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Presentamos a los estudiantes del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.
a ingenieros gedlogos, geofisicos. de minas, economistas de la rama geoldgica y a
todos aquellos que se interesan en la prospeccion geoldgica, el segundo tomo vy fi-
nal del texto Busqueda, exploracion y evaluacién gedlogo-econémica de los yaci-
mientos minerales sélidos.

Como en esta parte se tratan los estadios finales de los trabajos de prospeccidn,
se le ha prestado una atencidn singular a los aspectos econdmicos y a la evalua-
cidn gedlogo-econdmica de esta actividad, de decisiva importancia, puesto que de
clla depende, en buena medida, el abastecimiento de materias primas minerales
para la economia nacional o para crear fondos exportables.

Con este texto concluye la labor que nos propusimos de garantizar, en primera
instancia, el libro necesario para los estudiantes de la Facultad de Geologia del
ISMM de Moa. En su organizacién y redaccion técnica se han seguido rigurosa-
mente los principios utilizados en el primer tomo.

Quercemos dejar constancia renovada de nuestro agradecimiento a todos los com-
paficros que han contribuido a la realizacién de esta obra: a los docentes del De-
partamento de Geologia Aplicada de la Facultad de Geologia, al Departamento
de Textos, ambos del ISMM de Moa y a la Editorial Pueblo y Educacién del Mi-
nisterio de Cultura.

Los autores
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co superficial y subterrdneo; trabajos geofisicos y geoquimicos, tanto en la
superficie como en los pozos de perforacién y las excavaciones mineras; genera-
lizacion matemdtica de la informacién obtenida; etc. Los volimenes de dichos
trabajos son muy importantes, sobre todo en los casos de yacimientos grandes en
que los gastos totales de la exploraciéon pueden alcanzar millones de pesos y los
plazos necesarios para terminar el estudio del objeto a veces sobrepasan 5 afios.

Al seleccionar la combinacién mds racional de tipos de trabajos concretos, se
debe respetar el principio de la economia maxima de los gastos materiales, la
mano de obra y el tiempo. Puesto que los gastos principales se relacionan con la
perforacidon de los pozos y la ejecucién de los laboreos mineros, la argumentacion
correcta de los voliimenes necesarios de esos trabajos y la ubicacién espacial de
los laboreos de prospeccion (lo que se denominard con posterioridad argumenta-
cion del sistema de trabajos de exploracién) representan una tarea de suma impor-
tancia y pecesitan un estudio suficientemente profundo.

Ademds, se sabe que la exploracién orientativa y la detallada tienen objetivos
principales diferentes, 1o que hace especifica la solucién de sus tareas particula-
res y la ejecuciéon de uno u otro trabajo concreto. Por eso, en este capitulo se

prestard la atencion necesaria a las particularidades esenciales de cada estadio de
la exploracion.

5.1 Sistemas de los trabajos de exploracion

Es indudable que el concepto sistema de trabajos de exploracién deberia abar-
car, estrictamente, todos los tipos de trabajos que se realizan para resolver las ta-
reas de la exploracion. Sin embargo, los voluimenes y objetivos de esos trabajos,
asi como los procedimientos de ejecucidén concretos, son muy diferentes. En
primer término, algunos trabajos (hidrogeoldgicos, de ingenieria geoldgica, de ca-
rotage; estudio del régimen térmico-gasifero del yacimiento; diversos levanta-
mientos geoldgicos; muestreo del mineral ttil) en su gran mayoria, no se pueden
realizar sin la perforacién de los pozos o ejecucidon de las excavaciones mineras,
o sea, se consideran secundarios comparados con el sistema de cruceros de pros-
peccion para el estudio del mineral util y sus rocas encajantes. En segundo lugar,
la parte de los trabajos y ensayos mencionados no se organiza para todo el vo-
lumen del yacimiento de manera regular, sino en puntos separados que se selec-
cionan a partir de razonamientos y deducciones especiales. Por dltimo, los gastos
para realizar dichos trabajos son inferiores a los que se necesitan para perforar
los pozos y ejecutar los laboreos mineros. Por lo tanto, con la finalidad de hacer
mas sencillo el estudio posterior, el concepto sistema de los trabajos de explora-
cién (0 mds sencillamente sistema de exploracidén) comprende: el tipo, la profun-
didad, la ubicacién espacial reciproca, el orden de ejecucidn y el nimero de la-
boreos de prospeccidn necesarios, para resolver las tareas de la exploracidon de
manera segura y confiable. De acuerdo con esto, en cada sistema de exploracion
se pueden distinguir los siguientes elementos principales:

a) tipo, cardcter y profundidad de los laboreos de prospeccidn;

b) ubicacidn espacial reciproca de dichos laboreos (configuracion de la red de ex-
ploracién) y su orden de ejecucidn;

