‘obtenidos durante el estudio de las partes superficiales dfa los illiligrpo?ones -
‘rales, también son validos para las partes profundas, sin modificact

correccion alguna. s
2. Menas con minerales primarios inestables que tienen en la. zona de oxi ac: v :1
minerales secundarios andlogos (menas de plomo, antimonio, bismuto, arseni-
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co; menas carbonatadas de hierro y manganeso). Para estos minerales utiles
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 composicidén quimica, mientras que la composicion mineral de las menas
primarias es totalmente distinta.

3. Menas con minerales primarios inestables cuyos componentes principales son
eliminados ficilmente hacia afuera de los cuerpos minerales y no forman
minerales secundarios estables (menas de cinc, cobre, niquel, cobalto, molib-
deno, uranio; oro en los sulfuros). En la zona de oxidacién el contenido de
dichos componentes disminuye bruscamente y la composicién mineral de la
mena sufre grandes cambios. Por lo tanto, los resultados del muestreo de la
zona superficial no-proporciona ninguna informacién confiable sobre la cali-
dad de las menas primarias. Solo conviene tener en cuenta que los contenidos
bajos, no industriales, de dichos matales en la zona de oxi@ién 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 minerales primarios inestables que muestran una inclinacién par-
ticular a su concentracion en la zona de oxidacién mediante la formacién de
minerales secundarios estables (molibdeno y vanadio en las menas sulfurosos
de plomo). En la zona de oxidacidn se observa el aumento brusco en los conte-
nidos de los elementos quimicos correspondientes y hasta se detectan concen-
traciones industriales debido a la formacién de minerales plumbosos complejos
(wulfenita y vanadinita). Estas concentraciones nunca corresponden a un con-
tenido bajo en dichos elementos en las menas 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 ningin interés para
1a evaluacidn de los conienidos de dichos metales en sus partes més profundas.

Minerales utiles no metélicos

comprenden las siguientes especies mineraldgicas:

1. Minerales ttiles con minerales principales estables en condiciones superficiales

(cuarzo, feldespato, arcilla, fluorita, cianita, andalucita, corindén, diamante,
mica, asbesto, talco, piedras decorativas, materia prima piezodptica y para la
construccidn). Para los minerales tutiles de este grupo, cuya calidad se deter-
mina en primer lugar por su composiciéon quimica, los datos obtenidos median-
te el muestreo en la zona de oxidacién son completamente védlidos para carac-
terizar los horizontes profundos de los-cuerpos minerales.
Es necesario tener en cuenta la posible contaminacién de la materia prima
mineral con diferentes impurezas de género mecdnico y quimico durante la
meteorizacion del mineral util, En cuanto a los minerales ttiles, cuya calidad
depende principalmente de sus propiedades fisicas, ia evaluacién de los hori-
zontes profundos del yacimiento se realiza o en completa conformidad con la
calidad del mineral Wtil en la zona superficial (si faltan los defectos secunda-
rios vinculados a la meteorizacién, agrietamiento, enturbiamiento, diferentes
deformaciones de los cristales, defectos mecdnicos, 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 utiles con minerales principales parcialmente solubles (calizas, do-
lomitas, magnesitas, margas, yeso, anhidrita). La composicién mineral y qui-
mica de estos minerales ttiles cambia en la zona superficial de diferente for-
ma y es muy variable el grado de dichas modificaciones, segtin las condiciones
geoldgicas y climdticas concretas de la regidn. Por esta razén, una extension
mal argumentada de los resultados del muestreo de los horizontes superiores
a la profundidad puede llevar a errores muy graves. No obstante, una evalua-
cién bastante confiable de la calidad del mineral 1itil primario, sobre la base
de su estudio en la zona de oxidacidn se puede lograr teniendo en cuenta las
particularidades del desarrollo de los procesos de lixiviacién y descomposi-
cién en dichas rocas.

3. Minerales ttiles constituidos por minerales inestables y muy solubles (sales mi-
nerales). Su alteracién en condiciones exogenas es tan intensa que es muy raro
el hecho de encontrar afloramientos naturales en la superficie actual; estos fe-
ndmenos se observan solo en el clima drido. La composicién quimica y mine-
raldgica de dichos minerales tiles 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 depdsitos minerales no puede servir como base
para la evaluacién de sus horizontes profundos.

El andlisis conjunto de todos los factores expuestos, durante la evaluacién de
los objetos geoldgicos, representa un proceso creador que requiere la utilizacion
" obligatoria de la analogia bien argumentada con los objetos patrones del mismo
tipo de materia prima mineral. :

La ejecucién de un trabajo tan complejo y voluminoso para cada manifesta-
cién mineral descubierta durante la busqueda es totalmente racional. Por ese mo-
tivo, actualmente se le presta una atencidon muy grande a la elaboracidn de los
métodos de 1a evaluacion de catastro de yacimientos y manifestaciones minerales,

a partir de los resultados de los trabajos de bisqueda [2]. Esta especie de evalua-.

cién tiene como base las relaciones funcionales entre las particularidades natura-
“les de los yacimientos minerales y los valores de los pardmetros de evaluaciéon
principales. Ademds, el criterio principal de la evaluacién es la obtenciéon del
efecto econdmico mdximo; expresado en forma monetaria como resultado de la
“utilizacidén industrial de las reservas de mineral 1til.

Para evaluar los objetos meniferos de acuerdo con estos métodos se necesitan
los catastros gedlogo-econdmicos de yacimientos minerales industriales para cada
especie de materia prima mineral, basados en el principio de la rentabilidad de
utilizacion de las reservas de minerales utiles en una situacion geografica concre-

‘ta. En el catastro, para cada yacimiento se da la informacién geogréfica, minero-

geolégica, minero tecnoldgica y técnico-econdmica que asegura su caracteristica
completa. Los datos de dichos catastros sirven como base para todos los cdlculos
técnico-econdmicos y- diferentes argumentaciones y evaluaciones. Ademds, para
caracterizar el estado general de la base de la materia prima mineral también se
confeccionan los catastros de manifestaciones y yacimientos minerales revelados
durante la buisqueda. Hay que sefialar que los catastros en cuestion tienen un
gran numero de indices y por eso el computo y la generalizacién de los datos es
mds racional si se confecciondn las tarjetas perforadas y se utilizan las computa-
doras.

El andlisis de los catastros permite establecer para cada regién la correlacién
de los pardmetros principales que determinan la rentabilidad de la explotacién

270

del objeto y expresarla en forma de di
. 1 e diferentes graficos v n i
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Fig. 3.32 Modelo esquemadtico
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CAPITULO 4

Muestreo de minerales utiles

El muestreo comprende el cdnjunto de procedimientos que se :jeaa:tl:sa ;ot?e ::
. . . "
i la calidad del mineral util o sus rocas encaj :
propésito de oo ndi idad del mineral util determinan
i i 1os {ndices de calidad dei mi
una gran importancia, ya que I B e T8
i i 1a mena y la roca esteril,
con mucha frecuencia el limite entre ‘ . Ln B os
i i i 1 valor industrial del yacimiento. 1odos
dimensiones del cuerpo mineral y € fento, 1o ion
j j iecutan durante la biisqueda o exp
trabajos, complejos y costosos, que s€ € : s D O
acimi indti i treo de la materia prima
acimiento, pueden ser inutiles si el mues : _ i
g::;gniza erréneamente y no asegura 1a obtencién de resultados confiables y pre

Clsoéomo la c'alidald del mineral util (as{ como todos los demds pardmetros ged-

. o
logo-industriales del yacimiento) se estzﬂolece1 sobref‘lg.b .\‘a'a;iseddgeol‘r;egvaat;og;:e: g
" tivamente apartados, la coniiabliaa . ‘
e e on g i sed los objetos elegidos en
i - tipicos que puedan ser eg
dos depende, en primer lugar, de lo icos e e e
i T i investigaciones referentes a su §ol f,
dichos puntos para realizar las inves : : O s
.to &l mismo cuerpo mineral. Estos obj
tructura y textura con respecto @ - Efis oiios 6 mele
igaci itui la muestra, o sea, determinada
tigacion estan constituidos por . - : T ofi
i i te tomada de acuerdo con
rial del cuerpo mineral o roca encajan . : fuct s el
i i las particularidades de la mu _
biecidas. La correspondencia enire : N e o
i E tatividad de la muestra 'y s¢ pue .
cuerpo mineral se llama represen an se B e ridades
i j {umen muy limitado, todas ias p ‘
la capacidad de reflejar, en un vo . e m. S i
i jti tomo dicha muestra, Desde el p
del mineral util eq el punto en que s¢ Lol
ivi to de muestra se puede expresa .
ta de la representatividad, el concep ] o de o e
. algo integro que tiene toda
. 1a muestra representa una parte de a .
g::iaes Desde lucgo que es ilégico tomar muestras no representativas, por 1o cual,

idas, la -
con posterioridad, se considerard como muestra, segin reglas establecidas,

iedades. _
arte de algo integro que conserva sus prop . )
? Le calidgad del mineral util es variable y por eso, peira ca:;rcet:;ztxzi:;;esf;o
i i {o hay que tomar tnuestras r
rdmetro geélogo—mdustnal, no so : e
i i i tos de toma, de acuerdo cO g ;s
también ubicar espacialmente los pun ; o con & B ber
! iabili del objeto que se estudia. Para
cter v estructura de la variabilidad _ estuc ' i
T:tjner e>;1 cuenta las regularidades espaciales en la variabilidad dg la calidad (se
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¥un la potencia, el rumbo o buzamiento del cuerpo mineral, con respecto a la po-

sicion de las estructuras gecldgicas que controlan la manifestacidn, etc.), asf

como las correlaciones entre diferentes indices de la calidad del mineral til.
Aunque el estudio de 1a calidad de la materia prima mineral representa el ob-

jetivo principal del muestreo, este también resuelve otras tareas importantes,
como las siguientes: g

Trazar los limites 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 1til. ’ :

Asegurar el computo de pérdidas y dilucidn de la mena durante la explota-
cidn. ‘

v

Extender los certificados para la materia prima o concentrados (productes fi-
nales) enviados a los consumidores.

Las exigencias principales para el muestreo de minerales ttiles son la autén-
ticidad de sus resultados y su plenitud desde el punto de vista, tanto de! estudio’
de todo el yacimiento segin su volumen total, como de la revelaciéon de todos los
componentes valiosos en la mena y todos los minerales dtiles secundarios. Ade-
mds, el muestreo no debe estorbar la ejecuciéon de otros trabajos y tiene que ase-
gurar una alta productividad y eficiencia econdmica en e! estudio de 1a calidad '
del mineral wtil.

El muestreo serd fructifero, 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
util

.La calidad del mineral 1til se determina por el conjunto de sus propiedades,
de las cuales dependen el valor industrial y las formas de utilizaciéon de la ma-
teria prima mineral en la economia nacional. Dichas propiedades son variadas y
se estudian por diferentes métodos. Los principales rasgos de la calidad del mi-
neral 1til son su composicién quimica y mineral, sus particularidades texturo-es-
tructurales y sus propiedades fisicas y tecnoldgicas.

~ La composicién quimica es un indice importantisimo para los minerales titiles
a partir dy los cuales se extraen diferentes elementos quimjeos o sus compuestos
(menas de/todos los metales y muchos tipos de materia prima no menifera, como
azufre, apatito, fosforita, sales minerales, etc.) o para aquellos cuya utilizacion
depende, en primer lugar, de las particularidades de su composiciéon quimica (flu-
jos metalirgicos, materia prima refractaria y cerdmica, para producir cemento,
etc.). Sin embargo, la composiciéon quimica 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 composicién quimica del mineral til ge-
neralmente se subdividen en ttiles, daflinos y de balasto (inertes). Los ttiles son
decisivos al evaluar la utilidad de la materia prima y escoger sus formas de uti-
lizacién; los dafiinos obstaculizan el tratamiento de las menas y afectan la cali-
dad del producto final; mientras que los inertes empeoran los indices econémicos
del tratamiento de la materia prima mineral, provocan gastos complementarios
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de transporte, elevan el consumo de combustibles, fundentes, reactivos y energia
eléctrica, y producen un dafio complementario al ambiente. Por ejemplo, en las
menas de hierro, resultan utiles elementos tales como: el hierro, el cobalto, el
niquel y el manganeso; como dafiinos: el azufre, el fésforo y el arsénico; inertes
o de balasto: el silicio, el aluminio, el sodio y otros elementos petrogénicos. En
las arcillas refractarias, por el contrario, el aluminio, y hasta cierto punto el si-
licio, son componentes utiles mient/i‘as que el hierro, el titanio y los metales alca-
linos son dafiinos. Esta subdivision de los componentes es convencional y tiene un
cardcter relativo, porque los mismos elementos pueden figurar como utiles en
unos tipos de materia prima mineral (hierro en la mena de este metal; aluminio
“en la bauxita o arcilla refractaria; plomo, cinc, azufre y arsénico en la mena sul-
furosa), dafiinos en otros (hierro en la arcilla r:fractaria; azufre y arsénico en la
mena de hierro; plomo y cinc en los filones estanniferos) e inertes en los terceros
(aluminio en la mena de hierro, hierro en la mena de niquel silicatada).

Ademds, los componentes quimicos en las menas se subdividen en principales
y secundarios (acompafiantes). Los principales determinan la forma de utiliza-
cién de la materia prima mineral y su valor industrial; los limites de los cuerpos
minerales o clases industriales de la mena se trazan sobre la base de sus conte-
nidos. Segin su cardcter, los componentes principales pue\den ser tanto itiles
(hierro en la mena de este metal, plomo y cinc en la polimetélica, aluminio en la
bauxita o arcilla refractaria) como daflinos (azufre en la mena de hierro, hierro
en la arcilla o dolomita refractarias) o inertes (silicio en la bauxita, elementos pe-
trogénicos, cenizas en el carbon). Las menas de las cuales se extrae un solo com-
ponente ttil principal se llaman simples (monominerales).

Los componentes secundarios también influyen mucho sobre la calidad del mi-
neral 4til, pero no determinan la posicién de los limites del cuerpo mineral o cla-
ses industriales de mena. Dichos componentes siempre son ttiles y su presencia
aumenta el valor industrial de la mena, la cual, en ese caso, se denomina com-
pleja. La gran mayoria de las menas se consideran complejas; no obstante, en es-
tos momentos no se puede decir que la extraccién de componentes secundarios a
partir de cualquier mena compleja sea técnicamente realizable y econdmicamente
racional. Ademds, con frecuencia es dificil trazar un limite entre los componentes
principales y secundarios: al ser alto el contenido de estos idltimos el valor de la
mena aumenta, aunque no de manera considerable, lo que implica el cambio ‘de
los indices de las condiciones industriales para la materia prima mineral y por
consiguiente influye sobre los limites de los cuerpos minerales o clases industria-
les de mena. Cuando esto ocurre, el componente secundario llega a desempefiar
el papel principal (cobalto en las menas pirito-cupriferas, cobre en la de plomo
cinc, germanio en las cenizas del carbdn, e‘cétera).

Los componentes secundarios se subdividen a su vez en elementos impurezas
y elementos satélites, segin su forma de existencia en la mena. Los primeros for-
man sus propios minerales que se pueden seleccionar en concentrados indepen-
dientes durante el beneficio de la mena (cobre en las menas magnetiticas o de plo-
mo-cinc y bario en las polimetdlicas). Los elementos satélites pertenecen en su
mayoria al grupo de elementos diseminados, entran en la composicién de los mi-
nerales principales de la mena como impurezas isomérficas o mgcanicas y solo se
pueden separar de ellos durante el tratamiento metalirgico de los concentrados
(renio en la molibdenita; vanadio y cobalto en la magnetita; cadmio, germanio e
indio en la esfalerita; plata en la galenita; cobalto en la pirita; selenio y teluro
en los sulfuros, etcétera).
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El contenido total de algin elemento o compuesto quimico determinado por
medio de los andlisis quimicos ordinarios tiene mucha importancia para evaluar
la calidad del mineral 1til, pero a veces es insuficiente. Por ejemplo, las menas
diseminadas magnetiticas y hematiticas pueden caracterizarse por el mismo con-
tenido de hierro, pero segin su capacidad de beneficio, su valor industrial, es ab-
solutamente diferente. Asimismo la dolomita y el mdrmol brucitico son muy se-
mejantes por su composicidn quimica, pero el dltimo es totalmente inutilizable en
la produccién de materiales refractarios en la que la dolomita se aplica con gran
resultado. Por lo tanto, una adecuada cdracteristica de la calidad de la materia
prima mineral no se obtendrd sin conocer su composicién mineral.

La composicién mineral no solo complementa los datos sobre la constitucidon
quimica, a la vez que permite establecer el balance de la distribucién de los com-
ponentes entre diferentes minerales de la mena, sino que en ocasiones también re-
presenta el indice predominante de la calidad del mineral util (placeres, yaci-
mientos de mica, piedras preciosas, asbesto y otros). Al conocer la:composicién
mineral es fdcil calcular tanto los contenidos de algunos componentes vinculados
a unos u otros minerales como su contenido total en la mena y predecir las prin-
cipales particularidades tecnoldgicas del mineral til para escoger de manera ar-
gumentada su esquema general de tratamiento. Por ejemplo, las menas de hierro
magnetiticas permiten realizar el beneficio por la via mds fdcil de la separacién
magnética, mientras que las hematiticas requieren la aplicacién de la flotacidn
que es mds compleja y costosa; las arcillas refractarias caoliniticas tienen que
calcinarse a temperaturas del orden de 1 300 a 1 350 °C, las hidrargilito caolini-
ticas a 1 450°C y mds y las hidromica-caolinfticas de 1 150 a 1 200°C, aunque su
composicién es casi la misma o muy similar.

De acuerdo con su importancia industrial, los minerales que componen los
minerales utiles se subdividen generalmente en meniferos, que determinan el valor
industrial de la materia prima mineral, y filoneanos (no meniferos), aunque a ve-
ces esa divisién es convencional y relativa. Como ejemplos se pueden mencionar
la calcita, que desempefia el papel de mineral filoneano en las menas polimetdli-
cas y representa al mineral principal en la caliza; cuarzo filoneano de los filones
auriferos que puede convertirse en mineral principal al utilizarlo para producir
cuarzo fundido. Generalmente los minerales filoneanos en las menas de minerales
utiles metdlicos figuran como componentes del balasto y tienen que eliminarse en
las colas del beneficio, pero también pueden ser minerales itiles secundarios y se-
leccionarse en concentrados independientes (barita en los yacimientos polimetdli-
cos, caoln y arena cuarcifera en los placeres titanio-circoniferos, etc.). Ademds,
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 hidréxidos de aluminio, el galio.
Por eso, al estudiar la composicidn mineral de los minerales utiles hay que pres-
tar debida atencién a los minerales tanto meniferos como no meniferos.

Por su proporcion cuantitativa en las menas, los minerales se pueden subdi-
vidir en principales, secundarios-y accesorios, agrupdndose separadamente los
meniferos y filoneanos segiin este principio. Por esta razon, el oro nativo se con-
sidera como mineral menifero principal a pesar de su cardcter accesorio en cuan-
to a todo el volumen del filén cuarcifero y esto es bien comprensible, ya que su
contenido determina el valor industrial de este mineral util. Durante el muestreo,
el estudio mds completo se realiza para los minerales meniferos principales y se-
cundarios, y a veces para los minerales filoneanos principales. Los minerales ac-
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cesorios y filoneanos secundarios influyen muy poco sobre la calidad del mineral
itil y se estudian de manera reducida y en poco volumen.

La textura y estructura del mineral 1til son de gran importancia en lo refe-
rente a sus propiedades tecnoldgicas y formas de utilizacién: en primer lugar,
ellas influyen sobre la eleccion del esquema del beneficio posible. Las menas de
granos gruesos con textura moteada, groseramente bandeada o diseminada, son
fdciles de enriquecer hasta en la etapa de trituracion gruesa, mientras que las de
granos finos de tipo diseminado o finamente bandeado, necesitan la trituracion fi-
na del material durante su beneficio. Las menas criptocristalinas o colomérficas,
con frecuencia, no se pueden enriquecer de manera econdmicamente eficaz. Ade-
mds, el cardcter de las relaciones mutuas de los minerales en sus agregados de-
termina en gran parte la posibilidad de separarios durante el beneficio, obtener
los concentrados de aita calidad y reducir las pérdidas de componentes 1tiles en
las colas. 7 ,

En segundo lugar, las particularidades texturo-estructurales pueden determi-
nar por completo el valor industrial del mineral \til para ciertas formas de uti-
lizacién. Los mdrmoles decorativos representan un buen ejemplio en este sentido,
diferencidndose 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 elaboracién del mineral til. Por
ejemplo, la dolomita de granos finos, después de su calcinacién, muestra fragmen-
tos densos y de poca capacidad de hidratacién, por lo que puede servir como ma-
terial refractario, mientras que la de granos gruesos se densifica mal durante di-
cho proceso y la obtencién del producto conveniente requiere la utilizacién de
procedimientos especiales que afectan los indices econdmicos del tratamiento. La
bauxita criptocristalina es mds dificil de elaborar y esto se realiza con pérdidas
incrementadas en comparacion con la de granos medios o gruesos.

Las propiedades fisicas del mineral dtil y los minerales independientes que lo
componen tienen una gran importancia para el cdiculo de reservas, la eleccion de
los procesos de tratamiento convenientes y las formas de utilizacién de la materia
prima mineral, la confeccidén de los proyectos de las empresas mineras y la pla-
nificacidon de los trabajos de explotaciéon. Como las reservas de la mayoria de los
minerales iitiles se computan en unidades de peso y sobre la base de los resultados
de andlisis quimicos expresados en materia seca, la determinacién de la masa vo-
lumétrica y huimedad de la mena es indispensable. Ademds, hay que conocer la
dureza y resistencia del mineral 1itil para escoger el sistema de arranque de este
y el de su mantenimiento o entibacién en la zona de extraccién, asi como tener
una idea sobre el coeficiente de esponjamiento y el tamafio de los fragmentos de
la mena que surgirdn durante la explotacién, para proyectar el transporte y tra-
tamiento de la masa menifera extraida. Para ciertos minerales itiles (fosforitas
obdlicas o del tipo concrecional, menas ooliticas friables, placeres y otros) el co-

. nocimiento de su composicién granulométrica es necesario por cuanto la parte
mds valiosa de la mena estd vinculada a determinadas fracciones.

Al mismo tiempo existen muchos minerales \tiles no metdlicos cuyo valor de-
pende principalmente o por completo de sus propiedades fisicas, como son: mica,
materia prima piezodpiica o para construccidén, asbesto, grafito, talco, piedras
preciosas y decorativas, arcillas refractarias y otros. Para dichos minerales tti-
les, tiene una importancia decisiva el estudio de propiedades tales como dimen-
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siones de los cristales, homogeneidad y transparencia; coloracién de los minera-
les o de toda la roca: dureza, elasticidad y propiedades eléctricas: composicidon
granulométrica .del mineral til, su resistencia, capacidad de puli&o, etcétera.
Se conoce bien que solo una pequefia parte de los minerales titiles se utiliza
enla ecqnomia nacional en su estado natural y la mayoria se somete a una.u otra
elaboracién previa. Las menas, tanto metdlicas como no metdlicas pasan gene-
ra_lmlente por el beneficio con el propdsito de obtener diferentes cc;ncentrados y
ehmlpar los componentes daflinos e inertes en las colas. A veces estas dltimas
tgmblén se pueden utilizar en otras ramas de la' economia nacional, como por
ejemplo Jas colas de las plantas niquelfferas cubanas que servirdn de x;xateria pri-
ma para la siderurgia integrada. Los concentrados, en su momento, pasan por el
proceso metalirgico que da como resultado diferentes metales, alea’ciones 0 com-
pue.:stos. La materia prima refractaria se somete a la calcinacion y luego el ma-
‘ :::1&1 tobtendido s: u;iliza pa;ra moldear diferentes artfculos, los cuales, inmedia-
ente, o después de cocerlos, imi i i i
P o tgrmicas. 08, se colocan en el r?vestlmxento interior de divers+s

Las piedras de construccidn se labran, se sierran o se trituran hasta gravas
las decorativas se sierran y se pulen. ’

Las particularidades del mineral util, desde el punto de vista de su tratamien-
to, se conocen como propiedades tecnoldgicas.