¢) densidad de la red de exploracién, que refleja la cantidad relativa de los la-
boreos de prospeccion utilizados. ?
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Todos esos elementos se relacionan mutuamente y su combinacion racional. es
decir, el sistema éptimo de los trabajos de cxploracion, se debe escoger teniendo
en cuenta su influencia reciproca y otros factores importantes tales como situa-
cion geogréfica y condiciones minero-geoldgicas del yacimiento. Este problema se
tratard con mds detalle posteriormente; a continuacidn, se pasard revista a cada
elemento del sistema de exploracidén por scparado.

Tipo., caracter y profundidad de los laboreos
de prospeccidn

Actualmente, en la URSS y en Cuba. para perforar los pozos se consume de
60 a 80% de los gastos totales durante la exploracién de los yacimientos minerales
utiles, lo que demuestra claramente la importancia primordial de este tipo de la-
boreo de prospeccion; esto es bien comprensible, porque en la mayoria de los ca-
sos la perforacién de pozos garantiza la obtencién de datos lo suficientemente
completos y representativos de todos los pardmetros gedlogo-industriales del ob-
jeto, permite realizar la exploraciéon para cualquier profundidad a la que se juz-
gan los cuerpos minerales y las condiciones minero técnicas del yacimiento. Ade-
mas, estos trabajos son de 3 a 4 veces mas baratos que los mineros, se realizan
en plazos mas cortos, ofrecen menos dificultades en cuanto a su organizacion, ne-
cesitan menos mano de obra y de menor calificacidn, y se caracterizan por el con-
sumo reducido de energia.

La perforacién mecdnica a columna es el tipo de perforacidon mds corriente
durante la exploracién geoldgica y se ejecuta tanto desde la superficie como en las
excavaciones mineras. Su principal ventaja es la posibilidad de extraer del pozo
y estudiar directamente las rocas y minerales itiles ocultos en el subsuelo a gran
profundidad y a veces hasta sin deteriorar sus particularidades estructuro-textu-
rales y condiciones de yacencia. Con menos frecuencia se aplican la perforacién
de percusién con recuperacidén del testigo (por via hidrdulica o neumaitica), la
perforacién rotaria sin recuperacion del testigo y la de percusion a cable. En la
actualidad, la perforacidén de pozos a mano no se encuentra en la practica de los
trabajos de ersploracién. :

A pesar de sus ventajas considerables, los pozos de perforacion también tienen
importantes insuficiencias. Primeramente, la trayectoria real del pozo se desvia
de la proyectada cuando la profundidad de perforacidn es grande, y hace dificil
determinar su posicidon espacial con suficiente exactitud para obtener la intersec-
cidn del cuerpo mineral en el punto previsto por el proyecto. Esto implica errores
en la determinacién de la morfologia y las condiciones de yacencia del depésito
mineral, y la red de observaciones en el plano de este resulta irregular y difiere
mucho de la necesaria.

En segundo lugar, los pozos de perforacién. incluso los ejecutados con la re-
cuperacidn de testigo, dan resultados inferiores comparados con las excav:ciones
mineras en cuanto a la plenitud y autenticidad de la informacién obtenida, ya
que representan aberturas extremadamente e¢strechas en la corteza terrestre y son
inaccesibles a.las observaciones y mediciones directas. Este defecto se manifiesta
siempre, pero de manera mds palpable en los casos de utilizacidon del sistema
PTII (sistema con tubos portatestigos interiores intercambiables) que, en los Glti-
mos afios, se aplica cada vez mds en la prdctica de los trabajos de exploracién y
presenta un testigo de didmetro muy reducido. Ademas, la perforacién rotaria
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con la recuperacién de testigo se acompafia con frecuencia del desgaste selectivo
de este ultimo o de pérdidas considerables, lo que desvirtua la idea acerca de las
potencias de las capas perforadas y la calidad del mineral util.