La eleccion del esquema del tratamiento del mineral til estd condicionada
por muchos factores: compesicién quimica y mineral, particularidades texturo-es-
t(ucturales, propiedades fisicas y nivel técnico alcanzado en las ramas correspon-
d.1ent.es de la economia nacional. Por lo tanto, los esquemas tecnoldgicos de uti-
lizacién de la materia prima pueden.ser distintos, no solo para diferentes tipos
naturalgs fie menas sino también para diferentes tipos naturales de mena del mis-
mo yacqmento. Los indices mds importantes del esquema de tratamiento del mi-
ner.al l'lt.ﬂ son la calidad del producto final, su proporcién con respecto a la ma-
teria prima utilizada, el grado de extraccién de los componentes ttiles en el con-
centrado o producto final y las pérdidas en las colas del beneficio o durante otros
procesc?s de su elaboracién, Ademds, es necesario determinar y tener en cuenta
}gs inglces econémicog que caracterizan el esquema de tratamiento: gastos especi-
;:ecl?d aedin;l;%{suiﬁ)df;;c;’, combustible, agua, reactivos y otros materiales, por to-

_ ‘Las variaciones de calidad del mineral Gtil se deben a los cambios en las con-
diciones geolégicas de formacién, lo cual se refleja en la composicién mineral y
en las particularidades texturo-estructurales de este. Por esta razén, durante el
n}uest?eo es ‘preciso distinguir y estudiar separadamente las variedades de mate-
ria prima mineral que se diferencien por estos indices, Tales variedades se deno-
minan t.1pos naturales de menas (menas esfalerito galeniticas diseminadas, calco-
pmt.o-plr{ticas bandeadas, piritas masivas, etc.), los cuales tienen que re,velarse
gl ejecutar la documentacién geoldgica y utilizarse para esclarecer la estructura
:)rtn)t'eipa dlel cuetp:) mineral y las regularidades de su formacidn\. Para lograr este

jetivo las muestras tomada ‘ i
il s deben presentar cada tipo de mena por separado

En la mayoria de los casos, los tipos naturales de menas son mds o menos di-
feren}es por su composicion quimica y por consiguiente pueden mostrar diferentes
propiedades tecnolégicas, aunque lo tltimo no sea obligatorio. Por eso, algunas
veces resulta que varios tipos naturales de menas se elaboran segtin el n,mismo es
quema tecnoldgico, para hacer el proceso mds eficiente desde el punto de vista
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econémico. Las menas que se elaboran de la misma manera y se caracterizan por
determinada composicién quimica se llaman tipos industriales de mena, las cuales
pueden estar constituidas por uno o mas tipos naturales de mineral Gtil. Por ejem-
plo, las menas polimetdlicas oxidadas representan un tipo industrial y las prima-
rias otra; en los yacimientos de arcillas refractarias cada tipo natural de mineral
itil coincide generalmente con uno u otro tipo industrial. Por otra parte, diferen-
tes tipos naturales de menas magnetiticas en los yacimientos de skarn (menas di-
seminadas, bandeadas, brechiformes y de vetillas disemin\adas) constituyen un so-
_lo tipo industrial de menas pobres; de manera andloga las menas pirito-cupriferas
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 separado las reservas de dichas clases y
planificar su extraccién selectiva de acuerdo con las formas previstas de utiliza-
cién.

4.2 Tipos de muestreo

El estudio de los diferentes indices de la calidad del mineral ttil se realiza por
diferentes procedimientos, utilizando distinto material. Para determinar la com-
posicion quimica de la mena se necesitan pequefias porciones (como regla, desde
unos gramos hasta decenas de gramos) de material finamente triturado (particu-
las inferiores a 0,07-0,1 mm de didmetro), que se someten a los andlisis quimicos
cuantitativos, espectrales semicuantitativos o colorimétricos, mientras que para
establecer las propiedades tecnologicas hay que tomar muestras de masa mayor
(desde decenas de kilogramos hasta millares de toneladas) con tamafio-de los
fragmentos corréspondientes al que se espera durante la explotacidn posterior del
yacimiento y someterlas al beneficio experimental, calcinacién, 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 1til se conocen cuatro tipos de
muestreo: quimico, mineraldgico, técnico y tecnoldgico.

Muestreo quimico. Tiene como objetivo la determinacién de la composicidén qui-
mica de la mena o roca encajante y representa el principal tipo del muestreo para
la gran mayoria de los minerales tiles metdlicos y una parte de no metdlicos.

Mediante €l muestreo quimico se pueden establecer los contenidos de elementos

o0 compuestos quimicos en toda la mena o en los diferentes mineraies que la com-
ponen, delimitar los cuérpos minerales y tipos de mena industriales dentro de es-
tos, calcular las reservas de mena o del componente ttil y realizar los cdlculos
econémicos. Las muestras iniciales para este aspecto del muestreo pueden ser
practicamente de- cualquier peso y tamafio de las particulas.

Muestreo mineralégico. Se organiza para estudiar la composicién mineral de la
materia prima o.roca encajante, as{ como sus particularidades texturo-estructura-
les. Junto con el muestreo quimico, este también permite determinar la composi-
" ci6n quimica de diferentes minerales, precisar la forma de existencia de los com-
ponentes valiosos y su balance en la distribucién entré diversos minerales de la
mena. El muestreo mineralégico desempefia un papel principal durante el estudio
de los minerales itiles cuya calidad depende efi primer lugar de las particulari-
dades de su composicion mineral, textura y estructura. Ademds, para la mayoria
de los minerales 1tiles asegura la revelacién de diferentes tipos naturales de me-
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na, permite'predecir sus propiedades tecnolégicas, establecer las regularidades de
la distribucién de componentes secundarios y garantizar la extraccién mds com-

pleta dl}rante la elaboracién de la mena, esclarecer muchos rasgos de la génesis
y zonalidad del yacimiento, etcétera. s

Muestreo técnico. Se utiliza para estudiar las propiedades fisicas del mineral Gtil.
Para' muchos minerales ttiles es el muestreo principal, ya que la calidad se de-
termina por dichas propiedades. Ademds, como se sefiald anteriormente, el mues-
treo técnico es necesario para cualquier tipo de mineral til con el propdsito de
obtener los datos indispensables. para el cdlculo de reservas (masa volumétrica
humedad) y confeccién del proyecto de explotacién del yacimiento (dureza y re:

sistencia de las menas y rocas encajantes, coeficiente de esponjamiento, tamafio
de los fragmentos de la mena). »

{Wlu'estreo tecnolégico. Debe esclarecer las propiedades tecnolégicas del mineral
ut1.1 y ela.bprar sobre esta base un esquema racional del tratamiento de la materia
prima mineral, incluso determinar los principales indices técnico-econémicos del
;?rpceso tecnoldgico. Este muestreo es necesario para todos los tipos de minerales
utiles y prédcticamente en todos los estadios de estudio del yacimiento, pero a ni-
veles diferentes. Conviene seflalar que, como regla, la ausencia de los resultados
dgl muestreo tecnoldgico no permite efectuar una evaluacién gedlogo-econémica
bien argumentada del objeto estudiado y a veces causa la solucién negativa en
cuanto a comprobar las reservas calculadas del mineral itil o su traslado a las
categorias inferiores por su grado de estudio.

4

4.3 Operaciones del muestreo

La realizacién préctica de cualquier tipo del muestreo necesita la obtencién
d_e materjal para las investigaciones, su debida preparacién para los ensayos y la
ejecucién de estos tiltimos, de acuerdo con lo cual se distinguen tres operaciones
principales del muestreo. .

Toma de muestras.

Tratamiento o elaboracién de las muestras.
Andlisis y ensayos de las muestras.

Toma de muestras. Representa la operacién mds importante, porque debe asegu-
rar la obtencién del material representativo, que caracterizard con autenticidad’
al mineral til en el punto de su toma. De no cumplirse esta exigencia, todas las
demds‘ operaciones del muestreo serdn imiitiles y sus resultados finales serdn fal-
80s. Si se tiene en cuenta la diferencia de las propiedades de diversos minerales
dtiles 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
correspondientes (andlisis quimico o 'espectral, estudios mineraldgicos, determina-
cién de la resistencia mecdnica, calcinacion, flotacién, etc.) y se realiza de dife-
rer.lte manera segiin 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-
pr.esentatividad. 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 elaborada.
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Andlisis y ensayos de muestras. Se efectian ngedia_nte dif,er'entes procedimlent.o_s
en dependencia del tipo de muestreo, el tipo de mineral 1til y su supuesta utili-
' zacion. Deben asegurar una caracteristica confiable y auténtica de los aspectos
correspondientes de la calidad del mineral til. _
" " Las tres operaciones mencionadas se relacionar% mu_tuamente, de manera que
ninguna puede existir por si sola; son igualmente imitiles tant.o' la toma o trata-
miento de muestras sin sus énsayos convenientes, como el and}ms de muestras no
preparadas para ellos. Por lo tanto, se puede gplicar el término muestreo 5019 al
conjunto de dichas operaciones y hay que considerar tota.lmente falsa la termino-
logia corrientemente utilizada en la practica de los trabajos de bltisqueda y explo—
racién conforme a la cual llaman muestreo Unicamente a la primera operacién
(muestreo potr surco, muestreo global, etc.), o sea, a la toma de la muestra. -
Ademds, hoy dia comienza una amplia utilizacién de nuevas vias de. deferml—
aacién de la calidad del mineral util (mejor seria decir dc? algunos indices'de la
calidad) sin la toma de muestras, directamente en el macizo o en la masa meni-
fera arrancada. Aunque formalmente la aplicacién del término muestreo en este
caso es correcta, los trabajos de este género son muy especificos y no tlen.en nada
que ver con las operaciones tradicionales del mlxlegtreo (toma y tratamle‘nto .de;
muestras), por lo cual resulta mds racional denominarlos modos de determ;nac:én
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 deben
agruparse légicamente, de acuerdo con el cardcter del material que se va a estu-
diar, de la siguiente manera: #

Métodos de toma de muestras de menas y rocas en su propia yacencia (en el

_macizo). - )

Métodos de toma de muestras de la masa menifera arrancada o el mineral util

elaborado. ’

En el priiner grupo, en dependencia de la forma de poner el mineral Wtil al
descubierto, se pueden distinguir dos subgrupos:

a) métodos de toma de muestras en las excavaciones mineras y afloramientos na-
turales; :

+

b) métodos de toma de muestras en los pozos de perforacidn.

Toma de muestras en excavaciones mineras
y afloramientos naturales

En estos casos el mineral Gtil y sus rocas encajantes son accesibles a las ob-
servaciones directas en su yacencia propia y, por lo general, dentro de sectqres
considerables del cuerpo mineral, Esto crea condiciones favorables para a'phcar
diferentes métodos de toma de muestras teniendo en cuenta las partxc.ulargdades
de la estructura interna del cuerpo mineral y el cardcter de la flistnbucxén .d‘e
componentes valiosos dentro de este. Existen diferentes agrupamientos y clasifi-
caciones de dichos métodos, pero en la opinién de los autores, todos carecen de
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légica y precisidn, por esta razon se propone agruparlos segin el elemento geo-
métrico del cuerpo mineral el cual estd caracterizado por las muestras tomadas.
Tal agrupamiento es el siguiente:

1. Método de trozo: la muestra caracteriza un punto independiente del cuerpo.

2. M¢étodos lineales: las muestras tomadas dan la idea sobre la calidad del mi-
neral til segiin determinada direccidn en el cuerpo mineral. »

3. Métodos superficiales: las muestras caracterizan determinada seccidn superfi-
cial del cuerpo mineral, . _ §

En la mayoria de los manuales y libros de estudio las muestras volumétricas
denominadas globales también se incluyen en el grupo de muestras tomadas in si-
tu. Esto es totalmente erréneo, ya que elles representan la"toma de la masa pre-
viamente arrancada, por lo cual se consideran como tal y se lle prestard con pos-
terioridad su debida atencidn. :

Cualquier clasificacién de las muestras segin sus particularidades geo-
métricas es inevitablemente convencional, va que cada muestra a cierto volu-
men del cuerpo, mientras que el ‘punto, o la superficie, no poseen ningin volumen
desde el punto de vista geométrico. Aun mds, el concepto de linea en el muestreo.
‘es mds amplio que en matemadtica: las muestras lineales abarcan siempre una de-
terminada superficie del objeto aunque esta sea pequefa.

Método de trozo

Este -método consiste en la toma de trozos tipicos del mineral 1til o sus rocas
encajantes. Como regla general, la muestra se compone de un solo trozo cuya ma-
sa oscila entre 0,2 y 2,0 kg, determindndose visualmente lo tipico que es este, a
partir de su composiciéon mineralégica y sus particularidades texturo-estructura-
les. Si el mineral 1til es heterogéneo exteriormente, la muestra puede estar cons
tituida por varios trozos, caracterizando cada cual a sus diferentes variedades na-
turales. En este caso, la masa de cada trozo debe corresponder a la proporgion
de la variedad correspondiente en el volumen del cuerpo mineral. Estas muestras-
compuestas representan en la realidad la transicién de las de trozo hacia las li-
neales o superficiales, pero son menos representativas que estas dltimas.

El método en cuestion es sencillo y de alta productividad, pero tiene como
desventaja principal el cardcter subjetivo de la seleccion de los puntos de toma de
los trozos. Por esta razén, resultados mds o menos confiables se pueden obtener
solo al ser homogéneo el mineral \til o su tipo natural. En estos casos, dicho mé-
todo se utiliza principalmente para tomar las muestras minéraldgicas y técnicas,
as{ como las destinadas a la busqueda litogeoquimica. Tales muestras permiten re-
velar con bastante autenticidad las propiedades fisicas y particularidades texturo-
estructurales del mineral til, determinar su composicidn mineral de manera cua-
litativa y revelar aureolas de dispersién primarias. Cuando se trata de iograr da-
tos cuantitativos seguros acerca de la composicion quimica y mineraidgica del mis
neral itil, este método de toma de muestras se puede recomendar solo durante la
exploracién detallada o de explotacidn, cuando ya se conoce bien la homogenei-
dad de los tipos de materia prima naturales y sus rasgos distintivos exteriores. La
utilizacién de este método para tomar las muestras quimicas durante los estadios
iniciales de los trabajos geolégicos (bisqueda y exploracién orientativas) puede
provocar errores muy graves en la evaluacién de la calidad del mineral dtil.
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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 util, segin una determinada linea en la superficie aflorada del cuerpo mi-
neral y el segundo permite estudiar las partes mds profundas de este fuera de di-
cha superficie. Los métodos lineales se utilizan para tomar las muestras cuando
el mineral es anisétropo por su calidad y su variabilidad es mucho mds alta en
una direccién que en las otras dos dimensiones. La linea de la toma de muestras
tiene que coincidir si es posible con esta direccién de la variabilidad mdxima de
1a calidad (la cual corresponde generalmente a la potencia normal del cuerpo),
aunque para hacer mds comoda la ejecucion de este trabajo, esta a veces puede
trazarse en un determinado dngulo con esta direccion. ‘

" Los métodos lineales de toma de muestras son aplicables para efectuar el

muestreo de la mayoria de los minerales ttiles 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 {a meniferacion se concentra

en nidos dispersos. Ademads, al ser pequefia la potencia del cuerpo 1fnineral (me-

nos de 0,2 m) el volumen de 1a muestra obtenida es insuficiente para asegurar su
representatividad, razén por la cual no se recomienda la utilizacién de los méto-

dos en cuestiéon en dichas condiciones.

El método de surco comprende tres variedadés. En primer lugar, se realiza
mediante el surco de seccion transversal regular. Para esto, sobre la -superficie
previamente nivelada del cuerpo mineral, se traza una banda rectilinea de ancho
determinado y se ejecutan las hendiduras a lo largo de sus imites laterales en la
mena, hasta la profundidad necesaria; el mineral util dentro de estas secciones
se arranca y se recoge sobre una lona impermeabilizada u otro material conve-
niente, formando la muestra. La seccién transversal de este surco generalmente
es rectangular, y raramente triangular. Sus dimensiones estdn en funcion de la
variabilidad de la meniferacion, dureza del mineral util y potencia del cuerpo mi-
neral. Como recomendaciones generales en este sentido se pueden utilizar los da-
tos presentados en ia tabla 4.1.

Al utilizar el surco de seccion transversal regular la representatividad de la
muestra tomada se puede garantizar solo cuando de cada unidadde longitud se
obtiene la misma cantidad del material. Esto se logra mediante una nivelacién
cuidadosa de la superficie correspondiente del cuerpo y un control permanente de
la seccién transversal del surco con ayuda de un patrén. A continuacion se dan
las principales operaciones de la toma de muestras por el método de surco y los
gastos promedio de tiempo para su realizacion (en porcentajes de tiempo de toma

~de la-muestra) en el caso de las menas duras:

Preparacion de la superficie y trazado del surco: 17%.

Ejecucion de las hendiduras segin sus limites laterales: 52%.
Arranque del material entre dichas hendiduras: 16%.
Recuperacion del material y empaquétamiento de la muestra: 9%.
Documentacién de la muestra: 6%. :

Como se observa, la segunda operacioén es la mds 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 compresion, ia que excede varias veces su resistencia cor-
tante, a vencer durante la tercera operacién. Es por esta razén que la profundi-
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Sﬁ:la:lila st\;;c‘o, ;iempre tiene que ser mucho menor que su ancho. Ademds, al eje- ‘
a de muestras manualmente es dificil ase i ;

gurar la seccidn transversal

;i:sl xx::;af:sg\:ll:: y constantel,b dadas las diferencias de las propiedades fisicas de

componen la mena, sobre todo la diferente fragili i
tamiento del mineral util. As{ j i b ot
. por ejemplo, los minerales frdgiles, como
s A regla, se
desprenden del fondo y las paredes del surco y su cantidad en la muestra agumen-

. ! ; . 1 l ] . . —~ ]
error SlSteméthO del muestleo.

Tabla 4.1

DIMENSIONES RECOMENDADAS DELAS
e s ECCION TRANSVERSAL

Distribucion Minerales ttiles dﬁros

& M. i
de los compo- Potencia del cuerpo mineral, m e g

blandos cual-

nentes quiera que sea
mds de 2,5 0,5-2,5 Menos de 0,5 L?lef;;errl:ii:erifl

lxzzlsfgular y2x5cm 2x6cm 2x10 cm Desde 2 x S5cm
. hasta 5 x 10 cm
Irregular | .2,5‘ x 8 cm 2,5 x9 cm 2,5x10 cm Desde 5 x 10cm
Muy irregular 3.x8 cm - 3 x 10 cm 3x12cm SRR R

y extremada-
mente irregular

a2

Nota: La primera c?fra corresponde a la profundidad del surco y la segunda a su ancho

. la;l“:lr:;g:i:c;éx; c:entaf lo ?.nterior, en la actualidad se presta una gran atencién
perfeccionamiento de los medios mecanizad
muestras de surco. Hasta el i s
! presente se han construido muchos di iti
este género, una parte de los cu \ itui e
: ] ales estdn constituidos por martill i
picadores, equipados con barrenos i i . B s e
. ] especiales de diferentes fi
rdpidamente el material se i [ & qiect s ron =
glin la seccion transversal deseable;
la utilizacién de las sier i i Vot s s g
ras con discos de diamantes f' id
o ok on ¢ para efectuar las hendiduras
por consiguiente la mds dificil de 1 i
En el Instituto de Minas d ey
e Sverdlovsk fue construido el
adi: o oy : ruido e toma muestras SGI-3
perforacién de pequefios b h )
P it . ( arrenos hasta una profundi-
peracion completa de todo el polvo 1
gura un volumen constante del materi i Pyt
] rial en cada punto de su t
representatividad de las muestras. Ade ‘ g Yot
: : i mds, en este caso se red i
desprendimiento de los mi i | e sotrarles da
minerales frdgiles y se facilita el i i
ol ra ita el tratamiento posterior de
: . ispositivos para tomar las muest
tividad del trabajo de mane i e eEr e
ra considerable (en 3 a 7 veces) j
tr y ascguran una mejor
representatividad de las muestras. Lamentablemente su fabricacion en serie toéa—

via no estd organizada y se utilizan i j
gt poco en la préctica de los trabajos de busque-
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En lo que se refiere a los minerales ttiles blandos, la toma de muest.ras a ma-
no requiere poco de los métodos mecanizados y el au.mento de la secsnép trans-
versal del surco hace menos probables los errores debidos al desprendl_mpnto ;e-l «
lectivo de diferentes minerales y a la regularidad del ancho o profundidad de
suﬂ:&; toma de muestras mediante el surco de secgic‘m transversgl regu_lar ggrgln-
tiza la ejecucion del muestreo quimico, mineraléglco'y tecnolég*co a mvel1 e la-
boratorio. Algunas veces esas muestras también permiten la realizacion de los en-

i cnicos.
say?af::t\;':a variedad de muestras de surco se cono’ce como punteada. En este
caso el material que compone la muestra se tomg seglin 1a linea del muestreo en
forma de pequefios fragmentos (de 1 a 3 c¢m de didmetro) arrancados dg la sm;per-
ficie del cuerpo mineral. Con mas frecuencia los puntos de ‘toma de d1cl.1c>s rag-
mentos forman una serie continua, aunque al ser joastante regular 1a meniferacion
estos se pueden colocar a 2 0 3 cm uno de otro (fig. 4.1). La masa de la mues(tlre;
tomada por este procedimiento varfa desde 0,2 hasta 2,0 kg por cada metro de
surco y generalmente su valor promedio varfa entre 1,0 y 1,5 kg. Es pre:lcls? se-1
fialar que para cada cuerpo mineral .coxllcr:to la masa de las muestras de igua
i ser més o menos equivalente. _

largfatlteot;emqu “muestrss por cste método es varias veces mds prqduct:vo que a_i
aplicar el surco de seccion transversal regular, ya que la operacidn mlés d1f1:‘11
(ejecucion de las hendiduras laterales) se excluye por completo y el volunren de
1a muestra tomada disminuye. Al mismo tiempo, d1cha§ muestras son menos re-
presentativas, sobre todo al ser muy diferentes las propiedades fisicas de los mi-
nerales que constituyen el cuerpo. Ademds, este método d.e toma de muestras':s
inaplicable para asegurar el muestreo técnico o tecnolégico ct}ando s¢ necesitia
una gran masa de material menifero en fprma de fragmentos importantes.

Fig. 4.1 Toma ae muestras por surco punteado: a) meniferacion regular; b) me-
niferacion irregular; 1- roca encajante; 2- cuerpo mineral; 3- fragmentos
que se arrancan para formar la muestra .

284

La tendencia a combinar la alta productividad de la toma de muestras por
surco punteado y la buena representatividad que se obtiene utilizando el surco de
seccidon transversal regular did como resultado la creacién del método de toma
que se conoce como surco volumétrico; en este caso la toma del inaterial es com-
pletamente andloga a la del método precedente, pero se controla rigurosamente
el hecho de que el volumen de la muestra correspondiente a cada unidad de lon-
gitud del surco sea constante. Como regla general, dicho control se efectiia 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 cs
agua, hasta que el nivel del liguido alcance la marca determinada, lo que corre: -
ponderd al volumen necesario de la muestra parcial (generalmente 100 a
300 cm?). .

Una vez hecho esto, se vierte el contenido del recipiente sobre. un tamiz con
pequefias aberturas para recuperar el material sélido y se recomienzan todas las
operaciones antes mencionadas para el siguiente intervalo del surco. En el caso
de menas duras este procedimiengo asegura una productividad mds alta que la del
método de surco regular (de 2 a'3 veces y atin mds) y una suficiente representa-
tividad de las muestras. Sin embargo, es inaplicable para efectuar el muestreo de
minerales ttiles solubles o que contienen una considerable proporcion de polvo o
particulas arcillosas, ya que puede provocar el surgimiento de errores sistemdti-
cos. Ademds, este método de toma de muestras necesita bastante agua en la proxi-
midad del lugar donde se realiza el muestreo. y
* 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 meniferacién 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 (galerias, socavenes, contrapozos, pozos inclinados) las
muestras se toman por lo general en el frenie de la excavacién a intervalos
determinados de su avance. En las excavaciones que atraviesan los depdsitos mi-
nerales en direccidn de su potencia (cruceros, recortes, cortavetas, galerias trans-
versales, pozos criollos, calicatas, pozos de mina, pozos ciegos) la toma de mues- .
tras se efectia segun sus paredes. Si la meniferacidén es regular es suficiente
tomar muestras de una sola pared, mientras que para las menas mds variables se
recomienda utilizar dos paredes opuestas. Los surcos se orientan en la direccion
de la potencia normal del cuerpo mineral o formando un dngulo con ella
(fig. 4.2): verticalmente en el caso del buzamiento suave (menos de 30°) y Hori-
zontalmente al ser este abrupto (mds de 60°).

En las trincheras transversales el surco se traza, como regla, horizontalmente
segin una o dos paredes laterales y como excepcidn segin su fondo (fig. 4.3),
porque en este Gltimo caso el mineral Gtil 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 trazdndose los
surcos por la potencia del cuerpo (fig. 4.4).

La toma de muestras por el método de barreno se utiliza al laborear las ex-
cavaciones mineras mediante trabajos de voladura. Como muestra sirve el lodo o
polvo de perforacién que surge durante la ejecucidn de los barrenos, tanto des-
tinados al arranque de la mena o roca en el ciclo ordinario de avance de la ex-
cavacién como los perforados especialmente para realizar el muestreo (fig. 4.5).
Este método permite estudiar la calidad del mineral util y establecer la posicidn
de los Himites del cuerpo mineral en el espacio fuera de las excavaciones mineras.
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Por su esencia, las muestras de barreno representan una variedad de las de
surco y este se realiza dentro del macizo de la,mena o roca con ayuda de medios
mecanizados. Por lo tanto, si la recuperacion del polvo de perforacién es comple-
ta, las muestras en cuestién son tan representativas como las de surco. Atin mds,
se ha demostrado que la representatividad es suficiente ain cuando sean conside-
rables las pérdidas de polvo de perforacién, si estas no tienen un cardcter selec-

de las muestras de surco en dependencia del én-
erpo mineral: a) en un recorte; b) en un pozo

2- cuerpo mineral

Fig. 4.2 Diferente orientacion
gulo de buzamiento del cu
criollo; 1- roca encajante;

20 O 20 40 60 80cm

r)
B -
e la trinchera orientada en el

] surco en et fondo d ’
Fig. 4.3 Toma de muestras de )

rumbo del cuerpo mineral: 1- roca encajante;

b
a 50 o0 50 100 180 200
05 0 05 10 15 20m
[ e ] ,
; ’ ,T de muestras .de surco de la trinchera orientada transversalmente Fig. 4.5 Aplicacién del método de barreno: a) para tomar las muestras en una
Fig. 4~14 ;’;‘: del cuerpo mineral: a) en la pared; b) en el fondo; 1- roca en- ' cortaveta; b) para tomar las muestras en una galerfa; 1- roca encajante;
al ru : : !
cajante; 2- depositos friables; 3- cuerpo mineral 2- cuerpo mineral
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tivo. Sin embargo, cuando las menas o rocas encajantes estdn agrietadas o» pre-’
sentan cavernas, la composicién del polvo o lodo que sale Flel barreno se altera
de manera importante: en las grietas y cavernas se depos:ta_n, o las particulas
mds grandes y pesadas, generalmente las meniferas (perforacx}'m con lavado' del
barreno), o las mds pequefias y ligeras (perforacién neumétxga), lo que tiene
como consecuencia una representatividad insuficiente de 1as muestras. Por esta
razén, en esos casos no se puede recomendar la toma de muestras por el método
de barreno. De manera andloga, la aplicacién de dicho método no es recomenda-
ble cuando es muy diferente la fragilidad de los minerales que componen la mena,
ya que durante la perforacion los mds fragiles se fragm.entan en grado sumo y la
composicion de la muestra no concuerda con la del mineral 1til que se va a es-
tudiar. ) g -

Para recuperar el lodo y el polvo de perforacion se utilizan llos tanques de se-
dimentacion (perforacién con lavado) o colectores de polvo de diferente construc-
cién. Tres tanques de sedimentacién en une serie sucesiva aseguran una recupe-
racién de polvo del orden de 95% de todo el lodo y los colectores, de 50 a 95%.

La profundidad del barreno puede alcanzar de 7 a 8 m y hasta 50 m al utilizarse -

las perforaciones telescopicas de columna, con lo cual la pr9,ductividad de la per-
foracién y toma de muestras es bastante alta y ¢l tratamiento de .las muestras
para el andlisis quimico se simplifica mucho. Ademads, la re.cuperacmn del polvo
crea mejores condiciones de trabajo en las excavaciones mineras. -

" No obstante, dicho método es practicable solo para tomar las muestra_s .quhm-
cas y parcialmente mineraldgicas, ya que no permite establecer con prec1s16n' 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 métqdo de
barreno se remplaza por la perforacién a columna y el muestreo del testigo, y

a veces hasta por el laboreo de las excavaciones mineras (recqrtes) Yy su mues-

treo.

Método/s 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 distribucién de los componentes en 1a 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 mds sencilla la variabilidad de
la calidad del mineral util, pero en esos casos los métodos lineales resultan bas-
tante confiables y con mucha frecuencia mds rdpidos 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

flucttia generalmente de 3 a 10 cm y alcanza a 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 tomd de muestras de
hueco se efectian a mano es diffcil asegurar una superficie perfectamente nive-
lada del cuerpo y la profundidad constante del hueco, sobre todo al ser conside-
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rable su drea. Ademds, las diferentes propiedades fisicas de los diversos minera--
les de la mena provocan la formacion de un microrrelieve bastante accidentado
en el fondo del hueco, con muchas concavidades, debido a los minerales frédgiles -
y blandos que causan el surgimiento del error sistemdtico del muestreo. Este mé-

todo de toma de muestras es el mds diffcil de realizar. Por estas razones se utiliza

solo en los casos en que los minerales 1tiles se caracterizan por bajos.contenidos

de componentes utiles y su distribucién es muy irregular en la seccién del cuerpo

mineral (meniferacién 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 mineral 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 0 2 m. Como conclusion,

el método de hueco asegura la toma de muestras para cusalquier aspecto del mues-

treo (fig. 4.6). : v )

El método de puntos se basa en la toma de muestras parciales segin una red
regular, las cuales en su conjunto forman la muestra total que caracteriza la su- .
perficie que se estudia (fig. 4.7).

* - Las muestras parciales representan fragmentos de 1,5 a 3,0 cm de didmetro .
arrancados del macizo del mineral dtil. Su masa varia desde 10 hasta 20 g y ra-
ramente alcanza 50 g: A veces en lugar de arrancar dichos fragmentos a mano
(con martillo y cortadora) se prefiere perforar pequefios barrenos con la completa
recuperacién de.poivo mediante el toma muestras $GI-3. La red para tomar las
muestras parciales puede ser cuadrada, rectangular o rémbica segin el cardcter
de la variabilidad de la calidad del mineral util: la primera se aplica i el carde-
ter de la variabilidad es igual en ambas direcciones de la red, la segunda si es
mds marcado este cardcter en una direccién que en otra, y la tercera se recomien-
da en los casos intermedios. Las distancias entre los puntos de toma de muestras
parciales también dependen del cardcter de la variabilidad de la meniferacién y
van desde 10 hasta 20 cm, y a veces hasta 40 o 50 cm, para las redes cuadradas;
si 1a red es rectangular, las cuadriculas varian desde 10 x20 cm hasta 20 x40 cm.
En estos casos el nimero total de muestras parciales que constituyen una muestra
definitiva puede oscilar entre 20 y 100 y raramente mds; la masa total de dicha
muestra definitiva alcanza 0,3 a 2,0 kg. Es conveniente sefialar que mientras
aumenta el mimero de muestras parciales, mds alta llega a ser la representativi-
dad de la muestra total y por eso la red de toma de muestrds parciales debe dén-
sificarse al ser mds irregular la meniferacion.

El método de puntos da buenos resuitados en el caso de la toma de muestras
de menas masivas diseminadas, y regularmente moteadas y de vetillas disemina-
das. Algunas veces este método también es aplicable para efectuar el muestreo de
menas bandeadas. Sin embargo, de ser conmenstrables las:dimensiones de acumu-
laciones minerales (nidos, manchas, bandas, etc.) 'y 1as distancias entre los puntos
de toma de muestras parciales, o de ser inferiores las primeras a las segundas,
puede surgir el error del muestreo (fig. 4.8). Dicho método tampoco se recomien-
da para el muestreo de las menas cuyos minerales se diferencian mucho por su
fragilidad, ya que en este. caso los m4s tenaces crean formas positivas en el mi-
crorrelieve de la superficie a estudiar y, por consiguiente, se arrancan en primer
lugar y abundan en la muestra, causando el surgimiento del error sistemdtico en
el muestreo. ' : ’ ’

El método de puntos puede asegurar ia toma de muestras de minerales ttiles
para el muestreo quimico y parcialmente para el mineralégico.
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%
Fig. 4.6 Toma'de muestras de hueco en el caso de la meniteracién de nidos: 1-
roca encajante; 2- cuerpo mineral con nidos de mineral valioso; 3- drea
dentro de la cual se toma la muestra de hueco

[ | A\
.& \4
2%

a7

4

D
Lz

\

v V2 KRR

Fig. 4.7 Toma de muestras puntuales en la mena‘* manchada”: 1- roca encajan-
te; 2- cuerpo mineral con acumulaciones de mineral valioso; 3- puntos de

toma de muestras parciales
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Fig. 4.8 Surgimiento del error sistemético en las muestras puntuales en el caso
de textura finamente bandeada en la mena: 1- roca encajante; 2- mena del
I tipo natural; 3- mena del II tipo natural; 4- mena del III tipo natural;
5- puntos de toma de muestras parciales

Para concluir el andlisis de los diferentes métodos de toma de muestras en las
excavaciones mineras y afloramientos naturales se debe seflalar que en la préctica
de los trabajos de bisqueda y exploracién, se utiliza con mas frecuencia el mé-
todo de surco en’sus tres modificaciones. Los datos estadisticos obtenidos en 800
yacimientos minerales han demostrado que por dicho 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 con 1,5%, el cuarto, el de trozo con 0,6% y el ultimo el de
barreno con 0,4%.

Toma de muestras en los pozos de perforacién

Como ]a perforacién a columna representa hoy dfa el medio técnico principal
en la ejecucién de los trabajos de busqueda v exploracidn, el muestreo, en dichos
pozos tiene un papel predominante: cerca de 50% del volpmen de muestreo total
para 2 000 yacimientos estudiados estadisticamente. Para tomar las muestras se
pueden utilizar el testigo o el lodo de perforacién y a veces el material arrancado
de las paredes del pozo con ayuda de los dispositivos sacamuestras especiales..
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Los resultados mds exactos se pueden conseguir mediante el muestreo del tes-
tigo que representa, por asi decirlo, un surco de seccién transversal cilindrica
realizado en ¢! macizo de la mena o roca encajante. De no existir las pérdidas en
el testigo, serd constante la cantidad del material tomada por cada unidad de lon-
gitud del pozo de perforacién y llegard a ser alta la representatividad de la mues-
tra. Por lo general, la  recuperacién del testigo durante la perforacion es incom-
pleta y puede disminuir considerablemente en dependencia de las propiedades
fisico-mecdnicas de las menas y rocas encajantes, asi como de la técnica y tecno-
logia de perforacién utilizadas. Se considera como satisfactoria la recuperamén

del testigo de mineral \til superior a 70 a 80%. Eh tales casos se utiliza tunica-

mente el testigo para tomar las muestras, mientras que, de ser menor su recupe-
racién, hay que utilizar tanto el testigo como el lodo de perforacién. Conviene se-
falar que durante la perforacion, este lodo puede perderse parcialmente y estar
fuertemente contaminado, razones por las ciiales no es aconsejable efectuar el
muestreo basdndose solo en el lodo, ni aun cuando este sea predominante en ¢l
intervalo perforado. En dichos casos es mejor desviar artificialmente el pozo de

" perforacion para perforar una vez mas el cuerpo mineral y obtener una mejor re-
cuperacién del testigo.

Algunas veces no solo se observan las perdxdas totales del testigo sino también
su desgaste selectivo (cuando los minerales mds friables y blandos pasan al lodo
con mas 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 recuperacion 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 carbén. Las medidas a tomar para.
aumentar la recuperacion del testigo se tratan de maners detallada en la litera-

tura especial sobre la perforacién de exploracién a columna y es totalmente irra-

cional prestarle alguna atencién en este curso.
La determinacién de la recuperacion real del testigo (RJ con frecuencxa 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
cdlculo se ejecuta mediante la siguiente férmula:

R, =-I"— 100 : ' (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
estdn agrietadas y son débiles, el testigo se fragmenta y no se observan mds que
trozos de forma irregular. En esos casos se aplican el método volumétrico o el de
peso, cuya esencia consiste en la comparacion del volumen o peso del testigo ob-
temdo con la cifra tedrica correspondiente para el intervalo perforado. Las for-

ulas que se deben emplear son las siguientes:

&— - 100 ' ; - (103)
=B 100 ' (104)
P
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donde:

v,y P; - volumen y peso reales del testigo;
V'y P - volumen y peso tedricos del testigo.
Dichos valores tedricos se determinan mediante las s1gu1entes férmulas:

nd?
Prsmmsei (105)
" 4 . ~ N
7® d2 . N
=Y [ (106)

donde: '
d - didmetro del testigo que corresponde al dlémetro mterlor de la corona medido
segin las cuchlllas,

y - masa volumétrica  del mineral ﬁtﬂ

El volumen real del testigo se determina por med1das directas o mediante su
sumersidn en un recipiente graduado donde se vierte una cantidad detérminada
de liquido; el peso real se obtiene por medio del pesaje del testigo. Para tomar
las muestras del testigo este se corta o se sierra longitudinalmente en varias par-
tes; como duplicado geoldgico sirve una de estas y como material para los ensa-
yos ia otra. Rargm’ente (aproximadamente en 20% de todos ios casos) todo el tes-
tigo se toma como muestra. Esto se hace si es pequefio su didmetro o insuficiente
la recuperacidon. El corte del testigo puede ser manual (mediante un martille y
una cortadora o un cortatestigo manual), pero ultimamente se utilizan con mds
frecuencia los cortatestigos hidrdulicos especiales. La fraccion fina que se obtiene
durante esta operacién hay que mezclarla rigurosamente, dividirla en porciones
en proporcidén con las masas de las partes del testigo obtenidas y afiadirlas a estas
iltimas. De la misma manera se divide el polvo obtenido al serrar el testigo, aun-
que a veces todo este polvo se utiliza como muestra quimica 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.

Ademds, existen aparatos especiales que permiten fresar longitudinalmente el
testigo, o sea, tomar del testigo una muestra de surco triturado. Este procedi-
miento se puede recomendar para los minerales ttiles con categoria regular y re-
lativamente regular por su calidad. Durante el muestreo de las sales minerales,
la toma de muestras del testigo se efectiia taladrdndolo segin su eje longitudinal,
lo que asegura la obtencidn del material representativo, inclusive si se observa la
disoluciéon selectiva del testigo en su parte superficial.

La experiencia acumulada hasta el presente muestra que el didmetro minimo
del testigo para asegurar suficiente representatividad varia desde 22 a 32 mm
{cromitas, menas sideriticas, cuarcitas ferruginosas, menas piritoc-cupriferas y ti-
tanomagnéticas, areniscas cupriferas, menas de skarn polimetdlicas y de hierro,
yacimientos de oro primarios) hasta 60 mm (menas de molibdeno, wolframio, an-
timonio, mercurio, arsénico y metales raros). IL.a amplia utilizacién de los equi-

. pos de perforacién a columna con tubos intercambiables, que se ha comenzado en

etapas recientes, inevitablemente traerd consigo la reduccién ulterior del didme-
tro del testigo. Por esta razdn, las investigaciones en el campo de la representa-
tividad del muestreo, sobre la base de testigos de poco didmetro para diferentes
tipos de minerales ttiles, son muy importantes .y urgentes.
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En los casos en que ademds de tomar las muestras. del testigo, hay que efec-
tuar el muestreo del lodo de perforacion se necesitan medidas especiales para su
extracgion completa y para reducir su contaminacidn, taponamientq de las zonas
agrietadas y cavernosas en el pozo, encamisade del pozo en los horizontes de ro-
cas friables, utilizacidon de agua para lavar el pozo y lavado de este después de
terthinar el ciclo de perforacién hasta obtener agua clara. Como muestra sirve
todo el lodo obtenido en los depdsitos de sedimentacion durante el ciclo de per-
foraciéon. 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 1til para el intervalo estudiado (C) a partir de su csmtet}ido
en el testigo (C,) y en el lodo (C.). La férmula que se debe utilizar también tiene
en cuenta la proporcién del testigo y el lodo, y es la siguiente:

G, (1 —-’-"—) | ‘ (107)
v v |

donde: -

V, - volumen total del testigo obtenido para el intervalo muestreado; .
V - volumen tedrico del mineral ttil que se debe extraer al perforar este interva-

lo. .
El volumen tedrico se determina en funcién del didmetro del pozo de petfo-

racién (D) mediante la siguiente férmula: 3

y_ D, ' . (108)
4

Si el testigo falta totalmente o su recuperacion es baja (menos de 40 a 50%).,
las muestras hay que tomarlas inmediatamente en el pozo de perforacién, utili-
zando diferentes dispositivos especiales, llamados sacamuestras, para arrancar el
material de las paredes. Escs equipos se basan en diferentes principios, por ejem-
plo, penetracién del recipiente en la roca bajo el efecto de una explosidon o me-
diante un resorte fuerte (torpedeo); laboreo del surco vertical con ayuda de un
vibropercusor; ensanchamiento del pozo por su didmetro; taladreo d; n}uestras
en la pared del pozo; etc. Todo el material obtenido por esos procedn_m.entos y
lievado a la superficie sirve como muestra, y su representatividad es suficiente en
la mayoria de los casos.

Las muestras del testigo permiten realizar el muestreo quimico y mineralégico

y algunas veces, si es grande el didmetro del testigo y se aplica la pe:rforacién en
frentes nuiltiples, también permiten los ensayos técnicos y tecnoldgicos.

Si la perforacion se realiza sin recuperacion del testigo, las muestras se toman
del lodo aplicando el complejo de medidas destinadas a asegurar una completa re-
cuperacién y contaminacién minima. Durante la perforacion rotaria con bros:as
utilizando lavado, estas medidas son las mismas que en el caso de la perforamép
a columna; en la perforacién neumatica se aplican para la hermetizacion del ori-
ficio del pozo, diferentes colectores de polvo en la linea de salida. El polvo o lodo
obtenidos se subdividen en determinados intervalos segin sus particularidades vi-
suales (cbloracién, presencia de unos u otros minerales, etc.). Las muestras.z se to-
man para cada uno de dichos intervalos por separado; la dificultad principal
consiste en la correlacidn del material muestreado con determinado intervalo de
la profundidad del pozo. Este problema se puede resolver de manera aprqximada
mediante calculos basados en el tiempo necesario para que el polvo o lodo lleguen
hasta la superficie en dependencia de la profundidad del pozo y la velocidad de
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la corriente ascendente del liquido o del aire. A veces, para conseguir un resul-
tado mds exacto, antes de empezar el ciclo de perforacion, se introducen en el
frente del pozo indicadores especiales (colorantes, pedazos de celofdn, etc.) que
marcaran el comienzo de la salida del material proveniente del intervalo a estu-
diar. Ademds, en los pozos de perforacién rotaria se pueden tomar |as muestras
directamente de sus paredes con ayuda de diferentes dispositivos sacamuestras.

Al ejecutar la perforacién a percusidén con cable, el lodo se extrae mediante
cubetas de diferente construccidén. 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 encamisado total del pozo de perforacién y hasta el avance de las
camisas con respecto al frente, en el caso de minerales titiles friables e inestables
(placeres). La extraccidn completa del lodo debe controlarse sistemdticamente
comparando su volumen o peso teérico con lo que se estd obteniendo realmente.
Los resultados de este control se anotan en un registro especial.

Como el didmetro del pozo de perforacién 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. Ademds, este mineral es bastante regular por su
composicion debido a su mezcla durante la perforacién o extraccién del lodo. El
lodo es enviado a tanques de sedimentacidn especiales y después de mezclarlo ri-
gurosamente se toman las muestras por el método de agotamiento completo segin
toda la potencia de la capa de lodo en cinco puntos: en el centro y los rincones
del tanque utilizando cubetas manuales o tubos con vdlvulas. :

Las muestras tomadas del lodo en los pozos de perforacidn rotaria o con cable
permiten realizar el muestreo quimico y parcialmente el mineraldgico.

Durante la perforacién rotaria con barrenas espirales, que se utiliza amplia-
mente en la buisqueda y exploracién de los placeres y yacimientos de corteza de.
intemperismo, a veces se puede obtener el testigo usando barrenas 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 porcién de material destruido. Dichas porciones se colo-
can en forma de montones separados alrededor del orificio del pozo en un orden
determinado, segiin la sucesion natural de los intervalos perforados. Después de
mezciar minuciosamente la pila, esta se transforma en un disco aplanado y segin
dos didmetros mutuamente perpendiculares se toma el material con una paleta
por toda su potencia hasta el fondo. La muestra as{ tomada permite organizar el
muestreo mineralégico o quimico. ‘ - , -

La perforacién a mano hoy dfa se ejecuta muy raramente y en poco volumen.
En estos casos se utiliza como muestra todo el mineral que se encuentra dentro
de la cuchara de perforacidn, cilindro de penetracién, cubetas, etc., o sobre la
hélice de la barrena espiral. En este ultimo caso antes de tomar la muestra hay
que cor;ar la capa superficial delgada para evitar la contaminacién posible del
material. )

Toma de muestras en la masa menifera arrancada
o el mineral til elaborado

En este grupo se retinen los métodos de toma de muestras, tanto directamen-
te en las excavaciones mineras y afloramientos naturales como durante diferentes
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etapas del tratamiento del mineral 1til: en los medios de transporte, depdsitos,
montones y colas. Desde el punto de vista de la porcidn caracterizada del mineral
atil todos ellos se pueden subdividir en dos grupos: métodos superficiales y mé-
todos volumétricos. , ,

Los superficiales proporcionan las muestras que no pueden caractgrizar mas
que la superficie de la masa menifera, lo que puede provocar el surgimiento del
error sistemdtico del muestreo al manifestarse de manera marcada la segregacion
del material por la altura del montén o apilamiento. Este método es muy parecido
al de puntos, que se aplica para efectuar el muestreo de las menas y rocas enca-
jantes in situ. La red generalmente es cuadrada o rectangular con distancias entre
los puntos de toma de muestras parciales iguales a 20 a 50 cm y 20 a 100 cm res-
pectivamente; esta distancia es funcidn de la irregularidad de la distribucién qie_
componentes de la mena, tamafio de los fragmentos en la masa menifera derrum-
bada, precisidn necesaria del muestreo y la amplitud del drea a estudiar. Como
regla, el nimero de muestras parciales que componen la muestra total var{a desde
10 hasta 50 y sus masas oscilan entre 0,05 y 0,5 kg. Tratdndose del muestreo de
la masa menifera en los vehiculos autopropulsados, vagones, vagonetas y otros
equipos de transporte, el nimero de muestras parciales disminuye y su ubicacién
es diferente: segin una o dos diagonales del vagon (fig. 4.9).
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'ig. 4.9 Métoaos recomenaados para ubicar los puntos de toma de muestras par-
ciales en el caso de muestreo de la masa menifera en los medios de trans-
porte (vagones, miaquinas autopropulsadas y otros)
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Las muestras parciales se toman en la superficie de'la masa menifera con la
mano ¢ paleta, razén por la cual el método en cuestidn se llama “‘de puﬁado"’.
Al caer el punto de toma sobre un bloque o fragmento grande hay que arrancarle
una porcién de 20 a 200 cm’, mediante un martillo y a veces una cortadora. Es
preciso recordar que la representatividad de la muestra-total estd garantizada so-
lo a condicién de obtener en ella la misma porcién del material diferente segin
su granulometria y particularidades exteriores que se observa en la masa meni-
fera. : .