Como la obtencidn del testigo orientado en el espacio es dificil y se utiliza
muy raramente, los datos sobre las condiciones de buzamiento de las rocas, me-
nas y diferentes elemernitos estructurales (fallas. grietas y otros) tienen un cardcter
indirecto e imprecis -,

En tercer lugar. al perforar los pozos, incluso los de gran didmetro. es casi
imposible extraer cristales intactos de minerales utiles cuya calidad depende de
sus propiedades fisicas (miica, materia prima piezodptica) y por censiguiente no
se pueden asegurar resultados auténticos en la exploracion. '

Por ultimo, la perforacion es inutil para tomar las muestras tecnoldgicas des-
tinadas al estudio en condiciones de plantas piloto, ya que, en este caso se nece-
sitan cientos o miles de toneladas de mineral util.

Por los defectos mencionados de los pozos de perforacidn, las excavaciones
mineras, aunque sean mas costosas, lentas y complejas. desde el punto de vista de
su organizacién, no solo se aplican ampliamente en los trabajos de exploracidn,
sino que a veces sirven de medio técnico principal para resolver dichas tareas.

Los tipos principales de excavaciones mineras son: zanjas, trincheras, cante-
ras de exploracidn, pozos criollos, socavones, pozos de mina, cortavetas, galerias,
recortes y contrapozos. Ultimamente, la mayoria de las excavaciones mineras de
exploracidn se ejecuta mediante los trabajos de voladura y diferentes mecanismos
para arrancar, cargar y transportar las rocas y menas. No obstante, la realiza-
cion de dichas excavaciones es de 2 a 3 veces mds lenta que en la industria mi-
nera a causa de la calificacién insuficiente de los trabajadores, la mala organiza-
cidén de los trabajos, la utilizacién de equipamiento menos potente y la necesidad
de realizar un volumen de trabajos auxiliares (documentacion geolégica, mues-
treo, trabajos geofisicos y otros).

Sin embargo, dichas desventajas se compensan en gran medida con:

a) la observacion de las rocas y menas directamente en su yacencia propia;

b) la ejecucion de las mediciones necesarias prdcticamente con cualquier preci-
sion;

¢) la organizacion de todos los tipos de muestreo de acuerdo con cualquier nivel
de estudio del subsuelo y aplicaciéon del mejor procedimiento para tomar
las muestras; b

d) la obtencién de datos mdas complejos y auténticos sobre las condiciones mine-
ro-técnicas e hidrogeoldgicas del yacimiento:

¢) la variacién de la direccién.de la excavacidn minera en dependencia de los
cambios de las condiciones de buzamiento del cuerpo mineral.

Ademds, los laboreos mineros de prospeccion algunas veces se pueden utilizar
en la explotacidn posterior del yacimiento y la materia prima valiosa extraida du-
rante su ejecucion (oro, diamante, metales raros, moscovita, minerales piezodp-
ticos y otros) se puede utilizar en la economia nacional, con la ganancia corres-
pondiente. En esos casos, los gastos reales para ejecutar los trabajos mineros de
exploracion disminuyen y la eficiencia se incrementa.

Lamentablemente, las condiciones minero-técnicas dificiles (rocas inestables y
friables, terrenos movedizos, afluencias importantes de las aguas subterrdneas y



otras) y las limitadas posibilidades técnicas de las brigadas geoldgicas provocan
con mucha frecuencia el uso insuficiente de las excavaciones mineras o la ausen-
cia de estas, aun cuando las condiciones geoldgicas del yacimiento requieren su
aplicacién. Un caso semejante es la ejecuciéon poco mecanizada de las excavacio-
nes mineras ligeras (trincheras, pozos criollos) al ser deficitaria la mano de obra,
porque en dichas condiciones, como norma, se prescinde de su aplicacién. Esto
tiefle como consecuencia el estudio incompleto y poco confiable de la zona de oxi-
dacidn del yacimiento, las potencias y las condiciones de yacencia de los cuerpos
minerales cerca de la superficie, as{ como la poca seguridad y autenticidad de los
datos de exploracién sobre la morfologia de las acumulaciones minerales, la ca-
lidad del mineral util y las condiciones minerotécnicas de explotacidn del yaci-
miento. Con mucha frecuencia las reservas calculadas tienen un grado de estudio
insuficiente, son de categorias inferiores y deben reanudarse los trabajos de explo-
racion con la prolongacidn correspondiente de los plazos necesarios para confec-

_cionar el proyecto de la empresa minera y poner esta en funcionamiento. Mds
aun, la economia en el dominio de los trabajos mineros de exploracién puede pro-
vocar dificultades muy grandes durante el funcionamiento de las plantas de be-
neficio y el uso incompleto e irracional del subsuelo.