El método de pufiado es utilizable en el caso del muestreo quimico y parcial-
mente mineralégico de la mayor{a de los minerales ttiles, ya que durante la ex-

traccién, embarque y transporte se realiza la mezcla de la masa menifera, lo que . '

aumenta la representatividad de las muesiras tomadas, ain cuando sean muy
variables las menas. Las ventajas de dicho método 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 extraccién del
mineral dtil. Sin embargo, este método no puede asegurar el muestreo selectivo
de la mena y su roca encajante, asi 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 ¢l tamafio de los fragmentos o cristales que se obtie-
nen realmente y la falta de defectos en ellos (mica, asbesto, materia prima pie-
zooptica y otros). Ademds, la segregacién posible de los fragmentos segin su den-
sidad y granulometria por la altura del montdén o profundidad del recipiente de
transporte puede hacer no representativo el método. Por lo tanto, se usa muy po-
co en la prdctica de los trabajos de bisquede y exploracién y se utiliza principal- ‘
mente durante el servicio geoldgico en las empresas mineras en funcionamiento.

Los métodos voluméiricos de toma de muestras permiten estudiar el mineral
util arrancado o triturado, no solo en la superficie sino también en todo su vo-
lumen. Se conocen tres métodos en este grupo: el total, el de porciones multiples
y el de agotamiento completo. \

En el método total, toda la masa menifera sirve como muestra. Esta masa se
obtiene, por ejemplo, al ejecutar un ciclo de avance de la excavacion minera, el
arranque de la mena durante su extraccién, el envio de toda la produccién de la
mina por un periodo determinado (turno, dia, semana) etc. Dicho método gene-
ralmente estd bien mecanizado y forma parte del ciclograma de trabajos mitieros,
lo que representa ventajas indudables. Ademds, como consecuencia dé tomar una-
masa considerable de material (desde unidades hasta millares de toneladas) las
muestras son representativas en grado sumo y permiten realizar todos 408 aspec-
tos del muestreo. Por otra parte, el tratemiento de muestras tan grandes con el
proposito de obtener una pequefia para el laboratorio (para-los andlisis quimicos

'y espectrales) es dificil y costoso. Por eso es muy rara la utilizacién del método

total para tomar las muestras quimicas y solo es racional al ser extremadamente
irregular la distribucién del componente util en las tres dimensiones del cuerpo
mineral. Su aplicacién principal corresponde al muestreo mineraldgico y técnico
de minerales dtiles especificos (mica, materia prima piezodptica, o para construc-
cién, piedras preciosas y decorativas, etc.), asf como el tecnoldgico en la mayoria
de los yacimientos minerales utiles durante la exploracién orientativa y detallada.

Si la potencia del cuerpo mineral es pequefia el método total, como regla, no
permite efectuar tnicamente el muestreo de la mena, ya que la masa menifera
arrancada se contamina con la roca encajante. En cuanto al muestreo selectivo
segiin diferentes tipos naturales'o industriales de mena solo es posible si estos son
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de gran importancia, pero précticamente se realiza con much(}s dificultades y se
aplica princi~ ‘i ente en el caso de la explotacién a cielo abierto.

" Si el material ec bastante homogéneo y el peso necesario de la- muestra es re-
ducido no tiene ningin sentido tomar como muestra toda la masa menifera o\_)te-
nida. En este caso es mejor aplicar el método de porciones muiltiples, que consiste
en la toma regular de porciones determinadas del material dentro de intervalos
iguales; dichas porciones en conjunto forman una muestra total. Por ejempi?, al
salir del pozo de mina o socavén ia masa menifera en las vagonetas cada quinta,

septima, décima, etc., de estas se envia a un lugar definido para formar la mues- -

tra total. Al realizar el embarque del material del montén 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 masa menifera en de-
tetminados intervalos establecidos. Esta operacidn se denomina separacion de
muestras parciales.. - o

El nimero de muestras parciales (porciones multiples), su masa y la periodi-
cidad de su toma se establecen en dependencia de la masa necesaria de muestra
 total, irregularidad de la meniferacién, tamafio de los fragmentos de la masa
menifera y precisién deseable del muestreo. Hay que ‘recordar que en todos los
casos la representatividad mds alta en la muestra total se obtiene al tomarse nu-
merosas porciones de poca masa en lugar de recoger una cantidad reducida de
muestras parciaies importantes. . .

El método de porciones muitiples se aplica en las mismas condiciones que el
total; en la mayoria de los casos no le aventaja en/represematividad y asegura
una economia considerable durante la siguiente operacién del muestreo: la pre-
paracion de la muesira para los ensayos.

El método de agotamiento completo representa una variante del método de
puflado con el objetivo de eliminar las desventajas de este. Para ejecutario en los
_puntos de toma de muestras parciales, que se ubican segin redes regglares angd-
logas a las del método de puflado, el material se toma desde la superficie del mon-
tén, pila o recipiente de transporte hasta el fondo mediante cubetas con vdlvulas
o sondas especiales; a veces, al ser pequefia la profundidad, se utilizq la pala o
peleta. En este caso no solo aumenta la masa de muestras tanto parc_mles como
totales, sino que también aumenta de manera considerable su autenticidad, como
consecuencia de la exclusién de la influencia negativa de la segregacion del ma-
terial. El método de agotamiento se caracteriza por su alta productividad y repre-
sentatividad, pero su aplicacién es imposible si los fragmentos de la masa menf-
fera son mayores que 3 a 5§ mm. Por eso sirve principalmente para tomar las
muestras quimicas o mineralégicas durante el estudio de los placeres, lodo de los
pozos de perforacidn sin recuperacion del testigo, depdsitos de sedimentacidn, es-

combreras y colas de piantas de beneficio o ‘instalaciones de trituracién y selec-

cion del mineral il

4.5 Particularidades de la toma de muestras durante
la exploracién de los placeres ~ '

Los yacimientos de este tipo se caracterizan por el bajo contenido de compo-
nentes ttiles, la distribuciéon muy irregular segin la potencia del estrato produc-
tivo (“‘arenas”) y la segregacion (separacién) muy clara de las particulas segin su
densidad. Todo esto trae como consecuencia el surgimiento de ciertas particula-

298

ridades especificas en la realizacion de su exploracién y sobre todo en el muestreo
de los placeres. Asf, por ejemplo, para evaluar correctamente la calidad del mi-
neral 1til 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. o

La exploracién de los placeres se realiza mediante excavaciones mineras {mds
frecuentemente de pozos criollos) o pozos de perforacidn a columna de gran did-
metro, de percusidén con cable o rotaria con barrenas espirales. Las rocas y mi-
neral 4til obtenidos durante el laboreo de los pozos criollos se extraen separada-
mente, por intervalos de avance de la excavacion, los cuales varian desde 0,2 has-
ta 0,5 m para “las arenas” y hasta 1,0 m y aiin mds para “las turbas”. Con el

. material de cada intervalo se forma una pila; estas pilas se ubican alrededor de

ia boca del pozo en un orden determinado, generalmente en el sentido de las ma-
necillas - del reloj, en sucesion 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 mediante dos surcos mutuamente perpendiculares. El volumen de esa
muestra debe ser de 0,04 a 0,1 m’.

También se puede utilizar otro procedimiento y tomar 1a muesira directamen-
te en el pozo por surco vertical. De acuerdo con la variabilidad del contenido de
mineral valioso, la seccién transversal del surco 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 compiementaria, utilizando todo el resto del material de
la pila. Esto es absolutamente indispensable para obtener datos mds confiables -
auténticos sobre el contenido del componente util, ya que la prdctica de la explo
racién y explotacidon ha probado que muchos sectores de los placeres industriale
que contenian Minerales utiles 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 exploracion de los placeres se efectia con ayuda de los pozos de
perforacién a columna, la muestra se constituye con todo el material obtenido du-
rante el avance cada 0,2 a 0,5 m para ‘‘las arenas”. El volumen de este material
se calcula teéricamente a partir del didmetro interior del tubo portatestigo con-
troldndose periddicamente estos célculos por medio de la determinacién-del vo-
lumen real con ayuda de cajas con medidas especiales. -

Al realizar la exploracién mediante la perforacién de percusién con cable o
perforacién manual, las muestras representativas se obtienen solo si las camisas
adelantan el avance del pozo de perforacidén, ya que ““las arenas” generalmente
son friables, acuiferas e inestables. Como muestra sirve todo el material extraido
del intervalo a estudiar con ayuda de las cubetas. Segin el tipo de mineral 1til
y el estadio de los trabajos de busqueda y exploraciéon 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 exploracidon orientativa el largo de la muestra varia desde 0,2 m para el oro
hasta 0,5 a 1,0 m para otros minerales \tiles, mientras que durante la explora-
cién detallada puede alcanzar 1,0 m o 2,0 m respectivamente. Ademds, en las
muestras de “arenas’” hay que tomar las muestras del lecho de roca hasta la de-
sapariciéon completa de los minerales valiosos. En este caso, los intervalos de to-
ma de muestras oscilan entre 0,2 y 0,5 m. h
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Cualquiera que sea el método de toma de muestras en los pozos de perforacidon
pueden surgir errores considerables por diferentes razones: esponjamiento irregu-
lar de “las arenas” durante la perforacién; deshielo de las rocas; material fuera
de la camisa durante el avance-del pozo o extraccién del lodo; penetracién de

“las arenas’” en el pozo en el espacio fuera de la camisa en terrenos movedizos; -

migracién de las particulas pesadas hacia los horizontes inferiores al producirse
los golpes; extraccién incompleta de dichas particulas desde el lecho de roca; flo-

tacidn y pérdida del oro o platino nativos al utilizar lubricantes orgdnicos. Por

lo general, los errores de este género implican la devaluacién en el contenido del
mineral valioso y la determinacién incorrecta de la potencia y profundidad de ya-
cencia de ‘‘las arenas”. . ‘

" Durante los estadios iniciales de la bisqueda o exploracién, la toma de ‘mues-
tras de “las turbas” es obligatoria, tanto en los pozos criollos como en los de per-
foracién. Esta toma se realiza de la misma manera que en el estrato productivo,
pero su largo es mucho mds grande (dé 1,0 m a 5,0 m). Si*“las turbas” son es
tériles su muestreo posterior se efectiia solo con cardcter selectivo en determina-
dos laboreos de prospeccién, con el objetivo de comprobar la ausencia del mine-
ral valioso. En estos laboreos seleccionados las muestras hay que tomarias segin
toda la potencia de,“las turbas”,

Al explotarse los placeres por la via subterrdnea se necesita su muestreo para
poder planificar correctamente los trabajos de extraccién. En este caso, las mues-
tras se toman del estrato de “arenas” por surco vertical de gran anchura, a ma-
no, o utilizando martillos neumdticos picadores. El surco se subdivide, como re-
gla, en cuatro secciones: la zona extrafble 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 productivo (0,3-0,5 m).

Al efectuarse el muestreo de los frentes de explotacién en los placeres explo-
tados a cielo abierto por dragado, los puntos de toma de muestras se ubican segtin
una red rémbica cuya disgonal mayor, orientada a lo largo del poligono de dra-

ga, es igual a 30 m y la corta varia 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 cucharén y componer la muestra total de
cinco parcialeés. Como muestra parcial se toma el material recientemente obtenido
que se encuentra sobre el borde del cucharén (fig. 4.10).

El largo de este surco corresponde al descenso vertical del chasis que fluctia
desde 0,2 2 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 ¢l eluvién 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-
cidén.

Cuanao la explotacidn del placer se hace mediante canteras, el muestreo de

A'sus escalones se efectia 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 1,0 m. Las muestras se toman sucesivamente de arriba hacia abajo. Las del le-
cho de roca, que representa el piso de la cantera, se toman utilizando pozos crio-
1los de poca profundidad ubicados geglin su red cuadrada (10 x 10 m), de acuerdo
con la metodologia usual del muestreo de dichas excavaciones durante la explo-
racion de los placeres, y el largo de la muestra es de a 0,2 a 0,5 m.

’
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Fig. 4.10 Toma de muestra con el cucharén ae la draga: 1- material para tomar

la muestra; 2- borde del cucharén; 3- material proveniente del horizonte a
estudiar; 4- rocas sobreyacentes

4.6 Toma de muestras por secciones

Cual_quiera que sea el método de toma de muestras de las menas o rocas en
su propia yacencia, ellas deben asegurar la caracteristica completa de la calidad
del mineral 1til a lo largo de todo el crucero de prospeccién correspondiente. Si
son claros los contactos del cuerpo mineral y perfectamente homogéneo este-ﬂl-
timo por su estructura interna, dicha tarea se resuelve con éxito mediante 1a toma
de una sola muestra en cada crucero de prospeccién. No obstante, en la mayoria
de los casos, los cuerpos minerales homogéneos anteriormente citados, manifies
tan una cxe.rta variabilidad en el contenido de componentes en ia direc,cién de su
potencia, sin hablar de los cuerpos que se constituyen por diferentes tipos natu-
r.ales Qe menas visualmente distintos. Con mucha frecuencia los limites del depé-
sito mineral son invisibles y se pueden trazar solo sobre 1a base de los ensayos de
muestra§ tomadas y de la comparacion de su calidad con las exigencias industria-
les en vigor. Todo lo expuesto implica la necesidad de efectuar por separado el
muestreo c.le partes del mismo cuerpo mineral, que son diferentes, o pueden serlo
por su calidad, separdndose por lo general esas partes seglin la potencia del cuer:
po. Este problema surge principalmente al aplicarse los métodos lineales de toma
de m}lestras, asf como durante el muestreo de los pozos de perforacion, aunque
también se puede encontrar cuando se utilizan los métodos de huecos d’e puntos
y a veces el total (fig. 4.11 y 4.12). ' : ,

Las partes del cuerpo mineral separadas para el muestreo selectivo en un cru-
cerc de prospeccién se llaman secciones y la toma de las muestras correspondien-
tes que aseguran el estudio de cada una por separado se denominan toma de
muestx.'as por secciones. En primer lugar, esta toma de muestras se aplica para ca-
ractgnzar selparadamente diferentes tipos naturales de menas y los limites de las
secciones coinciden con los de dichos tipos (fig. 4.13a). A menudo esta variedad
se nombra toma de muestras por capas seccionadas.

Fin :segundo lugar, las muestras se toman por secciones para estéblecer los
limites gndustriales del cuerpo mineral al ser gradual el paso entre el mineral 1itil
y la roca encajante. En este caso la precision en el trazado de dichos limites de-
pende mucho del largo de las secciones utilizadas y las dltimas muestras deben
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ubicarse obligatoriamente fuera del limite supuesto para comprobar la ausencia s 7 )

de 1a meniferacion iridustrial (fig. 4.13b y ©).

=
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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-
niferacién en nidos; 5- limites y numeros de secciones de las muestras de

hueco

<
N
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Contorno del cuerno mineral
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Fig 4.13 Utilizs_acién de 12'1 toma de muestras por secciones: a) para estudiar por
separado diferentes tipos naturales de mena; b) y.c) para delimitar el cuer-

— . * 6 i ' . 3 . . .

Nyasy) 5‘ | 3 S:I'rzll;}lt‘:galdszguln su 1pot:encm con diferente exactitud; d) para estudiar la

- ' _ ) iabilidad de la calida ite:

Fig. 4.12 Toma de muestras volumétricas por segcxones: 1- pegmatxta de textura cajante: 2. mena-del I ti p(:) i!;tluorsall?r;ltes de \;nicue{po potente; 1- roca en-
apografica; 2- pegmatita de textura pggmatmdal_; 3- pegmatita fl.e textura d_e 111 tipo natutal; S- mena del IV ti’po.nt:::m 1.e6 11 txpc_> natural; 4- mena (_iel
bloques; 4- complejo cuarzo-moscovitico; 5- gneis granato-biotitico; 5- gneis dustrial y no industrial del componente \'xt'll"el‘; i e f L

granato-biotitico; 6- limites y mimeros de la muestra volumétrica documentos geolégicos; 8- real; 9 industlr" 1- supuesto sobre la base de los
L y 0= s I= 1a
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‘ En tercer lugar, la toma de muestras por secciqnes ;iene como objet'ivo el es
tudio de la variabilidad de la calidad y le revelacién de\ las partx_culanda,des de
la estructura interna de los cuerpos minerales potentes,' que extel‘-,xormente pare-
cen ser homogéneos. En este caso el largo de una seccgén se obtiene en fun::nén
de la precisién nekceshria para los resultados del estudlq (fig. .4.13d).

En la practica de los trabajos de busqueda y exploracion, .d1c1}os casos se pue-
den encontrar, tanto por separado como en difereptes combinaciones. Por ejem-
plo, para el mismo cuerpo mineral se puede negesa}ar el trazz_;do de su con{orno
invisible, el estudio selectivo de sus diferentes txpo§ de mena, asi como de la es-
tructura interna y la ‘variabilidad de algunos tipos de mena mds potentes

. 4.14). '

(ﬁgEn los) Comienzos de los trabajos de bisqueda y exploragxén el. largo de la sec-
cién independiente se determina de acuerdo con las particularidades natum&l.es‘
del cuerpo mineral y por lo general varia desde 0,5 hastg ?30 m ya vec;es is-
minuye hasta 0,2 a 0,3 m. Las gecciones mas cortgs no se utxll.zan durar}te‘ os tra-
bajos de indole prdctico. Ademds, en estos estadios de 'estudm del yacmuex'no esi
- inadmisible enviar en una misma muestra diferentes t{pos naturales de minera
4til, razén por la cual las muesiras generalmente son d1f;rente§ por su largo. La
divisién formal de la linea de toma de muestras en secciones iguales represcnta
entonces un errof muy serio, ya gue esto no pe.rmite resolver correctamente las
tareas que hacen necesario el muestreo por secciones. Luego, durante la explora-
cién detallada y de explotacion, el largo de la sF§c1én puede aumentar h?sta 5d t;
10 m y @ veces hasta 20 m si ya se establecio suflg:x'entemente la..homog.enexdad e
minetal 1til, y se determinaron sus clases industriales, potencias posxblFs y limi-
‘tes aproximados de los horizontes de explotacipn dentro del cuerpo mineral.

TXARANIY ' 4
RRBR 4 PZsk °
20, 0,9.9.% < =

v

‘Fig. 4.14 Toma de muestras por secciones para la solucion de diferentes ';ar.e?.s:
1- roca éncajante; 2- menas pirito-cupriferas diseminadas; 3- menas pirito-
cupriferas bandeadas; 4- menas pirito-cupriferas masivas; 5. secciones de

muestras de surco y su nimero; 6- contorno supuesto del cuerpo mineral
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4.7 Distancia entre las muestras

En cada crucero de prospeccién que corta al mineral itil 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 vacfos o duplicidades. En este caso
no se puede plantear el problema referente a la distancia entre las muestras. Sin
embargo, tales cruceros de prospeccién se ubican a una distancia determinada
uno de otro, lo que influye mucho sobre la distancia existente entre las muestras.
Al realizar la perforacién de exploracidn,_ 1a densidad de ]a red determina inme-
diatamente la distancia entre los puntos de toma de muestras; si las excavaciones
mineras estdn orientadas transversalmente al rumbo de los depdsitos minerales
ellas se muestrean totalmente 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, 1a distancia entre los puntos de toma de mues-
tras puede variar considerablemente. Esta distancia es funcién del grado y cardc-
ter de la variabilidad del mineral dtil, tipo de muestreo y precisién necesaria en
los resultados, asi como de las dimensiones del cuerpo mineral y la riqueza de la
mena.

Uno de los métodos mds sencillos para escoger la distancia entre las muestras
en dichas excavaciones mineras se basa en la utilizacién de la experiencia adqui-
rida y la analogfa bien argumentada. Esta experiencia fue gencralizada en el afio
1941 por los cientificos soviéticos N.V. Baryschev y V.M. Kreiter y desde enton-
ces ias recomendaciones se repiten en muchos manuales y libros de consulta re-
lativos al muestreo (tabla 4.2).

Las distancias indicadas en la tabla 4.2 no sirven mds que para dar al geélogo
una orientacién preliminar a partir de la cual él debe asegurar la solucidén mds
exacta del problema, precisdndolas para cada objeto geoldgico concreto en el
transcurso de la realizacién de los trabajos dé& buisqueda y exploracién.

Otro método ampliamente utilizable consiste en los cdlculos de la distancia en-
tre las muestras mediante férmulas de la estadistica matemdtica. Para realizarlo
hay gue conocer las dimensiones del sector del cuerpo mineral, para el cual se de-
terminardn con posterioridad los valores promedio que caracterizan la calidad
del mineral 1itil, la variabilidad de la meniferacién y la precision necesaria de los
resultados. Si todos estos datos existen, se efectiia primeramente el cdiculo de nu-
mero de muestras indispensables (N) segin la férmula (93):

2
v )
8
donde:

V - coeficiente de variacidn del contenido del componente principal,%;
§ - error relativo admisible en la/ determinacion del contenido de dicho componen-
te, %; é
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 (/) como:

L

= ——

N
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Ademds, las distancias necesarias y suficientes entre las muestras se puede ob-

" tener por medio de la dispersién de la red del muestreo excesiva resultante del es-

tudio experimental de ciertos sectores del cuerpo mineral o realizada durante la
extraccién del mineral util en un bloque de explotacion.

Tabla 4.2

EISTANCIAS RECOMENDADAS ENTRE LAS MUESTRAS

Distribucion de  Coeficiente de Minerales utiles tipicos Distancias

los componentes  variacion del recomenda-

en el mineral util  contenido del ' das  entre
: componeiite - las  mues-

’ principal,% tras, m

Menos de 20  Sedimentarios (carbén, es 20 - 25
quistos combustibles, mate-
ria prima para construc-
cién, azufre, fosforita, fun-
dentes metalirgicos, par-
cialmente menas de hierro y
manganeso) °
Sedimentos (sales minerales, 6 - 20
caolin, bauxita, parcialmen-
te menas de hierro y manga-
neso), metamorfogénicos
(menas de hierro) y magma-
ticas (menas cupro-niqueli-
- fera y de metales raros)
Irregular 40-100 Hidrotermales y d; skarn 4 - 6

(cobre, polimetales, parcial-

mente wolframio y mrlibde-

: no), pegmatitas (mica) )
100-150 Hidrotermales y parcial-
‘ " mente neumatoliticos (esta-
fio, wolframio, molibdeno,
parcialmente oro .

Extremadamenfe -més de 150 Hidrotermales y parcial- 1,0 - 2,5
-irregular mente neumatoliticos ((?ro,
metales raros), magmadticos
(platino, diamante)

Muy regular

Regular ‘ 20 - 40

Muy irregular

7

4.8 Tipos de muestras

La existencia de diversos tipos del muestreo y la necesidad de estudiar los mis-
mos indices de la calidad del minerai util a diferentes niveles, para asegurar la
evaluacion géologo-industrial completa del yacimiento, se reflejan en el hecho de
que las muestras tomadas para lograr este objetivo caracterizan diferentes volu-
menes del cuerpo mineral y estdn 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-
tinuacién. :

Las muestras ordinarias estdn destinadas a precisar los limites del cuerpo mi-
neral seglin su potencia y superficie de extensidn, estudiar por separado diferen-
tes tipos naturales de mineral utii y esclarecer la regularidad en la variabilidad
de su calidad en el espacio. Estas se toman en los cruceros de prospeccidn inde-
pendientes orientados segin la potencia del cuerpo mineral o en una direccidn
aproximada a elia. Las muestras de este género se pueden tomar seguin toda la po-
tencia del cuerpo de una vez o por secciones que caractericen sus diferentes ho-
rizontes. -

Segin el tipo de mineral til, las muestras ordinarias pueden asegurar el
muestreo quimico, mineraldgico o técnico. Dichas muestras se someten a los and-
lisis para determinar solo el contenido de componentes principales o pasan por
un complejo de ensayos mineraldgicos o fisico-técnicos que permiten estudiar los
indices principales de la calidad, determinantes de la utilidad de la materia pri-
ma mineral para la economia nacional.

Las muestras unidas se utilizan en los dltimos estadios de los trabajos de bus-
queda y exploracién cuando ya se conocen diferentes tipos naturales o hasta cla-
ses.industriales del mineral util. Se componen del material de las muestras ordi-
narias tomadas dentro del mismo tipo natural o industrial de mena en un solo
crucero de prospeccidn o varios contiguos (hasta 3 a 5 cruceros), con el préposito
de reducir los gastos durante el tratamiento y ensayos de las muestras y por con-

_siguiente caracterizan un volumen mds grande del cuerpo que las ordinarias. El
‘estudio de dichas muestras permite revelar las regularidades mds generales de la
variabilidad de la calidad del mineral 1til, ya que se excluyen las variaciones lo-
cales. Por su naturaleza, las muestras unidas no son aplicables para delimitar el
cuerpo mineral en la direccidén de su potencia. Su utilizacién 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 pequefia. En el caso de
los pozos de perforacion no se recomiendan las muestras unidas. Hay que sefialar
que la muestra unida puede componerse de las ordinarias, tanto antes como des-
pués de su tratamiento, pero en el dltimo caso las porciones tomadas de cada
muestra ordinaria deben ser proporcionales a las partes de la potencia del cuerpo
minerdl que ellas representan. Las muestras unidas se someten a los andlisis y en-
sayos cuyo programa coincide con el utilizado en el caso de las muestras ordina-
rias, ' :

Las muestras agrupadas estdn destinadas al estudio mds profundo de la cali-
dad del mineral util, teniendo en cuenta todos los componentes utiles secundarios
o indices complementarios que influyen sobre la calidad del producto final al uti-
lizarse industrialmente la materia prima mineral. I.as muestras agrupadas se
componen por separado para cada clase industrial de mineral util y pueden ca-
racterizarlo tanto en un crucero de prospeccién independiente como en el plano
de alguna seccidn del cuerpo mineral (perfil de prospeccién, plano de horizonte,
ete.), o en determinado volumen de estc. 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 volimenes del cuerpo que estas repre-
sentan. Como regla, una muestra agrupada se puede formar de 3 a 10 muestras
ordinarias o unidas y sus limites coinciden con los del tipo industrial correspon-
diente a la mena, aunque si es mvy grande la potencia de esta iltima, el largo
total de la muestra agrupada no debe sobrepasar la altura del horizonte o bloque

'
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de explotacién (20 a 40 m). La toma de muestras agrupadas debe scr sistemdtica
y debe abarcar todo el conjunto de muestras ordinarias y unidas. Las muestras
de este género compuestas de manera selectiva y sin un sistema general no ase-
guran la solucion de la tarea planteada (la del estudio completo y profundo de la
calidad del mineral wtil) y por consiguiente no permiten calcular las reservas de
componentes valiosos secundarios. "

I.as muestras agrupadas se pueden utilizar durante el muestreo quimico, mi-
neralégico y técnico. Ellas son analizadas para obtener los contenidos de compo-
nentes principales y secundarios o se someten a los ensayos fisico-técnicos segin
un programa completo para determinar todos los indices necesarios para evaluar

1a 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 util o si es imposible su extraccién selectiva a la mezcla de estos que se
considera probable en el caso de la explotacidon futura del yacimiento. Con dichas
muestras se persiglie la finalidad de estudiar las propiedades tecnoldgicas del mi-
neral util y realizar las investigaciones detalladas de su composicidén quimica, te-
niendo en cuenta las particularidades de la explotacidn proyectada del yacimien-
to fineral.

Las muestras monominerales se componen separadamente para diferentes, ti-
pos naturales e industriales  de mineral util y a veces también para diferentes
etapas de la mineralizacién o generaciones del mismo mineral. Cada muestra de
este 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 distribucién de los elementos secundarios en diferen-
tes minerales, establecer el balance de la distribucidn.de los componentes tanto

\

principales como secundarios en ia mena, evaluar el grado de extraccién posible.

de los componentes valiosos durante el beneficio de la mena y escoger el esquema
optimo de beneficio, tratamiento metaliirgico u otro proceso de elaboracién de la
materia prima mineral. »

4.9 Tratamiento ae las muestras

El tratamiento de las muestras tiene como objetivo su preparacién para los
andlisis y ensayos correspondientes y la garantia de la conservacién obligatoria
de la representatividad de la muestra inicial.. El tratamiento forma parte de cual-
quier aspecto del muestreo, pero la preparacioén para los ensayos de las muestras
miperalégicas (separacién de la jagua en diferentes fracciones, preparaciéon de las
secciones pulidas y delgadas, etc.), técnicas {aserramiento o moldeo de modelos
de forma y tamafio determinados, calcinacion del material, divisién de la muestra
en fracciones granulométricas, etc.) y tecnoldgicas (trituracidn del material hasta
~ obtener la proporcion necesaria de las particulas de tamafio diferente, introduc-
cién de diferentes adiciones o reactivos, moldeo de articulos industriales, corte y
pulimentacién del mineral Gtil, etc.) es tan especifica y variada que no resuita ra-
cional estudiarla aqu{ y con mds razén porque existen muchas normas estatales
e instrucciones apropiadas que reglamentan todas estas operaciones.

Por otra parte, el tfatamiento de las muestras quimicas tiene un cardcter mds
general, ya que siempre se prevé la obtencion de una pequefia muestra de labo-
ratorio (decenas, raramente centenas de gramos) finamente triturada (décimas y
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centésimas de milimetros de didmetro) a partir del material inicial que tiené una

masa considerable (kilogramos hasta decenas de toneladas) y que se constituye de
fragmentos bastante grandes (decenes de. milimetros hasta unos metros) con la
condicién obligatoria de que la composicién quimica de la porcién de laboratorio
sea la misma que la de la muestra inicial. Por lo tanto, el tratamiento de las
muestras quimicas debe consistir en la trituracién del material y la reduccién de
_su cantidad, respetdndose las reglas que aseguren la conservacién de la represen-
tatividad de esta. También se debe sefidlar que los principios fundamentales del
tratamiento de las muestras quimicas son igualmente véalidos en los casos del
muestreo mineralégico, técnico y tecnolégico, 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 bien que al triturarse la muestra las particulas meniferas se separan
de las filoneanas y el nimerc total de particulas en la muestra crece de manera
importante, por lo cual en el mismo volumen de material separado de la muestra
total se garantiza una proporcién mas verdadera de las particulas meniferas y fi-

‘loneanas con respecto a la muestra inicial. Por esta razon, el primer principio del ,

tratamiento de las muestras se puede formular de la siguiente manera:

Cuanto mds finas son las parttculas de la muestra y mds rigurosamente sean
mezcladas, tanto menor es la porcién representativa del material.

Sin embargo, la trituracién de muestras requiere un equipamiento especial,
gastos considerables de energia y tiempo, lo que aumenta enormemente el costo
de la trituracion a medida que se reduce el didmetro de las particulas (fig. 4.15). .
Por eso, la trituracién de toda la muestra inicial hasta el tamafio deseable de las
particulas es econdmicamente irracional, ya que la gran mayoria del material fi-
namente triturado es initil y los gastos para obtenerlo son injustificados.

Q.P/kg

’l

R PRLY SN AT . -
¢ 1 2 3 4 56 7 8 9

d, mm

. Fig. 4.15 Relacién entre los gastos especificos para la trituracién de muestras

(Q) vy el didmetro de particulas obtenidas (d), cuando el grado de trituracién
es equivalente
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A partir de razones econdmicas, el segundo principio del tratamiento de las
muestras consiste en lo siguiente: excluir la trituracién del material superfluo de-
jando para sv. tratamiento posterior sélo la cantidad minima necesaria. ,

Es facil comprobar que los principios aqui tratados son contradictorios en gra-
do sumo: si el primero requiere la trituracién mds completa posible de la muestra
para garantizar la representatividad de la porcién que serd finalmente separada,
el segundo aconseja reducir esta operacion al minimo sin hacer caso de la repre-
sentatividad de la muestra que en tales condiciones se puede afectar facilmente.
La solucidén correcta en este problema es la siguiente: trituraciéon de la muestra
en etapas sucesivas dejando al final de cada etapa la cantidad. minima necesaria
del material que asegure la conservacién de la representatividad de la muestra.

Para determinar la masa minima necesaria de la inuestra se utiliza la depen-
dencia del tamafio de sus particulas basada en el primer principio estudiado.
Conviene sefialar que las part{culas en la muestra triturada son desiguales por su
didmetro y por esta razdén las dependencias en cuestion se basan en el tamafio de
las particulas que se controla mds fdcilmente, o sea, en su didmetro mdximo.

La primera férmula para expresar dicha relacién, denominada ecuacién de
Vezin-Brunton, fue deducida teéricamente a partir de la suposiciéon de que el peso
de la particula es proporcional al cubo de su dlametro

‘ Q=Kd} . (109)
7 donde:

Q - peso mimmo representativo de la muestra ya reduc1da, kg;

d - didmetro mdximo de las particulas, mm;

K - coeficiente de heterogeneidad, que tiene en cuenta el contenido del componen-
te a estudiar en la mena y su variabilidad, tamafio de los granos de mineral va-
lioso y su morfologia, diferencias en 1a densidad y fragilidad de diferentes mine-
rales de la muestra.

Como en lugar del didmetro medio de las particulas se utiliza el didmetro
mdximo, la formula propuesta provoca una exageracién considerable en el peso
minimo representativo de la muestra y no puede garantizar la confeccion de los
esquemas de tratamiento de muestras econémicamente eficiente, debido a lo cual
la ecuacion de Vezin-Brunton no alcanzd una aplicacién notable en la practica de
los trabajos de busqueda y exploracion y hoy dia no representa mds que un hecho
histdrico. Para remplazarla, el cientifico ingiés Richards, basdndose en los resul-
tados de los trabajos experimentales propuso considerar el peso minimo represen-
tativo de la muestra como proporcional ai cuadrado del didmetro méximo de sus

particulas y el profesor del Instituto de Minas de Leningrado G.O. Chechett, ex-
preso esta relacién empirica bajo la forma de una ecuacién conocida actualmeme
como de Richards-Chechett:

\

0=Kd? ; . (110)

Hoy dia esta ecuacidn se utiliza muy ampliamente durante el muestreo de mi-
nerales ttiles y representa la base tedrica para confeccionar los esquemas del tra-
tamiento de muestras quimicas.’Si bien al comienzo de su aplicacién el coeficiente
de heterogeneidad variaba desde 1 hasta 10, las investigaciones posteriores han
probado que su valor se puede reducir de manera notable. Para orientar al geo-
logo al confeccionar los esquemas. del tratamiento de muestras, V.M. Kreiter pro-
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puso las siguientes recomendac1ones, en cuanto al valor de este coeficiente X, los
cuales son vdlidos hasta el presente:

Distribucién regular y muy regular de los componentes: K=0,05.
‘Distribucién irregular: K=0,1.

Distribucién muy irregular: K=0,2 a 0,3.

Distribucién extremadamente irregular: K=0,4 a 0,5, '

Distribucién extremadamente irregular de las particulas gruesas (mds de
0,6, mm) de oro nativo: K=0,8 a 1,0.

Las recomendaciones mds concretas relativas al tratamiento de muestras de
diferentes tipos de minerales 1tiles pueden encontrarse en las instrucciones esta-
tales correspondientes.

Como el coeficiente de heterogeneidad depende del tamafio y de la forma de
‘las particulas de la muestra, los cuales varfan incesantemente durante su trata-
miento, su valor deber{a también variarse conforme a diferentes etapas de la tri-
turacién del me. .rial. Ademds, la férmula de Richards-Chechett tiene en consi-
deracién la fragilidad o tenacidad diferente de los minerales solo de manera in-
completa, aunque estas propiedades influyen mucho sobre el didmetro medio de
las particulas en la muestra triturada. Para eliminar estos defectos fue propuesta
la tercera férmula, llamada ecuacién de Demond-Halherdal que es la siguiente:

Q=Kd* ‘ (111)

El‘exponente a varia entre 1,5 para los minerales tiles fragiles y blandos y
2,7 para los tenaces y duros y tiene que determinarse empiricamente con mds pre-
cisién en cada caso concreto. Asimismo conviene establecer por via experimental
el valor del coeficiente de heterogeneidad que varia independientemente de dicho
exponente. Por eso, la férmula de Demond-Hatherdal, aunque da mejores resul-
tados en comparacién con la de Richards-Chechett, resulta dificil aplicarla préc-
ticamente y por esta causa se utiliza poco durante los trabajos de busqueda y ex-
plt;racxén alcanzando, en compensacl(m, una gran aplicacién en las plantas de be-
neficio

E

Operaciones del tratamiento de las muestras

‘A partir de lo expuesto anteriormente en el transcurso del tratamiento de
cualquier muestra deben reahzarse las siguientes operaciones:

Trituracién ‘

Tamizaje con el objetivo de verificar el tamafio de las particulas obtenidas por .
la trituraciéon

Mezclado para asegurar la homogeneidad de la muestra.

Reducci6n de la muestra con el fin de disminuir su masa y facilitar su trata-
miento posterior. :

Trituracidn de las muestras . ‘

En dependencia del tamaflo de las part{culas resultanies, la trituracion se suo-
divide en gruesa (100 a 30 mm), media (12 a 3 mnij, pequefia (1a0,5mm)y fina
(0,2 a 0,07 mm). Actualmente en la mayor{a de los casos esta operacién se eje-
cuta por via mecanizada.
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La trituracién gruesa se hace mediante las trituradoras dta man.d{bulas de tuio
industrial, cuyo. pardmetro mds importante, el grgdo de trlturgcmn (G), vs:ir.aa
desde 2 hasta 4 veces. Se llama grado de trituracion a la relacién entre el did-
metro de las particulas que entran en la trituradora y el de }as parti.culas qt;e
salen de estas. El funcionamiento de la triturado‘ra de este tipo consnge en la
fragmentacién del material por golpes y’compres;xén entire dos placas e ac:r%
manganésico estriadas, denominadas “mgﬁdibulas , una de las cuales es .mm ':11
y la otra se mueve segin una trayectoria completa reahzapdq un mov1m1eg.to e
vaivén y parcialmente rotatorio (fig. 4.16). Como consecuencia de estq 1a distan-
cia entre las’man_d{bu‘las disminuye periddicamente en su par'fe superior de, ma-
nera brusca, provocandc la fragmentacion intensa del material. La tr{turacu’m

- —
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Fig. 4.16. Esquema principal de la construccion de una trituradora de mandibu-
las 3
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continda a medida que el material desciende hacia el orificio de descarga. Para
excluir las averias a causa de la entrada en la trituradora de fragmentos grandes
y muy tenaces, la placa distanciadora se hace de dos partes unidas entre s{ con
remaches, los cuales se parten si es muy grande el esfuerzo. La regulacién del an- -
cho del orificio de salida-de la mdquina se logra mediantc el cambio de la posi-
cién de la placa distanciadora sobre la cufia de regulacién o desplazdndose este
en direccidn vertical.

. Para la trituracién media, se utilizan las trituradoras de mandfbulas de labo-
tatorio en diferentes modelos. Estas aseguran ia trituracion de los fragmentos,
cuyo didmetro es inferior a 100 mmi, hasta un tamafio final del orden de 2 a
5 mm; el grado de trituracidén éptimo por ciclo de trabajo de la mdquina es de
4 a 6 veces. La productividad de estos agregados alcanza de 250 a 650 g/h. Se
debe sefialar que la regulacién de la trituradora permite tanto disminuir el grado
de trituracién (aunque al hacerlo el proceso se hace menos eficiente econémica-
mente) como aumentazlo hasta en 8 a 10 veces; en este dliimo caso crece enor-
memente el desgaste de la trifuradora y la probabilidad de diferentes averias.
Ademads, hay que tener en cuenta que dadas las particularidades constructivas de
la trituradora de mandibulas (el largo del orificio de salida sobrepasa varias ve-
ces su ancho; este tltimo determina el didmetro nominal de las particulas tritu-
radas y varia durante el funcionamiento de la mdquina) esta no puede garantizar
la trituracién completa de todo el material hasta el tamafio de las particulas y
ello trae consigo casi siempre la trituracién manusal de los restos que quedan so-

bre la criba. »

El tratamiento de minerales ttiles de alta plasticidad (arcillas, caolin y otros)
con ayuda de trituradoras de mandibulas es ineficaz, porque sus fragmentos en
lugar de triturarse se aplastan. En este caso, las muestras de gran masa (decenas
de kilogramos y mds) se trituran con desintegradores especiales tipc martillo o de
tambor, mientras que las muecstras pequefias se fragmentan a mano mediante uns

"maza de madera o porcelana hasta que su didmetro sea inferior a 10 mm.,

La trituracién fina 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 didmetro méximo de particulas inferior a
10 mm y reducirlo hasta 0,5 mm. El grado de trituracién éptimo para un cicio
de trituracidn varia entre 4 y 6 veces con regulacién 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 sf. Los cilindros tienen las bandas exteriores de acero
manganésico para aumentar su resistencia. Ademds, los resortes amortiguadores
que fijan la posicién de uno de los cilindros (mévil), aseguran su desplazamiento,
al encontrarse entre estos cilindros fragmentos extremadamente duros y tenaces,
io que excluye las averias graves. El ancho de la rendija de descarga se puede re-
gular por medio del desplazamiento horizontal del cilindro moévil con ayuda de
dos tornillos especiales. ‘ ' :

Las trituradoras de rodillos son absolutamente inaplicables en el caso de mi-
nerales utiles de alta plasticidad, ya que producen piezas aplastadas cuyo didme-
tro excede varias veces su espesor, que se corresponde con la distancia entre los
cilindros, es decir, ¢l tamafio deseable de las particulas, Por eso, para dichos mi-
nerales utiles se recomiendan los morteros de porcelana especiales de tipo mecé-
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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 didmetro en los fragmentos inferior a 10 mm, hasta particulas cuyo
didmetro va desde 0,8 hasta 1,0 mm, y la productividad del trabajo es del orden
de 5 kg/h. , ‘ '

La trituracién fina de muestras de poca masa (menos de 1 kg), como regla, se
realiza mediante trituradoras de disco (fig. 4.18) cuyo grado de trituracién opti-
mo varia desde 10 hasta 25 veces con un aumento o reduccion posible en este va-
lor. El didmetro mdximo de las particulas al entrar en dicha trituradora tiene que
ser.inferior a 3 mm y al salir de esta se reduce hasta 0,05 a 0,1 mm, lo que se
corresponde con las exigencias del laboratorio quimico en cuanto al material des-
tinado a los andlisis. La productividad méxima de esta trituradora es de 20 kg/h.

Durante el funcionamiento de estas trituradoras el material de la, muestra le-

ga desde la tolva de carga al espacio entre dos discos verticales, uno mévil y otro
inmévil. La rotacién del disco mdvil rechaza, por fuerza centrifuga, al material
a través de los canales de profundidad variable hacia la periferia de los discos,
donde se tritura y pasa al cajon receptor. La rendija entre los discos, determinan-
te del grado de trituracién del material, se puede regular mediante un tornillo
apropiado. La seguridad del trabajo y la proteccién contra las averias al ser ex-

cesiva la llegada de material se logran por medio del tensado conveniente de la ‘

correa de transmision; si los esfuerzos son mayores que los posibles, la correa se
sale de la polea matriz v provocan la parada de la trituradora.
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Fig. 4.17 Esquema principal de construccién de una trituradora de rodillos
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- Fig. 4.18 Esquema del mecanismo del molino de discos

Finalmente, para triturar las
veces ain mds, se utilizan los m
linos representan un cilindro de
mente con una tapa ase i

3 ' gurada con tornillo 2ili
}aarras cilindricas del mismo materi o
indro se cierra y se c i

oloca horizontalmente i

i SO
de goma (roldanas) uno de las cu b
fiailén a‘l molmo.y al otro rodillo. Las bolas o barras
el molino y trituran el material. La duracién de

60 min al ser las particulas inici i
‘ . as inicial i
final inferior a 0,1 mm. ' M s.

muestras de masa considerable, hasta 5 kgya
olinos de tambor con bolas o barras. Tales mo-

se¢ mueven rodando dentro

esta operacién es de 30 a

i p ;
obteméndose un didmetro
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La trituracion fina de muestras pequefias, cuya masa no sobrgpasa 100 g se
" practica con ayuda de la vibrotrituradora. Esta maqt‘nna'. puede triturar a 1a vez
cuatro muestras en vasos metélicos independientes ‘dnsm.muyendo el cl_mmetro de
las particulas desde 2 hasta 0,7 a 0,1 mm en un t}empo de 2 a 8.mm.. 4
En cuanto a los minerales utiles de alta plasumdad su mturac;én‘ f1n§. 1o es
viable por los medios técnicos analizadgs, 1dacm su cgpac;dad extraordinaria para
contra las superficies activas de los mecanismos. . «
pes;?: ello, en estos l:mm't; se utilizan los morteros dg dgata mecdnicos, que fun-
cionan bajo una cubierta hermética transparente y trituran, durante un c1'clo, no
inds de 5 a 10 g de material cuyo didmetro maximo de pa.rticulas debe ser 1§1fer1or
a 1,0 mm; el tiempo necesario pera realizar esta oper_ac.:xén esde5all m:lnu;os.
Muy & menudo, esta trituracién se ejecute a mano, utilizéndose morteros de aga-
o8, ' , . \ _
. %l::r?g conclusién conviene sefalar que si el grado de trituracién del material
es el mismo (por ejemplo, 4 veces), las trituradoras de mandfbulas aseguran los
gastos minimos por unidad de peso de la muestra; es.tos gastos crecen en el caso
de la utilizacién de las trituradoras de rodillos aproximadamente en‘4 veces y al
“aplicarse los equipos de la trituracién fina casi en 25 veces. Por esta razén hay

gue tratar de obtener el material mds fino posible en cada etapa precedente para .

disminuir el peso de la muestra que debe ser triturada posteriormente utilizando
" los agregados menos eficientes. :

Tamizaje o cribado de muestras

Esta operacion tiene como objetivo establecer la correspondencia entre el _\ta-
maflo de las particulas de la muestra y el requerido, .cons.iderando la reduf:cmn
de dichas particulas, o separar de la muestra 1a fraccidn fina que ya cu;nphé las
exigencias en cuanto al diametro méximo de las particulas. El primer tipo de ta-

izaj e iliar.
mizaje se nombra de control y el segundo, auxi
Al realizar el tamizaje de- control todas las particulas de la muestra deben pa-

sar a través del tamiz cuyas aberturas correspondan a su didmetro admisible y -

.

una parte de eilas tiene que quedarse sobre el tam{z ipferior que sigue' en la serie
" normalizada, inmediatamente después del tamiz principal. Las dimensiones de las
" cuadriculas o mallas de los tamices se reglamentan en las normas estatales, lq
- cual se debe tener en cuenta al escoger el diametro deseable de' laskpgrt{culas t‘n-
turadas en el esquema del tratamiento de muestras, ya que es 1mpo§1ble‘ trgbayar
con tamices con sberturas de cualquier tamafio. Los tamices fapr1cados indus-
trialmente mds corrientes y recomendados son los siguientes (las cifras correspon-
den al lado de la cuadricula expresado en milimetros): 3; 2; 1; 0,8; 9,63; 0.5;
0,25; 0,2; 0,1; 0,07; 0,06. Si son méds grandes las a‘zberturas,,los tan}lces se 1la-
man cribas. La forma de las aberturas de estas ultimas puede ser circular (sus
. didmietros normalizados en milimetros son 12; 10; 6; 5: 3), cuadrada o glargada.
Hay que sefialar que para las cribas con aberturgs de gran tamafio no existen nor-
mas estatales y estas se fabrican segin la necesidad, para contrglar los fragmen-
tos de cualquier didmeiro y con mucha frecuencia por elvpropxo organismo que
iza los trabajos de muestreo. )
reéllt:znala mayorija de los casos, las muestras de masa pequefia (unm.: kxlogramos)
se someten al tamizaje vy para las de peso considerable es?a opera.cxén es praqtl-
cable tanto a mano como mediante tamices y cribas mecdnicas fie tipo vibratorio,
de balance o de tambor, asi como juegos de tamices herméticamente kcerrados

-

puestos sobre vibradores mecanicos.
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El tamizaje auxiliar se utiliza durante la trituracién media y fina cuando la
masa de la muestra es importante y se puede esperar una proporcion considerable
de fraccién fina con el tamafio requerido de las particulas, ya que en tal caso su
eliminacién aumenta la eficiencia de la trituracidén de los fragmentos mds gran-
des. En este caso el material que pasa a través del tamiz es enviado al tratamien-
to posterior sin trituracién complementaria. En cuanto a la trituracion fina el ta-
mizaje auxiliar es siempre aconsgjable. ,

El tamizaje auxiliar represénta una operacion bastante dificil y lenta, sin ha
blar ya de las pérdidas posibles del material de la muestra al realizarlo y por con
siguiente su aplicacién debe estar bien argumentada. En lo referente al tamizaje
de control este puede ser absolutamente initil si la muestra pasa por la tritura
cién sucesiva sin reducirse, debido a que la poca proporcion 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 minimo posible, porque de no asegurario se
puede afectar la representatividad de la muestra.