En dependencia del tipo de laboreo que se utiliza, los sistemas de exploracion
pueden ser: de perforacidn, mineros y combinados.

La subdivisidn posterior de esos sistemas, de acuerdo con el caracter concreto
de los laboreos (pozos de perforacion con recuperacién del testigo o los de per-
cusion a cable; pozos de perforacion verticales o inclinados; socavones, cortave-
tas y trincheras; pozos criollos y pozos de mina, etc.) o su profundidad, es ex-
tremadamente complicada, insensata e imitil, aunque se da en ciertos manuales.

Detallar mads la clasificacidn la hace poco cdmoda para su aplicacidn prdctica
y las condiciones necesarias de utilizacion racional de cada variante del sistema
quedan mal expresadas. Por lo tanto, es mejor estudiar los factores que influyen
en la opcién de los tipos concretos de laboreos de prospeccidon y sus combinacio-
nes éptimas con respecto a las particularidades del objeto geoldgico. Esos factores
se dividen en tres grupos; geograficos, geoldgicos y minero-técnicos.

Entre los factores geogrdficos la mayor importancia la tienen el relieve, las
condiciones del transporte de la regién que se va a estudiar y su clima.

Cuando el relieve de la regién es poco accidentado (llanuras, altiplanicies,
etc.) deben preferirse los sistemas de perforacion para realizar la exploracién del
yacimiento, ya que en este caso se utilizan con gran resultado las instalaciones de
perforacién moéviles o automotrices, mientras que la aplicacién de excavaciones
mineras es imposible sin ¢jecutar pozos de mina, que son los laboreos mds com-
plejos y costosos. Po- otra parte, el relieve montanoso y accidentado complica
mucho la seleccién de los lugares convenientes para ubicar las instalaciones de
perforacion y el traslado de estas de un punto a otro. Ademds, en este caso el vo-
lumen de la perforacidn se incrementa considerablemente al aumentar la profun-
didad de la exploracidn. Por eso. la utilizacién de los socavones resulta mds efi-
ciente, tanto en el sentido econdmico como de orgamizacién, que la perforacién
de los pozos.

Las buenas condiciones de transporte en la regidn, permiten aplicar con faci-
lidad todos los tipos de laboreos de prospeccidon, mientras que la ausencia de vias
de comunicacién o su mal estado son poco favorables para organizar los trabajos
mineros, los cuales necesitan un equipamicnto mas pesado y voluminoso, asi
como una cantidad mayor de materiales vy mano de obra.
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El clima de la regién influye sobre la organizacion y ejecucion de los trabajos,
tanto mineros como de perforacién. Pero, en sentido general, se puede decir que
en las regiones septentrionales con clima muy frio, se deben preferir los sistemas
mineros para la proteccién del equipamiento y los trabajadores, en las condicio-
nes subterrdneas mas favorables y estables. En las regiones dridas la perforacién
es dificil por la falta de agua para lavar el pozo y los trabajos mineros resultan
a veces mas racionales. ‘

Los factores geoldgicos desempefian un papel preponderante al escoger el tipo
de laboreo de prospeccion. Estos determinan la variabilidad (la complejidad) del
yacimiento y las condiciones de yacencia de los cuerpos minerales. La variabili-
dad del yacimiento es el resultado de la manifestacidén conjunta de la variabilidad
de sus diferentes pardmetros gedlogo-industriales. Como la variabilidad puede ser
diferente para cada pardmetro, el tipo de laboreo de prospeccion se selecciona de
acuerdo con el pardmetro mas complejo, ya que en este caso los indices menos va-
riables se estudiardn aun con mds confianza.