Mezclado de muestras

El mezclado se practica para hacer homogéneo el material de la muesira an-
tes de proceder a su reduccidn y eliminar el efecto posible de la separacién de sus
particulas segin su tamaflo, forma y densidad a causa del tamizaje. Se conocen
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 la masa de la
muestra (centenas de kilogramos, decenas de toneladas) y se realiza al arrojar el
material de un montén cénico a otro, utilizando palas. Esta operacién se repite
consecutivamente tres veces, lo que asegura generalmente una buena mezcla.
Para proceder de esta manera hay que preparar previamente’una plataforma es-
pecial de madera tapada con hierro, de cemento y hormigén. El método en cues-
tién necesita mucha mano de obra y es lento, pero es insustituible para las mues-
tras de gran volumen con tamafio considerable en sus fragmentos.

El método de anillo y cono es el més utilizado durante el tratamiento de mues-
tras de masa meglia (kilogramos hasta decenas de kilogramos). Para realizarlo,
generalmente se prepara una plataforma especial o una mesa con superficie lisa,
en cuyo centro se coloca verticalmente una barra metdlica. El material a mezcler
se arroja hacia dicha barra utilizando paletas hasta que se forme un montdén co-
nico, que luego se aplana con un tablero especial puesto sobre la barra, formando
un anillo. El material 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 repeticién triple
se considera suficiente como para asegurar un buen mezclado. Conviene subrayar
que dicho métodc necesita un trabajo manual considerable y una ejecucidn lenta,
razones por las cuales hoy dia se considera anacrénico debido a que existen otros
métodos de mezclado mucho mejores'y productivos, los cuales, en la mayoria de
los casos, pueden remplazar con éxito al de anillo y cono. )

En el caso de utilizacién 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, asegurdndose asf{ un buen mezclado de la muestra
durante 1 a 2 min de rotacion del molino. Luego. este se descarga y el material
pasa a la reduccién. El métodc en cuestién posee bastante productividad y da
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., . bido a su densidad.

buenos resultados si el peso de la muestra va desde uno hasta unas decenas de ki-
logramos y sin que se manifieste la segregacion bien marcada de sus particulas ‘de-

" El método-de tamizaje se aplica para las muestras de pocak masa (hasta 1a

2 kg) y consiste en el tamizaje reiterativo del material que ya pasd a través del -

tamiz de control utilizando otro con aberturas dos veces mds grandes. Tal proce-
dimiento es rdpido y asegura una homogeneidad suficiente de la muestra.

Finalmente, para las muestras cuya masa oscila entre 3 y 5 kg y el tamafio de
las particulas 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 opuestos para subirlos simultdneamente y luego cambiarlos por otros dos
extremos. .

Esto hace que el material de la muestra se mueva rodando sobre el tejido en di-
- ferente direccion, lo que garantiza una mezcla bastante homogénea, excepto en
los casos en que la gran diferencia en densidad de las particulas no permite eli-
minar por completo su segregacion.

Reduccidén de muestras

+ Esta operacion es la de mayof importancia durante el tratamiento de la mues-
tra, ya que al dividir la muestra inicial en partes se puede afectar su represen-
tatividad. Para evitarlo, cada parte obtenida debe ser superior por su masa en
comparacion con la porcidn minima representativa, calculada para el tamafo
correspondiente de sus particulas mediante la férmula de Richards-Chechett. Los
métodos mds corrientes y seguros para realizar esta operacion son los siguientes:

1. Método de palas muiltiples. Este se aplica al ser grandes las muestras y
consiste en la formacién de dos montones a partir del material previamente
mezclado con palas. De acuerdo con el grado de reduccién necesario de la
muestra (relacién entre su masa inicial y masa de la muestra reducida) en la
porcidn reducida destinada al tratamiento posterior de uno de los montones,
se envia cada segunda, tercera, quinta, décima, etc., pala y el resto del ma-
terial representa los desechos. Dicho método asegura una alta precisién en la
reduccidn y conservacién de la representatividad, por cuanto la muestra redu-
cida se forma de numerosas porciones pequefias tomadas regularmente de todo
el volumen de la muestra a reducir. Ademds, en un solo.ciclo -permite obtener
cualquier grado de reduccidn de la muestra. g -

2. Método de cuarteo. Durante el tratamiento de las muestras, este método es el
mds utilizable debido 2 la tradicién, 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 dpretdndola al disco se divide en cuatro sectores iguales. El material de dos
sectores opuestos se recoge y se envia a las escombreras, mientras que los
otros  dos sectores corresponden a la muestra reducida. Si el mezclado de la
muestra fue realizado por otros métodos, el material se aplana en forma de
disco el cual se divide en cuatro sectores segin dos didmetros mutuamente per-
pendiculares mediante una plancha o regla. El cuarteo permite obtener, en un
ciclo, el grado de reduccién igual a dos y al ser necesaria una reduccién ul-
terior de la muestra hay que reanudar su mezclado. Con mucha frecuencia, di-
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c.ho metodo no puede llevar a la toma de la porcién represemn'tiva minima po-
‘slble, dado su grado de reduccién estrictamente determinado (igual a 2, 4, 8
etc.), y ademds puede provocar el surgimiento del error de reduccién cuyo.va:

:o; alcanza a veces 8 a 10%. Por lo tanto su amplia utilizacion estd fundamen-
ada. -

N

 3. Méfodo de ggotamiento. Este se puede practicar después de realizada la tritu-
racion media o fina de la muestra y por el cardcter de su ejecucion es total-
ment‘e ana_logo a la toma de muestras por agotamiento. Consiste en la toma de

; porcxc_mes iguales segun la red cuadrada mediante ia paleta, sonda, tubo regla
metdlica, etc., a partir del material mezclado y colocado en for;11a de, disco
aplanado. El ;onjunto de dichas porciones representa la muestra reducida; el
tamafio de las cuadriculas de la red y la cantidad del material tomado en c;da
punto es funcién de la masa necesaria de la muestra. Sin-embargo, el nimero

de talgs puntos nunca puede ser inferior a 20 o 25. El método de ;gotamiento

es rdpido y garantiza cualquier grado de reduccién con bastante precisién y

por eso se recomienda su amplia utilizacién ¢ i
‘ ualquiera que sea la
muestra a-reducir. - ‘»q SERESE

Fig. 4.19 Dispositivo para reducir las muestras de S.M. Kolomichenko
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4. Método de S.M. Kolomiychenko. Para realizarlo se necesita una mesa especial
con dos hendiduras mutuamente perpendiculares y un equipo se'nmllo que re-
'presenta 6 a 8 bandas de hierro encorvadas en forma de U3 unidas paralela-
mente con listones de madera, de manera tal que la distancia entre los ,e‘xtre-
mos opuestos de una banda sea igual a'la existente entre las ban@as contiguas
(fig. 4.19). Al desplazarse sobre la mesa donde estd colocada la muestra ya

mezclada, este equipo arrastra consigo la mitad de esta hacia una de las hen- .

diduras para enviarla a los desechos, mientras que }a otra mitad queda intacta
representando la muestra reducida. Si es necesario se puede reanudar esta
operacién después de girar el equipo 90° para reducir la muestra una vez mé's.
 Este método es mds rdpido y exacto que el de cuarteo, pero tampoco permite
obtener otro grado de reduccion que el proporcional a 2" veces, siendo n el ni-

mero de reducciones.

5. Utilizacién del divisor de Johns. Este aparato representa un recipie’nte cunei-
forme en cuyo,vértice del dngulo agudo estdn hechas aberturas iguales en
‘tamafio con ranuras que se abren en direcciones opuestas una tras otra
(fig. 4.20). Para garantizar la suficiente precision en la rednccn?n de la .rrfu;es-
tra el nimero de tales aberturas debe ser superior a 16 o 20. Bajo los onfxcxoi
de las ranuras. & ambos lados, se colocan cajones receptores y la muestre 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
divisidén de la muestra en dos mitades prdcticamente iguales. 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 cuestion
es bueno para reducir las muestras cuyo peso va desde 1 hasta 10 o 20 kg.

6. Utilizacién dex divisor cdnico. Este representa un cono vertical dividido en
cuatro sectores iguales, dos de elios opuestos que estdn abiertos y los dos res-
tantes cerrados. Ambos orificios estdn provistos de ranuras que aseguran la
descarga del material. Al poner el cono en movimiento giratorio rapido y ver-
ter 1a 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 rdpido, la precisién de la reduccion es bastante alta y no
se necesita la mezcla de -la muestra antes de reducirla. Su tdnica desventajp
consiste en la imposibilidad de obtener cualquier grado de reduccién, pues este
siempre es proporcional a 2°, tal como en el método precedente.

Como conclusién, conviene sefiaiar que la mayorfa de las operaciones del tra-
tamiento de muestras se realizan a mano, con poca mecanizacion, leniamente y
al'mismo tiempo pueden causar pérdidas del material o su contaminacién con res-
tos de las muestras anteriormente elaboradas. Para eliminar esos defectos, en la
URSS fue proyectada y puesta en fabricacion en serie la instalacidn para el tra-
tamiento de muestras geoldgicas (UOGP) que ejecuta, en un ciclo tnico: la tri-
turacidn de 1a muesira inicial por via iimeda en el molino de rodillos centrifugo
hasta el didmetro de las particulas inferior a 0,1 mm; la toma de ia porcién de
laboratorio representativa de una masa de 5¢ a 150 g a partir de este material tri-
turado por el método de cortes muitiples (mds de 100 veces) ia déshidratacién y
el secado de la muestra final. Esta instalacién es aplicable si el didmetro mdximo
de los fragmentos es inferior a 15 mm y la masa de la muestra es inferior a 15
0 20 kg;se alcanza una productividad mdxima de 200 kg/h. La representatividad
dc las muestras de laboratorio obtenidas con dicha instalacion es suficiente, su
productividad sobrepasa a ia alcanzada con el equipamiento ordinario y se crean
mejores condiciones de trabajo. No obstante, su utilizacién aumenta los gastos del
tratamiento de las muestras y ademss para ciertos minerales \tiies que se-carac-
terizan por su contenido bajo y extremadamente irregular, as{ como por su com-
portamiento especifico durante el tratamiento (oro, platino) la aplicacidén del
UOGP no se recomienda, va que puede cdar origen ai surgimiento del error sis-
temdtico del muestreo.

Confeccién del esquema de tratamiento de muestras

, Todas las operaciones estudiadas tienen que unirse en un esquema de trata-
miento de muestras, el cual se confecciona en cada yacimiento segin el tipo de
muesira a preparar (las de surco, de hueco, de testigo, etc.). Para cada tipo de-
terminado este esquema se realiza para las muestras de masa mdxima, ya que -
serd vdlida igualmente para tratar Ias muestras de masa inferior, con pequefias
modificaciones en cuaanto al nimero de reducciones dei material, durante cada
etapa del tratamiento. Los datos iniciales necesarios para confeccionar dicho es-
quema son la masa inicial de la muestra, el didmetro méximo de sus fragmentos
(el cual se determina por experiencia de los trabajos andlogos o por via experi-
mental), 1a masa requerida de ia muestra de laboratorio, el tamafio de sus part{-
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culas y el cardcter de la meniferacidn, el cual permite escoger el valor del coe-
ficiente de heterogeneidad en la férmula de Richards-Chechett. El esquema se
presenta utilizando signos convencionales, la mayorfa de los cuales estdn acepta-
dos, v se acompafia de un texto explicativo minimo y necesario. A continuacién
se dan los signos convencionales recomendados para los esquemas del tratamxento
de muestras

Q.d, Muestra inicial de peso determinado @, cuyo: didme-
tro mdximo de lps fragmentos es igual a 4,

l dj Trituracion-de cualquier tipo hasta el didmetro de las
particulas igual a d;; este signo necesita un texto
explicativo en cuanto al modo de tnturacwn a uti-
lxzar

% i % ﬂ . Trituracién con ayuda de la trituradora de mendibu-
las

S

O O d; Trituracion mediante la trituradora de cilindros
d; Trituracién mediante la trituradora de discos
| e——— d;,  Tamizaje auxiliar utilizando el tamiz (la criba) con el
ﬁ ’ - didmetro de aberturas igual a d;
C:i d; Tamizaje de control utilizando el mismo tamiz _
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ff ' Mezclado, este signo se explica dentro del texto

Reduccién de la muestra por cuarteo hasta la masa igual

a Q;; al aplicarse otros métodos de reduccién ello tiene
que precisarse textualmente.

? uf

Las flechas en el esquema de tratamiento indican la via que sigue la muestra
o parte de ella. Se debe subrayar que al designarse la reduccién de la muestra de-
ben surgir dos flechas en lugar de una las cuales corresponderdn a la muestra re-
ducida y los desechos. Para simplificar la representacion gréfica del esquema de
tratamiento y hacerlo mds demostrativo, entre reducciones sucesivas de la mues-

_tra, como regla, no se sefialan los mezclados intermedios, aunque ellos son abso-

lutamente indispensables.

Al confeccionarse el esquema: de tratamiento de muestras hay que asegurar la
utilizacién mds eficiente del equipamiento, evitar su sobrecarga y disminuir el nd-
mero total de operaciones por cuanto cada una de ellas que sea inutil hace mds
lento el tratamiento, provoca pérdidas complementarias del material y hace mds
probable la contaminacion de la muestra. A propdsito, es preciso sefialar 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 eliminacién defmmva de sus particulas.

La metodologfa mds racional para’ confeccionar un esquema del tratamiento
de muestras es la siguiente: -

Para empezar, se verifica la posibilidad de reducxr la muestra sin tratarla,
calculando su peso minimo representativo por la férmula (110): Q=Kd?. En la
gran mayoria de los casos se confirma que 'Q;<<Q y la reduccion mmedxata de la
muestra no se puede realizar. Esto no significa en absoluto que la muestra inicial
‘sea no representativa: la ecuacién de Richards-Chechett se aplica solo al dividir-
se la muestra entera en varias partes para garantizar su identidad, mientras que
1a representatividad de la muestra inicial estd asegurada por la aplicacién correc-
ta en su toma del método conveniente.

Si la reduccién de la muestra es 1mposnb1e se procede a su trituracién utilizan-
do la trituradora mds econémica segin el didmetro inicial de sus fragmentos (d,).
Después de escoger el agregado apropiado y temendo en cuenta su grado de tri-
turacién ptimo (S,) se puede calcular el didmetro posxble de las particulas tri-
turadas (d)): )

4ot

st' ,

Como dicho grado de irituracién es variable, se obtienen los limites corres-
pondientes del tamafio de las particulas, los cuales tienen que compararse con las
gberturas de los tamices estandarizados (o disponibles). Si después de pasar la
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muestra a través de uno de ellos se puede reducir (lo que se determina mediante
" un cdlculo auxiliar por la férmula de Richards-Chechett), se fija definitivamente
el didmetro necesario de la trituracién; es decir, se efectia una regulacion corres-
pondiente en la trituradorda y se selecciona un tamiz de control conveniente.
Como regla, antes de la primera trituracion es irracional el cribado auxiliar.

De ser imposible la reduccién de la muesira triturada su tamizaje de control
es innecesario y el didmetro de las particulas se establece como correspondiente
al grado de trituracién mdximo posible (dentro de los limites 6ptimos) con una
‘aproximacion razonable y luego se procede a escoger 1a siguiente trituracién para
disminuir mds el didmetro de las particulas. En este caso hay que recomendar to-
dos los razonamientos expuestos hasta que se presente la posibilidad de reducir
la muestra. s L : ‘

Después de realizados el tamizaje de control y el mezclado de la muestra por
uno de los métodos més convenientes esta se reduce hasta la masa Q,. Al hacerlo
es ngcesario garantizar la representatividad igual de todas sus partes respetando
ia siguiente desigualdad: '

2Kd' 5 Q> Kd!
El ciclo completo de operaciones mencionadas se ilama etapa del tratamiento

de la muestra. .
Si 1a muestra reducida no corresponde a las exigencias de laboratorio por su

masa o por el didmetro de las particulas hay que proceder a su trituracién ulte-

rior utilizando una trituradora apropiada y reanudando todos los razonamientos
expuestos; o sea hay que acometer la siguiente etapa del tratamiento hasta obte-
ner el resultado final deseado.

A continuacién se aclara dicha metodologia con un ejemplo concreto.

Se requiere confeccionar el esquema de tratamiento de muestras quimicas de
surco en un yacimiento de estafio. La masa maxima inicial de la muestra es igual
a 12 kg, ¢l didmetro maximo de sus fragmentos es de B0 mm, la distribucién de
la casiterita en la mena es muy irregular. Para los andlisis se necesita una por-

cién cuya masa puede variar desde 50 hasta 100 g y cuyo didmetro de particulas

no debe sobrepasar 0,07 mm.

Segiin el cardcter de la meniferacion se puede escoger el valor del coeficiente
de heterogeneidad igual a 0,3, a partir de lo cual se verifica la posibilidad de la
reduccién inmediata de la muestra:

0=0,03 -802=1 920 kg>> 12kg
.La reduccién es imposible

Si se tiene en cuenta el didmetro inicial de los fragmentos, es racional utili-
zar la trituradora de mandibulas de laboratorios con 5 .=4-6. Entonces, el

didmetro posible de los fragmentos después de la trituracién varia desde ﬂ-=
- “ : 6

© =133 mm hasta’ §—9—=20 mm. Como el valor minimo no permite realizar la

reduccion de la muestra (@=0,3 -13,3?=53,1 kg>12 kg), sé-determina este dia-

metro como igual a 15 mm y se procede 2 la eleccién de la siguiente trituradora.
Como el material es todavia bastante grueso también hay que utilizar la tritura-
dora de mandfbulas, pero menos grande. Si §,°® =4-6, se pueden obtener particu-

. 5
las condidmetros desde —6—-—=2,5 mm hasta T=3,75 mm. En ambos ca-
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sos la reduccion de '1a muestra es posible (Q=0,3 -2,52=19 kg < E— y
i 2 $

12
0=0,3.3,75= 4kg <—) y para controlar el tamafio de las particulas

se puede utilizar el tamiz normalizado de 3 mm. Por consiguiente, se fija el dia-
metro de la trituracidn igual a 3 mm, lo que da un peso minimo representativo
de la muestra: (@=0,3 -3?=2,7 kg).

Para mezclar 1a muestra después de realizado el tamizaje de control se aplica
el método de anillo y cono sin repetir sus operaciones y luego la reduccién me-
diante el divisor de Johns. El nimero de reducciones serd igual a dos:

12 6
va=T=6 kg Q1=-5-=3 kg

Con esto termina la primera etape del tratamiento de la muestra.

En la segunda etapa es preciso utilizar ia trituradora de rodillos que es mds
eficiente dado el didmetro ya alcanzadc en las particulas. Su grado de trituracion
“6ptimo (4 a 6 veces) permite obtener particulas con un didmetro que varfa désde

3 v
'.—;-jt’s—,~'=0,5 mm hasta —%: 0,75 mm; la reduccién de la muestra es posible en em-

bos casos, hasta una mase inferior a 0,2 kg (Q=0,3 - 0,75)*=0,17 kg). Sin embar-
go, no se debe disminuir mucho la masa, ya que se necesita no solo la muestra
de laboratorio sinc también un duplicado equivalente. Por esta razén, se tcma
como tamiz de control uno con aberturas de 0,63 mm y se efectia la regulacién
correspondiente de la trituradora.

Como la experiencia demuestra claramente la baja proporcion de las fraccio-
nes finas (menos de 0,5 a 0,8 mm) en las muestras que pasan a través de la tri-
turadora de mandfbulas, hace que el tamizaje auxiliar durante esta etapa del tra-
tamiento sea inutil.

-Para mezclar la muestra, se aplica siempre el métode de anillo y cono en tres

" repeticiones y para reducirla el método de agotamiento que es ‘mds exacto y

productivo. Teniendo- en cuenta el peso minimo representativo igual a
0,3 -0,632=0,12 kg se admite el peso minimo de la porcién de laboratorio igual
a 0,06 kg con un duplicado equivalente, lo que hace en total 0,12 kg como peso
de la muestra reducida (Q,=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. Aqui termina la segunda etapa del tratamiento.

Para la trituracién fina del material restante se aplica la trituradora de discos

cuyas posibilidades técnicas son ampliamente suficientes para obtener el didmetro
necesario de las particulas:

0,63

g —

0,07

Como se puede esperar una proporcidn suficiente de particuias 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 trituracién y el tamizaje de control, la muesira se mezclard tamizdndola
tres veces mediante el tamiz con aberturas de 0,2 mm y serd reducida por cuar-
teo, lo que dard como resultado la muestra de ldboratorio y el duplicado.

El esquema confeccionado para el tratamiento de muestras se da en la figu-
ra 4,21, - ‘ )
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o aH=12 kg : QK=0,05—01kg

dH=80mm- dK=0,07 mm

N
oo

Q=03 3*=27kg"

%=3mm

| Etapa
!

Por el método de anillo y cono
Q,=6kg

- Q,=3kg Mediante el divisor de Johns '
d,=0,63 mm

0=0,3-0,632=012kg
dy=0,63 mm

Il Etapa

Por el método de anillo y cono

Q,=0,12kg
S ampmiica e \
%l d,=0,07mm ;
' ‘ Por el método de agotamiento
- (60 -0,002kg)
d,=0,07 mm
s l Q=0,3-0,072=0,0015kg
o
©
i | d,~007mm
!I.=U r———‘ 0, m
Mediante el tamizaje con el tamiz d =0,2 mm
QK=0,06 kg
, dk=0,07 mm
- Muestra de laboratono

Duphcado

Fig. 4.2]1 Esquema del tratamiento de una muestra de surco en un yacimiento de
estafio
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4.10 Andlisis y ensayos de las muestras

El cardcter y programa de los ensayos de las muestras se determinan por el
tipo de muestreo, tipoc de mineral til y via de utilizacién posible en la economia
nacional, estadio de los trabajos de bisqueda y exploracién y tipo de muestras.
La metodologia de la gran mayoria de los ensayos se reglamenta en las normas

. estatales correspondientes, por lo cual el papel del.geblogo consiste solo en esco-

ger el tipo de ensayo y el complejo de indices de calidad que se desea obtener
como resultado.

Muestreo quimico

La forma principal de ensayo para este tipo de muestreo es el andlisis quimico
cuantitativo que se puede complementar o remplazar por el espectral u otros mé-
todos de andlisis.

El andlisis quimico tiene un papel predominante para la mayor{a de los mi-
nerales tiles meniferos, sobre todo si es alto su contenido en componente 1til.
Existen diversos métodos de andlisis quimico para diferentes tipos de materia pri-
ma mineral, que se realizan seglin las normas existentes. Sin entrar en detalles,
puede notarse que la determinacién del contenido de cualquier elemento se puede
lograr con diferentes procedimientos (andlisis de peso o colorimétrico); por eso,
la 8eleccién del tipo de andlisis mds conveniente y exacto representa una tarea de
gran importancia. Dicha seleccién depende mucho del contenido de componente
util y su forma de existencia mineral en la mena y por esta razén a veces antes
de proceder al andlisis quimico se hace el estudio mineralégico o espectral de las
muestras. Ademds, con bastante frecuencia, a partir del andlisis quimico total se
realizan los andlisis fisicos para establecer en qué forma se encuentran los ele-
mentos en la mena (compuestos de valencia variable del elemento, dxidos, silica-
tos, sulfuros, etcétera).

Como regla general, los andlisis quimicos son de alta precisidn, pero carecen
de sensibilidad para bajos contenidos de componentes. Su calidad se caracteriza
por los valores-del error absoluto y relativo en la determinacién del contenido;
para este andlisis se preparan generalmente de 50 a 100 g de material finamente
triturado con el didmetro de particulas inferior a 0,07 a 0,1 mm, aunque la eje-
cucién del andlisis mismo requiere una cantidad de material mucho mds reduci-
da. Esto se explica por la necesidad de asegurar la realizacién de los andlisis
principales y de control a partir de la misma muestra de laboratorio, as{ como fa-
cilitar la repeticion del andlisis si el primer ensayo resulta erréneo. Siempre es
aconsejable ponerse de acuerdo con el laboratorio correspondiente en cuanto a la
masa necesaria de la muestra quimica, ya que de acuerdo con la metodologia del
andlisis utilizado, esta masa puede ser superior o inferior (hasta 10 g) con respec-
to a las cifras mencionadas anteriormente. Cuando el laboratorio  quimico prefie-
re ejecutar por su propia cuenta la trituracién final de la muestra antes de su
andlisis, la empresa geoldgica tiene que enviar hacia este las muestras con una
masa de 200 g y con particulas inferiores a 0,2 mm. ,

El andlisis espectral es muy sensible y en este sentido generalmente sobrepasa
al quimico en 2 a 10 veces. Para algunos elementos (tdntalo, telurio) su sensibi-
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lidad es hasta 100 véces mds grande en comparacién con la del andlisis quimico.
Este andlisis requiere solo unos gramos y hasta menos de material finamente tri-
turado; los resultados se obtienen rdpidamente, con pocos gastos y durante un,
mismo anélisis se pueden establecer los contenidos de numerosos elementos qui-
micos. Como se sefialé anteriormente, dicho andlisis representa una forma de
ensayo principal para el muestreo geoguimico. En lo que se refiere al muestreo
quimico del mineral til el andlisis espectral permite seleccionar de manera
aproximada las muestras meniferas y sin mena, determinar ¢l rango del contenido
de cualquier elemento antes de proceder al andlisis quimico, revelar todos los
componentes secundarios (tanto utiles como dafiinos) en la mena, y determinar
cuantitativamente los contenidos de elementos-raros y diseminados. El complejo
de elementos a estudiar al realizar tales andlisis, as{ como la precisién necesaria,

dependen del estadio de los trabajos de blisqueda y exploracion y de las propie-'

dades concretas del objeto_geoldgico.

Los métodos fisicos de andlisis (magnetométricos, roentgenoespectrales, de
absorcidn atémica, de activacién artificial mediante la radiacién gamma o neu-
" trénica, radiométricos, etc.), hasta ahora no han alcanzado un gran desarrollo,

_salvo los magnetométricos v el andlisis radiométrico de menas radiactivas en las-

investigaciones geoldgicas corrientes. No obstante, dichos métodos aseguran la
mds alta sensibilidad y precision del andlisis para muchos elementos quimicos
(Be, V, Au, Cd, Co, Nb, Re, Ag v otros) en comparacidn con los métodos trata-
dos anteriormente, y su productividad es bastante alta. Al realizar los andlisis
fisicos el material de 1a muesira no se desgasta y & veces no necesita su tritura-
cion, lo que eleva sus perspectivas en cuanto a la determinacién instantdnea de
la calidad del mineral util in situ, sin tomar las muestras. Si estas tltimas se to-
man, las porciones necesurias para los andlisis fisicos varian desde unos gramos
hasta 200 g segtin el tipo de mineral 1til. La amplia utilizacién de estos métodos
es cbstaculizada por el precio elevado de los aparatos correspondientes, pero ya
hoy dia se aplican con gran éxito para estudiar las menas dé uranio, torio, esta-
fio, berilio, boro, litio y cadmio. Ya estd aprobada oficialmente la utilizacién de
los métodos fisicos nucleares para determinar los contenidos de elementos tales
como manganeso, hierro, tdntalo, niobio, wolframio, molibdeno, antimonio, mer-
curio, plomo, bario y estroncio. Se espera dentro de poco la admisién de métodos
andlogos para el cobre, cinc, aluminio, silicio, oro y piata.

S

3 % A
Muestreo mineraldgico

El método de ensayo principal durante este aspecto del muestreo consiste en
la determinacién cualitativa y cuantitativa de la composicién mineral del mineral
1util o sus rocas encajantes, as{ como en el estudio de sus particularidades estruc-
turo-texturales. Con este objetivo se hacen los estudios visuales de muestras de
trozo en su estado natural o pulidas, andlisis microscépicos con ia utilizacién de
secciones delgadas o pulidas, y los polvos de menas naturales o triturados sumer-
gidos en liquidos de inmersidn; andlisis visual de muestras de trozo del material
friable o triturado bajo ia lupa o microscopio binocular. Algunas veces estas in-
vestigaciones puramente mineraldgicas se complementan con el andlisis guimico
de unos u otros minerales que forman la mena.

Para determinar la composicién mineral de la mena densa o compacta, se pue-
de utilizar tanto la via visual como la de cdlculo. 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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macroscépico o microscépico (incluso utilizando diferentes dispositivos para el
cdlculo como el integrador de Glagolev Glagolev, la mesita de integracién de An-
din y otros), asf como con ayuda de la instalacién automdtica Contrasie besada
en el efecto fotoeléctrico y la diferencia en la transparencia o capacidad de re-
flexién ‘de los minerales. Los métodos visuales seglin su cardcter de aplicacién
pueden ser punteados (se establece €l nimero de puntos de la red cuadrada que

orresponden a cada mineral), lineales (se.mide el largo de las lfneas cerrespon-
dientes a cada mineral) o superficiales (se determinan las superficies ocupadas
por cada mineral}. Sobre esta base el contenido de mineral se calcula como la re-
lacién entre el nimero de puntos (largo total de las lineas o superficie total) que
le corresponden y el nimero total de puntos observados (largo total de las lineas
estudiadas, superficie total de la muestra). Los métodos visuales de determina-
cién de ia composicién mineral son ampliamente utilizados, sencillos y se carac-

_terizan por una productividad bastante alta. Su precisién depende del nimero de

medidas (observaciones) realizadas y si estas son suficientes su error relativo no
sobrepasa 5%. Como los resultados de los cdiculos se expresan en porcentajes vo-
lumétricos, a veces es necesario recalcularios en porcentajes de peso; con este ob-
jetivo el volumen total de cada mineral se multiplica por su densidad teérica (o
determinada por via experimental) y el producto se divide entre la masa total de
todos los minerales de la muestra.

El método de cdleulo utiliza las relaciones regulares entre la composicién tan-
{0 mineraldgica como gquimica del mineral wtil y es aplicable si todos los minera-
les de 1a mena representan compuestos quimicos de composicion constante. Si este
es el caso, es suficiente conocer los resultados del andlisis quimico y establecer
cuales minerales entran en la composicién del mineral 1til para calcular su com-
posicién mineral cuantitativa a partir de las relaciones de masas molecuiares o
atémicas correspondientes. Esta via es muy exacta pero su aplicacién resulta difi-
cil si es grande el nimero de minerales que forman el mineral Wtil.

Para estudiar la composicion mineral de la materia prima friable o triturada,
hay que separarla en fracciones monominerales, determinar sus masas y calcular

sobre esta base los contenidos de minerales correspondientes. Este método de and-

lisis es fundamental en el caso del muestrec de los placeres y los métodos de se-
leccién de las fracciones monominerales son andlogos s los utilizados en el estu-
dio de las muestras de jagua. Ademds, para algunos minerales Gtiles, esas frac-
ciones se obtienen mediante la frotacién o separacién electrostdtica y en los casos
especialmente importantes por la seleccién manual bajo la lupa o microscopio bi-
nocular.

Otra via utilizable en condiciones semejantes es la del peso estadistico cuando
las muestras friables divididas en fracciones solc se estudian segin el didmetro de
los granos. Para obtener el contenido de cualquier minefal en la muestra se
realizan las siguientes operaciones:

Seleccidn de las Iracciones granulométricas diferentes y determinacién de su
porcentaje en la muestra.

Mezclado minuciose de cada fraccién y toma de muestras medias de cada
una. ) ' .

Determinacién de la masa de caga muestra media.
Seleccion de gran numero (unas centenas de granos) del mineral a estudiar a
partir de'cada fraccién granulométrica.
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Determinacién de la masa total de todos los granos del mineral, seleccionados
para cada fraccién, y cdleulo de la masa estadistica media de un. grano.
Colocaciéon de la muestra media en una banda estrecha y cdiculo de los gra-
nos del mineral de interés en ella bajo el m\ic;oscopio binocular.

Céiculo de la masa total de dichos granos a partir de su masa estadistica me-
dia. . :

Determinacién del contenido del mineral en-la muestra media de la fraccién’
estudiada. .

Célculo del contenido promedio del mineral en la muestra total por el método
de la media ponderada.

Muestreo-técnico

Este aspecto del muestreo necesita diferentes ensayos fisico-téenicos, cuyo ca-
rdcter depende de la via de utilizacién probable de la materia prima mineral: de-
terminacién de la resistencia mecdnica a la compresion y al impacto, humedad,
porosidad, masa volumétrica, coherencia, plasticidad, composicion granulométri-
ca, coeficiente de esponjamiento, resistencia al desgaste y congelamiento, capaci-
dad refractaria, densificacion durante la calcinacion, resistencia eléctrica, capa-
cidad calorifica, transparencia, homogeneidad 6ptica, intensidad de coloracion,
etc. Estos ensayos especificos y bastante complejos se describen en cuanto a su
metodologia en diferentes normas estatales y ramales, por lo cual es racional ex-
poner aquf los métodos concretos. Sin embargo, es conveniente pasar una breve
revista a las particularidades del estudio de algunas propiedades indispensables
para el cdlculo de reservas de cualquier mineral util, ya que el gedlogo tiene que
organizar los ensayos correspondientes y muy a menudo hasta realizarlos en su
quehacer diario; esas propiedades son: humedad, masa volumétrica, composicién
granulométrica del mineral dtil y coeficiente dg esponjamiento durante la extrac-
cidn. :
La humedad del mineral til es muy importante para determinar correctamen-
te las reservas de cualquier mineral 1til menifero, porque su masa volumétrica se
estudia en su estado natural himedo, mientras que los contenidos de componentes
en la mena se calculan para la sustancia absolutamente seca. Como la humedad
puede oscilar entre 2% para las menas inasivas sulfurosas o magnetiticas, filones
cuarciferos, etc., y 15 a 35% para las de limonita, manganeso, niquel silicatado
y las bauxitas, el cdlculo de reservas puede ser falso si no se hacen las correccio-
nes correspondientes. _

La humedad W (en porcentaje) se determina a traveés del peso de la muestra
en estado natural y su peso después de triturarla (P)) hasta un didmetro de frag-

mentos inferior a 10 a 20 mm y secarlos bajo la temperatura '+110°C utilizando

‘la siguiente férmula: .

W=P;P°-100 ‘ ' o (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 cubririas con una
pelicula protectora, elimindndose esta al triturar y secar la muestra.

La masa volumétrica del mineral 1til representa uno de los pardmetros mas
importantes para el cdlculo de reservas, ya que permite convertir el volumen del
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cuerpo mineral en reservas expresadas en unidades de peso. Para determinarla se
puede aplicar la via de laboratorio estudiando las muestras de trozo en su estado
natural himedo, incluso conservdndolas mediante parafina, si es necesario, seguin
el p.rocedimiento expuesto. Por otra parte, esta propiedad también se obtiene
reghzando los estudios de campo del mineral util 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 través de la parafina (P) y finalmente en agua mediante balanzas espe-
cmlnqente equipadas (P,), remplazdndose a veces esta tltima operacién por la de-
terminacidn directa del volumen de la muestra (V) a través del volumen de liqui-
do suplantado. La masa volumétrica {(d) se calcula segiin una de las siguientes
férmulgs en dependencia de que se utilice o no la parafina:

P
7 R i ,
- - (113)
Px“P'sz P
Y

donde:
y—densidad de la parafina.

P g .
d= ———
PP, (114)
P
v

ds (115)

) Los ensayos de laboratorio son incapaces de evaluar la influencia del agrieta-
miento, las cavidades y cavernas sobre la masa volumétrica del mineral util'y por
esta razon los resultados mds confiables los prestan los estudios de campo. Con
csf;e proposito se toma la muestra volumétrica de unos metros ctibicos y se deter-
mina su peso. Luego se realizan medidas minuciosas para calcular el volumen ex-
traido del mineral util 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 1til.

' Recientemente se han comenzado a utilizar los aparatos geofisicos para deter-
minar la masa volumétrica de las menas y rocas en el macizo, sin tomar 1as mues-
tras. Estos métodos, basados en la medicién de la radiacion gamma inducida, son
de alta productividad y precisién, y su error relativo no sobrepasa 2% del \,ralor
medido. - e

‘ La compog;icién granulométrica del mineral wtil o el tamafio de los fragmentos
tiene fnuch.a importancia durante la exploracion de los placeres, yacimientos de
materia prima f‘rag'mentaria para construccién, arcillas, asbesto, fosforitas de ti-
po concrecionario y otros, asi como para confeccionar los proyectos de las empre-
sas que realizardn el tratamiento de cualquier mineral 1til. Esta propiedad tam-
bxgn se utiliza para.planificar correctamente la cantidad y calidad del mineral
itil e:xtraido. Por ejemplo, en los yacimientos de dolomita para metalurgia, la
fraccion fina (menos de 5 mm) no se utiliza, aunque forme parte de las reservas
calculadas. Su cantidad durante la explotacién puede alcanzar una cifra conside-
r‘able (hasta 20%) y por consiguiente la calidad de la fraccion gruesa se diferen-
ciard esencialmente de la admitida para las reservas totales,
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mineral til extraido, ya que su volumen aumenta en iesc&“;e caso dd:t ér’miial’durante
‘ ’ 1 en el macizo. Este indice se r .
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ya es conocido, se efectia el cdlculo del coeficiente en cuestion (K,) segin la

formula:
K.= e ’ : (116)
e V ]
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Segin el cardcter del material que ellas representan, las muestras pueden ser.
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tecnolégicas propiamente dichas o minerdlogo-tecnolégicas. Las primeras se to-

rresponden a sus tipos matura
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1égicas 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 proporcién adcptada para la explotacidn futura del yacimiento.

En dependencia del nivel de ensayo, las muestras tecnoldgicas se subdividen
en: de laboratorio, de laboratorio agrandadas y semiindustriales.

Lds muestras de laboratorio sirven para elaborar ios esquemas tecnolédgicos
nuevos de tratamiento del mineral 1itil o comprobar la posibilidad de utilizar los
esquemas ya existentes para su iratamiento. Segin su cardcter, estos esquemas
son minerdlogo-tecnoldgicos y su mimero debe ser proporcional al desarrollo de
los tipos de menas naturales correspondientes. Basdndose en el estudio de.dichas
muestras se pueden establecer diferentes regularidades que reflejan las relaciones
entre la composicién y particularidades del mineral dtil de una parte y sus pro-
piedades tecnoldgicas de otra (el contenido del componente y rendimiento del
conicentrado; estructura de la dolomita y calidad del polvo metalirgico refracta-
rio que se obtiene por calcinacidn; contenido de hierro en la arcilla refractaria
y resistencia térmica de los articulos que se preparan con ella, etc.). La masa de
las muestras de laboratorio oscila entre unas decenas v las primeras centenas de
kilogramos. é

Las muestras de laboratorio agrandadas con una masa de unas centenas de ki-
logramos hasta toneladas (raramente mds de 10 t) se toman con el objetivo de
comprobar y precisar las propiedades tecnolégicas del mineral til al trataric se-
gun el régimen dptimo elegido scbre 1a base de los ensayos del nivel precedente.
Dichas muestras permiten realizar el ciclo de tratamiento del mineral util com-
plejo e ininterrumpido en condiciones de laboratorio y obtener como resuitado
una cantidad importante del preducto final, 1o que asegura la correcta evaluacién
de la calidad de este dltimo y la obtencién de los indices principales que carac-
terizan el proceso tecnoldgico elegido. Segin su naturaleza, las muestras en cues-
tién son tecnolégicas propiamente dichas. ‘ .

Las muestras semiindustriales son necesarias cuando la tecnologia industrial
de tratamiento del mineral wtil falta totalmente (nuevos tipos de materia prima
mineral) o se propone un esquema tecnoldgico nuevo para ciertos minerales tti-
les, ya aplicados ampliamente en la economia nacional (extraccién de componen-
tes secundarios a partir de la mena compleja, modificacién del procedimiento .
para moldear o cocer los articulos, etc.). La masa de estas muestras es de dece-
nas hasta centenas de toneladas y raramente aicanza 1 000 t o mds; segin su ca-

‘rdcter pueden ser tanto tecnolégicas propiamente dichas como tecnoldgicas 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 caracteristica cuantitativa de todos los
indices del proceso tecnolégico investigado. v
Las muestras industriales de masa importante (millares de toneladas) estdn
destinadas a comprobar el comportamiento del mineral dtil a estudiar durante su
tratamiento segin el esquema tecnoldgico existente de las empresas industriales
en funcionamiento y obtener las caracteristicas cuantitativas de este proceso in-

.dispensables para confeccionar el proyecto de elaboracion de la materia prima

mineral. Estos ensayos, complejos y costosos, se realizan al ser poco confiable la -
determinacion de dichas caracteristicas tecnoldgicas por analogia, a partir de los
resultados del estudio de las muesiras de laboratorio agrandadas, Las muestras
industriales, como regla, son compuestas y representan a todo el yacimientg oa

un gran sector de este.
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4.11 Determinacion de la calidad del mineral util
sin la toma de muestras

Los métodos de muestreo tradicionales tratados con anterioridad garantizan
resultados muy seguros y auténticos, pero en su-mayoria son de larga duracién
y necesitan mucha mano-de obra. Por eso en estos tltimos afios se inici6 la
creaciodn e introduccién en la prdctica de los trabajos de buisqueda y exploracién
de otros métodos de estudio de la calidad del mineral 1itil basados en las relacio-
nes existentes entre la composicién sustancial y sus particularidades minerdlogo-
petrogréficas, fisicas y geofisicas. A partir de dichas relaciones, con frecuencia es
posible determinar 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 establecer la composicién quimica o mineralégica
de la mena y su masa volumétrica. Segin su cardcter, dichos métodos se pueden
subdividir en tres grupos: ‘

Los que se basan en el estudio de los indices geoldgicos externos del mineral

atil. - =
Los geofisicos.
' Los que utilizan las regularidades geoquimicas.

i

En el primer grupo, el método principal es el muestreo por tipes de mena na-
turales que fue propuesto por el cientifico soviético N.V. Ivanov en el afio 1963.
[8]. Su aplicacién exitosa es posible si los cuerpos minerales estdn constituidos de
tipos de mena naturales bien delimitados y cuya identificacién visual no ofrece
dificultad alguna, con la condicién obligatoria de que el contenido del componen-
te de interés en cada tipo sea muy regular. Entonces, a partir de los resultados
del muestreo quimico ordinario para cada tipo de mena natural se puede estable-
cer el contenido promedio del componente (C;) y el intervalo de aceptacion de sus
valores posibles (C,+t4,) conforme a las reglas correspondientes de la estadistica
matemdtica. Nétese que el error relativo del valor promedio de este pardmetro
(d,), teniendo en cuenta el coeficiente de probabilidad adoptado (f), no debe so-
brepasar el error admisible del muestreo quimico. Luego, conociendo la propor-
cion de cada tipo de mena ‘en la constitucién del cuerpo mineral (a;), la cual se
determina a partir de las potencias o superficies ocupadas por ellas en la seccidn
estudiada, sobre la base de la documentacién geoldgica, es fécil calcular el con-
tenido promedio de dicho componente en el crucero de prospeccién (C) mediante
la siguiente formula: ;

g n . .
C= Z“‘C‘ \ L 117)

i=t .

donde:

n - nimero de tipos de menas naturales encontradas en el crucero de prospec-

cién.
Al calcular la proporcién de cada tipo de mena a partir de sus superficies, es

obligatorio. escoger un sector del cuerpo, orientado en la direccién de su p,otencig,
de forma rectanguar perfecta, porque de lo contrario pueden surgir errores muy

graves (fig. 4.22). '
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F. . ' . . .

ig ‘; leZa ll)aet;rasénagxon d; las proporciones de tipos de mena en el cuerpo mi
§ de€ su drea: a) correcta: b) incorrecta: 1 j A
) : ’ ’ - Io ,
iatumrer;a de} 1 tipo natuwr'al (en a: 17,2%, en b: 11,4%); 3- me‘::z Zi:?lattlite,
na 5%a e(::nb ‘51.17133,00\0/0., en b: 14,2%); 4- mena del III tipo natural (en ‘x:(')
21,80/;‘ e 1, %) ; 5- mena del IV tipo, natural (en a: 14,6%:; en b:
- ’ti oo, .t mena del Vqtlpo natural (en a: 14,6%, en b: 19,5%); 7- m,ena dei

ok p1 natural (ep a: 24,1%, en b: 15,6%); 8- contorno del drea dentro d
ual se determina la proporcién de tipos de mena ‘ )

. Al aplicar el’ método en cuestidn se pueden cometer errores en la determina-
cu‘n} del contenido del componente .en el crucero de prospeccidn a estudi
er:do'tfmto & la variabilidad de su contenido en cada tipo de mena como aalr’
imprecisién de la documentacion geoldgica. Al ser asi, el muestreo por tipos d:
mena- debe contx:olarse por medio del muestreo quimico paralelo organizado en
;:c;: t:fcero, quinto o décimo crucero de prospeccioén, conforme a la variabilidad
b ;o 1r1:1(i)zer::tl\.1ra1es dle mena y a la complejxdgd de la estructura interna del

El muestreo por tipos de mena se recomienda principalmente durante la ex-
ploracmp de explotacién y solo parcialmente durante la detallada ‘

Otro mé.todo que utiliza los indices geolégicos externos del mit;eral ttil es el
muestre.o mineralégico visual en las excavaciones mineras y afloramientos nat
rales, sin la toma de muestras. Este método es aplicable si son grandes y em;:

_bien identificados los granos de mineral 1til o sus agregados diseminados en la

masa ﬁloqeana (pegmatitas cerdmicas o micdceas, flogopita, asbesto espato de I

landia, cristal de roca, piedras decorativas, menas nodulosas, etc.).,Sobre ia baa:

de lg ,documer.xtacnén geoldgica rigurosa, se establecen el drea total ocupada por

el mineral valioso (S v la superficie total del cuerpo dentro de la cual estos se

observan (S), lo que permite calcular facilmente el porcentaje volumétrico del mi

neral en cuestién (C) por la férmula: \ . )
S,

C=2m . 100
s (118)
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Al conocerse la morfologia y orientacién de los cristales de mineral valioso,
se puede determinar su volumen total a partir de las medidas realizadas en la su-
perficie estudiada y, compardndolo con el volumen minimo del cuerpo adyacente
a la seccién documentada, dentro del cual dichos cristales se pueden colocar sin
defectos, se determina su contenido por unidad de volumen. Este sistema de
cdlculo es mds complicado, pero ofrece resultados mds confiables y precisos, de
la misma exactitud que los del estudio. tradicional de las muestras volumétricas.
El muestreo mineraldgico visual es racional aplicarlo durante 1a exploracion de
esplotacidn y ejecutar sistemdticamente, en cada quinto o décimo crucero de

prospeccién, su control mediante métodos ordinarios de toma, tratamiento y and- -

lisis de muestras.

Los métodos geofisicos de muestreo se pueden utilizar con gran resultado en
cualquier esiadio de los trabajos de busqueda y exploracidn. Aqui nos limitaremos
al estudio de los mds corrientes.

El método magnetométrico, se utiliza para determinar la calided de las menas
de hierro cuyo mineral predominante sea la magnetita y se conocen en varias
variantes que permiten lograr este objetivo tanto en las excavaciones mineras y
afloramientos naturales como en los pozos de perforacion. Para determinar el
contenido de hierro vinculado a la magnetita se dibujan previamente los gréficos
de calibracién del aparato magnetométrico, que reflejan la relacidn entre el con-

tenido de hierro debido a ia magnetita y la susceptibilidad magnética de las mues-

tras estudiadas. Dichos graficos se basan en los resultados de los andlisis quimicos
de las mismas muestras. Una vez establecida esa relacién, el grafico permite
transformar la indicacion del aparato en el contenido de hierro -correspondiente.
La precisién del método magnetométrico es de +5 a +20%: del contenido real de
la magnetita, menor en este sentido que la del muestreo quimico, pero en com-
pensacion su productividad es varias veces mads alta.
El método radiométrico se basa en las medidas del nivel de la radiactividad
natural de las menas, la cual se encuentra en correlacion estrecha con el conte-
nidd de elementos radicactivos (uranio, torio, radio) en estas. En dependencia de
la composicién sustancial de la mena, su génesis y grado de contraste (relacién
entre los contenidos méximo y medio del elemento & determinar) el cardcter de
dicha correlaciéon puede variar. Por eso, en primer lugar, en cada yacimienito
concreto hay que revelar esa correlacion mediante el estudio radiométrico de
unas decenas de muestras quimicas y dibujar los graficos correspondientes que
luego permitirdn determinar los contenidos de componentes de interés en las ex-
cavaciones mineras o pozos de perforacion sin tomar las muestras.
Al establecer las relaciones suficientemente estrechas y seguras entre los con-

tenidos de componentes principales (niobio, tédntals, circonio, tierras raras y

* otros) vy la intensidad de la radiacién gamma debida a las impurezas radiactivas,
el método radiométrico se puede aplicar con gran resultado para evaluar la ca-
lidad de las menas de dichos metales v calcuiar sus reservas. No obstante, en este
caso el método es inferior en mucho al muestreo quimico por su precisién y debe
controlarse sistemdticamente con ayuda de las muestras quimicas especialmente
tomadas. ' k

El método de la radiactividad artificial permite determinar el contenido de co-
bre en lag menas pirito-cupriferas con un erroz relativo del orden de 10 a 15%.
Para aplicarlo, las-menas se someten a ia irradiacién con neutrones durante 1,5
a 2 h, lo que trae como consecuencia la creacion de isdtopos radiactivos artificia-
les, de elementos cuya vida puede ser corta o larga. Los primeros se descomponen
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por completo en un intervalo de 40 a 50 min después de terminada la irradiacién,
F,azén por la cual las medidas realizadas mds tarde (dentro de 1 a 1,5 h) no fi-
Jargg tmia2 ‘q_ue la radiacién inducida vinculadd a los isétopos de larga vida: Cu*,
Mn*, Na*' y A1®%; 1a intensidad de dicha radiacion es funcién del contenido de
dichos isdtopos en la mena. Utilizando las curvas de graduacién previamente
cc_m_strnidas se puede determinar no solo el contenido de cobre, sino también el de
hfer.r.o Y azufre. Ademds, a partir de los contenidos de sodio y aluminio es posible
d,lst.mguu' las menas masivas de las diseminadas. El método de la radiactividad
artificial también es aplicable para estudiar la calidad de las menas de mangane-
80 y bauxitas. Hasta el presente existe una sola modificacién en el equipamiento
que asegura su ejecucidn en los pozos de perforacion.

~El método de muestreo gamma-gamma tienc como base el efecto de absorcién
de los rayos gamma “‘suaves” (sus fuentes son Cs'?’ o Se’*) por dtomos de los ele-
mentos pesados (antimonio, plomo, wolframio, mercurio, hierro, bario) y la
creacion de la radiacién gamma inducida de cardcter disperso, cuya intensidad se
encuentra en proporcién directa con los contenidos de dichos elementos o la den-
sidad de la roca. Este método se aplica en los pozos de perforacién y de buenos
resultados durante el muestreo de las menas monominerales; el error relativo en
1a 1‘c}:z:)erminacién del contenido del elemento correspondiente no sobrepasa de 10
a 15%, ¥ ’

Ex} 1_a_.s menas poununerales, la influencia de los elementos secundarios pesa-
dos disminuye bruscamente la precisién del método en cuestion. Hay que afiadir
que su desventaja mayor consiste en el hecho de que se determina solo el conte-
mdo.tot,al del elemento, cualquiera que sea su forma mineral de existencia, y por
consiguiente la revelacién de tipos naturales de mena es 'imposible. :

Una variedad de dicho método destinada al estudio de la composicién quimica
dp la mena se conoce como carotage gamma-gamma selectivo (GGC-S) y otra que
tiene como objetivo la determinacién de la masa volumétrica de la mena o roca
se llama carotage gamma-gamma de densidad (GGC-D). '

E.l método de muestreo gamma-neutrénico (fotoneutrdnico) se utiliza para de-
terminar el contenido de berilio en la mena tanto in situ (en las excavaciohes mi-.
neras o pozos de perforacién) como en la mena derrumbada. Bajo la accion de
la -_radi‘acién gamma ‘“dura” (Sb1*) los nicleos de berilio pasan al estado excitado
y cp;p:ezan’,a emitir neutrones; la intensidad de su flujo es proporcional al con-
tenido de este elemento en la mena. En los pozos de perforacion se utilizan equi-
pos .apropiado_s de carotage fotoneutrénico y en las excavaciones mineras y aflo-
ramientos naturales aparatos del tipo Berilo-3 con una sensibilidad-igual a
0,004% y un error relativo en la determinacion del contenido de berilio inferior
a 10%. Cualquiera que sea la modificacion del método en cuestién antes de em-
pezar ¢l muestreo hay que establecer el grafico de calibracion del aparato sobre
la base de] estudio de unas decenas de muestras quimicas.

El método de muestreo roentgenoradiométrico es uno de los mas prometedores
entre todos los métodos fisicos nucleares. Su esencia consiste en el surgimiento de
rayos X f%racteristicos bajo la accién de la radiacién gamma “suave” (Se’*, Cdw),
Co’’, Tn'"”) sobre los atémos de los elementos. La energia de tal radiacién roent-
gen para cada elemento es constante y su densidad es funcién del contenido de
este en la mena. Los isétopos que sirven como fuentes de la radiacién gamma se
escogen segin las propiedades del elemento a determinar y son diferentes segin
los casos. Los rayos X inducidos se seleccionan mediante filtros especiales y en
los aparatos receptores se utilizan analizadores con muchos canales, lo que per-
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mite determinar sxmulténeamente los contenidos de dos o tres glementos (por
ejemplo, plomo, cinc y hierro; antimonio, mercurio y bario, etc.) Existen tanto
las modificaciones de carotage de dicho método como los equipos para el mues-
treo reoentgenoradiométrico en las excavaciores mineras y.afloramientos natura-
les (Gagara, Mineral-4), los cuales garantizan la determinacidn del contenido de
elementos tales como wolframio, estafio, molibdeno, cobre, plomo, cinc, antimo-
nio, mercurio, manganeso, bario y otros, con error relativo inferior a 10 a 25%.
El método roentgenoradiométrico es rdpido y eficiente, pero debe controlarse sis-
temdticamente por medio de la toma y andlisis de muestras quimicas.

El método de resonancia nuclear gamma se basa en el efecto de la resonancia
nuclear Mossbauer y solo se aplica actualmente para determinar el contenido de
estaflo en forma de casiterita. El aparato MAC-1 destinado al muestreo de las ex-
cavaciones mineras y. afloramientos naturales utlhza como fuente de la radiacién
gamma. el isétopo Sn''’.

Los métodos basados en las regularidades geoquimmas 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 andlisis de las muestras agrupadas, se establecen las regularidades correlati-
vas que vificulan entre sf los contenidos de componentes principales (x) y secun-
darios (y) y se deducen las ecuaciones de regresion correspondientes las cuales en
el caso mds sencillo tienen el siguiente aspecto:

y=ax+b+1d i i 119)
donde:

a, b - coeficientes constantes caracteristicos para cada relacién correlativa;
6 - error cuadrdtico medio de cdlculo segiin la ecuacién propuesta;
t - coeficiente que corresponde a la probabilidad de confianza adoptada.

Los procedimientos a utilizar para revelar tales relaciones correlativas y la
metodologfa para la confeccién de las ecuaciones de regresién han sido tratadas
con bastante detalle en el capitulo 2.

Para determinar el contenido del componente secundario en cualquier mues-
tra ordinaria, sin analizarla, basta sustituir en la ecuacién de regresién la varia-
ble aleatoria X por su valor real en esta muestra y ejecutar el cdlculo. En cada
caso concreto la posibilidad de aplicacién del método geogquimico depende de la
claridad con que se manifiesta la relacién correlativa entre los componentes, lo
cual se refleja en la magnitud del error probable del cdlculo del contenido de
componente secundario (t5). :

Con frecuencia las regularidades'y los cdlculos realizados sobre esta base son ‘.

tan confiables que hacen posible el cdlculo de reservas de componentes secunda-
rios y su aprobacién sin analizar la gran mayoria de las muestras quimicas. Como
~ ejemplos de tales relaciones correlativas practicamente aplicables se pueden men-

cionar las de plomo y plata, cinc y cadmio, cinc y germanio, molibdeno y renio,
hierro y cobalto, azufre y selenio, etcétera.

4.12 ‘Control del muestr'eo\

Durante la toma, tratamiento y ensayos: de muestras, inevitablemente surgen
diferentes errores vinculados a la metodologia adoptada y a los procedimientos
concretos de realizacion de dichas operaciones. Conforme al cardcter de su ma-
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nifestacién y a las causas de tales errores, estos se dlvxden en casuales, sistemd-
ticos y equivocaciones graves.

Los errores casuales surgen por numerosas razones y segin su naturaleza no
se pueden eliminar. Se caracterizan por signos diferentes en las desviaciones del
contenido de algin 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 nimero de observaciones (nimero de muestras analizadas) bajo el efec-
to de compensacién mutua de los errores de signos opuestos. Por tal razén los
errores de este grupo influyen poco sobre la exactitud del cdlculo de reservas den-
tro de grandes bloques, pero pueden alterar considerablemente el contorno del
cuerpo mineral al ‘caracterizar las muestras independientes utilizadas para deli-
mitar este dltimo por una gran magnitud en las desviaciones casuales. Los errores
casuales se revelan y evalian mediante una serie de observaciones de exactitud
equivalentes, unas principales y otras de control. :

Los errores sistemdticos son del mismo signo o manifiestan el predominio bien
marcado de las desviaciones del mismo signo, por lo cual los valores promedio de
los pardmetros siempre serdn mayores (0 menores) en comparacién con su valor
real, cualquiera que sea el niimero de observaciones. Aquf reside el peligro prin-
cipal relacionado con los errores de este grupo, ya que estos falsean los resultados
del cdlculo de reservas e implican dificultades complementarias en cuanto a la
eleccién del esquema racional de tratamiento industrial de la materia prima
mineral. Como el surgimiento de los errores sistemdticos estd condicionado por
alguna razén concreta, se pueden revelar y eliminar. Sin embargo, a veces tales
razones son inevitables o su eliminacién requiere gastos complementarios muy
grandes (por ejemplo, los errores vinculados al desgaste selectivo del testigo, pér-
didas de minerales pesados durante el muéstreo de los pozos de perforacién en los
placeres, reactivos de poca calidad utilizados por el laboratorio quimico, etc.)
Pero, hasta en estos casos, la influencia daflina de los errores sistemdticos reve-
lados se puede excluir con ayuda de los coeficientes de correccién correspondien-
tes. Para descubrir los errores de este género las observaciones de control deben
realizarse mediante métodos mds exactos durante las observaciones principales.

Las equivocaciones graves son consecuencia del descuido, la negligencia o la
falta de atencién durante la ejecucidn del trabajo (errores en la numeracién de las
muestras, confusién de estas al tratarlas o analizarlas, infraccion grave del esque-
ma establecido de tratamiento de las muestras, cdlculos incorrectos sobre la base
de los resultados de los ensayos, inscripciones erroneas en los registros del mues-
treo, etc.). Dichos errores deben ser revelados obligatoriamente y excluidos y rea-
lizar una vez mds el tratamiento y los ensayos de las muestras dudosas a partir
de sus duplicados y a veces hasta tomando las muestras reiterativamente.

Los errores tanto casuales como sistematicos se manifiestan simultdneamente
durante cada operacién de muestreo, pero tienen diferente naturaleza y se reve-

‘lan mediante métodos de control distintos. Un control bien organizado también

debe asegurar la evaluacién del error total del muestreo, con el cual serdn cal-
culados los valores promedio de ciertos {ndices de la calidad del mineral util por
una serie de muestras. En el caso del error sistemdtico, propio de cada operacién

_del muestreo, el error total se calcula por la siguiente féormula:

=38 +6,+63 ‘ , (120)

donde: .
5,, 8,, 8, - errores relatlvos de la toma, tratamiento y ensayos de muestras corres-
pond:entes (teniendo en cuenta sus signos). ,
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Al caracterizarse cada operacién solo por los errores casuales, el error total
se determina mediante la siguiente expresion:

o +0}+0}

C
donde:

0, G, ¥ O, - dispersiones de los errores de la toma, tratamiento y cnsayos de
muestras correspondientes;
C - valor promedio de! indice de calidad en cuestion.

Control de la toma de muestras

Para revelar los errores casuales que surgen durante esta operacién hay que
tomar otra muestra en el mismo lugar de la principal y aplicar el mismo método
de toma: utilizaciéon de la segunda mitad del testigo o su fresado reiterativo,
realizacién del segundo surco de la misma seccidén transversal junto al surco de
la muestra principal, toma de muestras parciales después de cambiar la posicién
de la red de toma, etc. Con posterioridad, ambas muestras (principal y de con-
‘trol) deben tratarse segiin 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 s{ sola y por tal motivo este tipo de control se utiliza raramente.

Los errores sistemdticos se descubren al aplicarse el método de toma de mues-
tras mds exacto y representativo: la toma de todo el testigo previamente fresado,
utilizacidn de los surcos de mayor seccion o huecos para controlar las muestras
de surco ordinarios, toma de muesiras por hueco en lugar de por puntos, mues-
tras de surco o volumétricas para controlar las de testigo, surco de seccidn trans-
versal regular en lugar del punteado, etc. En este caso, el tratamiento y los en-
sayos de muestras de control seglin la metodologia corriente y la confrontacién 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 férmula (121) y luego
excluir el resultado total, y el error sistemdtico de la toma de muestras.

Al escoger el método de toma de muestras con vistas a controlar esta opera-
cién, es necesario tener en cuenta las particularidades de la estructura interna
del cuerpo mineral en dicho crucero de prospeccién, ya que a veces los métodos
mads 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
ia misma proporcién 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-
cipales y las de control tienen que efectuarse simultdneamente para evitar la al-
teracidn posible en la calidad del mineral til debido a su oxidacién, hidratacién
u otros procesos exdgenos. Ademds, es insensato llegar a cualquier conclusién de
una sola pareja de muestras (la principal y la de control), por cuanto-ellas repre-
sentan diferentes voltimenes de mineral ttil en el subsuelo y las variaciones com-
probados en su calidad se pueden vincular al efecto de su variabilidad local. Por
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esta razon, la serie de control debe formarse al menos de 20 o 30 parejas de '
muestras.

i

Control del tratamiento de las muestras

Los errores casuales, surgen durante el tratamiento de las muestras qui-
micas y se revelan recogiendo todos los desechos de la reduccién de la muestra
principal, tratdndolos seglin el mismo esquema y analizdndolos en el mismo labo-
ratorio y si es posible por el mismo ejecutante. Aqui también se obtiene no solo
el error de tratamiento sino también de anéhsxs, por lo ¢ual este método de con-
trol se utiliza con poca frecuencia.

A fin de descubrir el error sistemitico, los desechos recogidos hay que tratar-
los rigurosamente, es decir segin el esquema confeccionado sobre la base del
mayor coeficiente de heterogeneidad en la ecuacién Richards-Chechett. Para la
operacidn 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 andlisis quimicos y espectrales,
aunque de la misma manera se procede para revelar los errores en los ensayos de
cualquier tipo. Tratdndose de errores casuales hay que ejecutar los ensayos una
vez mds, utilizando los restos de la porcién de laboratorio o el duplicado de la
muestra. Dichos ensayos se hacen en el mismo laboratorio por la misma metodo-
logia, pero los nimeros de las muestras tienen que ser cifrados. Las muestras de
control, cuya cantidad es de 3 a 10% del mimero total de muestras principales
(nunca menos de 20 a 30 muestras) se seleccionan con anticipacién y llegan al
laboratorio al mismo tiempo que las principales, lo que.garantiza su andlisis si-
multdneo y por consiguiente igual precisién en ambos andlisis, as{ como el cardc-
ter sistemdtico del control. Este tipo de control se denomina interno.

Para descubrir los errores sistemdticos de los ensayos se aplica el control ex-
terno. Con este objetivo, los duplicados de las muestras principales (3 a 5%, pero
no menos de 20 a 30 muestras) se envian a otro laboratorio que utiliza una me-
todologia mds perfecta y exacta para tales ensayos y por eso se asegura mds alta
precisién y autenticidad en los resultados. En este caso los duplicados tienen sus
nimeros reales y ademds para cada uno se comunican los limites aproximados del
contenido del componente de interés o de los valores del indice de la calidad que
se propone controlar. Esto es necesario para escoger la mejor metodologia de los
ensayos en el laboratorio de control.

Otro método utilizable para revelar los errores sxstemﬁucos, sobre todo del
andlisis quimico, consiste en la aplicacién de las muestras patrones. Estas se pre-
paran separadamente para cada tipo natural de mena, a partir de una muestra
de laboratorio de masa importante, cuyas porciones representativas se envian a
laboratorios que-se caracterizan por la alta precision en la ejecucién de los and-
lisis. En cada laboratorio la porcién obtenida se analiza cuatro veces, lo que da
en total unas decenas de resultados del andlisis quimico para la misma muestra
patron; sobre esta base se calcula el contenido promedio del componente en dicha
muestra. Las porciones de esta muestra bajo nimeros codificados se distribuyen
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con posterioridad dentro de la serie de muestras principales a controlar, y con muestras de c¢ontrol (fig. 4.23). Si el valor si_stemt&.tico y el calsual falulm ("‘g= yii)é

ello se logra la revelacién fécil y rdpida de los errores sistematicos. todos los puntos deben colocarse sobre la bisectriz del dngulo entre los ejes
coordenadas; al manifestarse solo el error casual dicha bisectriz divide lg nube
de puntos en dos partes simétricas, mientras que la existencia del error sistemd-

Meétodos de evaluacion de la magnitud del error tico provoca el desplazamiento de la nube con respecto a esta linea. Los puntos
y vias para la eliminacion de su influencia ; que se encuentran lejos de la nube (puntos 1y 2 de la figura 4.23) corresponden
Dada la diferente naturaleza y el carcter de manifestacién de los errores ca- : ‘ ,,* /
suales y sistemdticos sus magnitudes tienen que determinarse de diferente ma- . */
nera. o 7
La magnitud absoluta del error casual p, se calcula por el método mds senci- ) /
llo, propuesto por el cientifico A.P. Prokofiev, el cual consiste en la sumatorii\ de ) » /

—~las diferencias entre los ensayos principales y de control sin tener en cuenta sus . ¥
signos: . 5 /.
n . . (4
1 ; Yo a
Py=— z,xi"‘J’ii : (122) : * -: /' 8 a
L = 3

° e ¢ L]
donde: : d /-%' {/., .
x; - valor del indice de la calidad de la muestra principal; A ‘
¥; - valor del indice de la muestra de control; ‘ )/' '
n - nimero de parejas de muestras en la serie de control. /

Otro método de cdlculo de la magnitud absoluta del error casual, que alcanzé o /
amplia utilizacién prdctica, fue propuesto por N.V. Baryschev y se basa en los )
cuadrados de las diferencias de los resultados obtenidos durante el control: _ 0 , o X, %

(x;—y)? - '

Da o " | (123)

Conociendo la magnitud absoluta es fécil calcular el error casual relativo p, Y. %] : V
conforme a la siguiente férmula: . / 47,

b= Ep'_ -100 : (124) - 04 ' /

s | / ./
donde: A . Lt . /
_x - valor promedio del indice en cuestién determinado sobre la base de las mues- . : Y
tras principales; : B ',‘/ b
.y - valor promedio del indice calculado a partir de los resultados de los ensayos oo '..' ‘. :
de control. £ /

Hay que recordar que el error casual no se puede eliminar cualquiera que sea /’/. o’ D
su magnitud revelada. Esta ltima se utiliza solo para compararla con los errores. N @
admisibles, los cuales se dan para cada tipo de-mineral 1til, incluso para diferen- / /
tes indices 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 andlisis reiterativo de todas las . .
muestras principales. . OL . X%

Para revelar el error sistemdtico, en primer lugar, se recomienda el método ' . - .
gréfico, que consiste en la representacion de los resultados de los ensayos prin- Fig. 4.23 Representacién grafica de 10s resultados del contr91 externo (‘lel an‘thsm
cipales y de control bajo la forma de nube de puntos en un sistema de coordena- quimico en los casos: a) ausencia de error sisteméuco;' b) existencia .de
das rectangulares. Al hacerlo segin un -eje, se indican, por ejemplo, los " error sistematico; X- contenido de Pb en las muestras bdsicas; Y- ‘cc.mtemdo
contenidos de componentes en las muestras principales y segin otro eje en las Pb en las muestras de control; 1 y 2- errores graves en los andlisis
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a las equivocaciones graves cometidas durante el ruestreo y fio se puéden utilizar
con posterioridad en la interpretacion de'los resultados de control. Para excluir-
las 'no hay otro remedio que realizar una vez mds 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-
sentacion grafica del error sistemdtico (si este existe) y la ecuacidn de esta linea
se puede utilizar para efectuar la correccién necesaria de los resultados en los en-

sayos principales. El método tratado es rdpido y demostrativo, pero la-solucién

grafica de la tarea planteada tiene un cardctet aproximado.

" De revelarse gréficamente el error sistemdtieo se puede eévaluar con mds
precision mediante el andlisis ‘de correlacién con los resultados de los ensayos
principales y 1os de control. Para lograr este objetivo, hay que aplicar la meto-
dologfa apropiada (capitulo 2) y calcular los valores promedio del indice de
calidad, sobre la base de las muestras principales (x) y las de control (3), disper-
siones (o? y 7) y desviaciones estdndar (0, y 0,) de estos valores y el coeficiente
de correlacién (). Luego se realiza la verificacién de la suficiencia del nime-

ro de parejas (1) en la serie de contro) mediante la desigualdad ‘C“\[nr—l 2 3|v

y el célculo del criterio ¢, que permite decidir definitivamente si exist¢ o no
el error sistemdtico. Este criterio se obtiene con ayuda de la siguiente férmula:

|%-51 - Vn

- — ; (29

\/°f +°§—2 Gy Ok - Oy

Al ser este criterio igual o superior a tres (= 3) la existencia del error siste-
mitico estd probada y se procede a componer 1a ecuacidn de regresioén, que ser-
vird para recalcular los resultados de los ensayos principales teniendo en cuenta
los datos de control realizados. Esta ecuacidn tiene el siguiente aspecto general:

— O, -
y=y+cxy 'x (xi—x)
oy i .
Después de sustituir el coeficiente de correlacién, las desviaciones estdndar y
los promedios, por sus valores reales anteriormente calculados, esta ecuacién se
reduce fdcilmente a la férmula general mds sencilla:

y=ax+b

La ecuacién de regresidn s¢ utiliza para la correccidn de los datos obtenidos
solo al no poderse eliminar las causas gue provocan el surgimiento del error sis-
temdtico; de no ser asi, la parte correspondiente de los resultados de los ensayos
principales debe rechazarse por sef estos defectuosos y dichos ensayos tienen que
realizarse una vez mds hasta obtener datos seguros y precisos. Ademds, antes de

ejecutar la correccidén de los resultados de los ensayos principales (si ello és in-

dispensable) hay que hacer los ensayos arbitrales de las muestras de¢ control en
. los laboratorios especialimente aprobados, con vistas a confirtnar la justéza de los
resultados presentados por el laboratorio de coritrol.

Con frecuencia, en ligar de la ecuacidn de regresidon se utilizan los coeficiens
tes de correccidn, los cuales se calédlan como 1a relacién entre el valor promedio
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del indice de calidad deducido sobre la base de las muestras de control y su valor
obtenido por las muestras principales:

K=

>f|l~<|;

Sin embargo, este procedimiento carece de precisién y de resultados peores en
comparacion con los cdlculos, seglin la ecuacién de regresion, por lo cual su apli-
cacién no se recomienda. '
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