Las recqmendaciones generales, en cuanto a la seleccion del tipo de laboreo
de prospeccién en funcidn de la variabilidad del yacimiento, son las siguientes:

1. Los vacimientos muy regulares y regulares (minerales utiles sedimentarios, la
mayor parte de los magmaticos, los metamorfogénicos de hierro, los estratifor-
mes) se exploran exclusivamente por medio de la perforacion.

2. Los yacimientos irregulares (por ejemplo, los hidrotermales y skarn de la ma-
yoria de los metales no ferrosos) son objetos para la aplicacién de los sistemas
combinados con un predominio bien marcado de los trabajos de perforacién.

3. Para explorar los yacimientos muy irregulares (hidrotermales y pegmatiticos
de estafo, wolframio, molibdeno, parcialmente de oro o moscovita), es preciso
aplicar los sistemas combinados, fundamentalmente los trabajos mineros.

4. Los yacimientos extremadamente irregulares (hidrotermales y pegmatiticos de
materia prima piezoOptica, piedras preciosas, parcialmente oro, moscovita y
metales raros) deben estudiarse mediante los sistemas mineros o los combina-
dos, donde predominan las excavaciones mineras.

Es conveniente sefialar que hoy dia el sistema de exploraciéon puramente mi-
nero se aplica muy raras veces y se remplaza con éxito por el combinado, aun
cuando los objetos de estudio sean complejos en grado sumo.

Las condiciones de yacencia de los cuerpos minerales no solo pueden influir
sobre la opcién del tipo principal de laboreo de prospeccién, sino que determinan
en gran medida su aspecto concreto, orientacion y profundidad. Asi, al ser pro-
funda la yacencia de los cuerpos minerales irregulares (algunas veces hasta extre-
madamente irregulares), los sistemas de perforacion sustituyen a los mineros. Por
otra parte, si el mineral util aflora en la superficie, los horizontes superiores del
yacimiento se exploran generalmente por medio de las excavaciones mineras, no
obstante el cardcter muy regular del objeto. Los cuerpos minerales horizontales
y con buzamiento suave se exploran con pozos de perforacidon de cualquier tipo
y con mucha menos frecuencia mediante un sistema combinado de trabajos de
perforacion y pozos criollos; para los cuerpos inelinados y abruptos, la combina-
cién de los pozos de perforacion inclinados y laboreos mineros de diferentes ti-
pos, es la mas recomendable, desde las zanjas y trincheras hasta 16s pozos criollos
con recortes o pozos de mina con todo el sistema de cortavetas, galerias, recortes,
contrapozos. etcétera.
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En cuanto a los factores minero-técnicos, hay que tener en cuenta sobre todo
la dureza y estabilidad del mineral util y sus rocas encajantes, lo importantes que
son las afluencias probables de agua en las excavaciones mineras. y los sistemas
de explotacién posibles.

De acuerdo con la dureza y estabilidad del mineral util y las rocas, se deter-
mina el tipo de perforacién, el didmetro del pozo perforado, el tipo de corona ¢
trépano. la construccidon del pozo de perforacion, el cardcter de la excavacion mi-
nera y su seccion transversal, la forma de ejecucidn de los trabajos mineros y a
veces los lugares donde se ubican dichas excavaciones (en el mismo cuerpo mine-
ral, en las rocas encajantes seglin el contacto con el cuerpo mineral, etc.). Ade-
mds, como se sefiald anteriormente, la inestabilidad de las rocas encajantes y las
afluencias considerables de agua pueden constituir factores desfavorables para la
aplicacion de los laboreos mineros en la exploracion del yacimiento.

Los posibles sistemas para preparar la explotacién del objeto y organizar la
extraccidn corriente del mineral dtil, se deben tener en cuenta obligatoriamente
al escoger los medios técnicos de exploracion. Por ejemiplo, si se supone la explo-
tacion a cielo abierto o la aplicacién de los métodos de extraccidén geotecnoldgicos
(disolucidn, fundicidén o gasificacidén subterrdneos), el sistema de perforacion re-
sulta mds racional para explorar el objeto. A veces se complementa con excava-
ciones mineras ligeras de tipo superficial (trincheras, zanjas, pozos criollos de po-
ca profundidad, canteras de explotacidn), pero nunca son recomendables los la-
boreos subterrdneos importantes (socavones, cortavetas, galerias y otros), ya que
ellos no se utilizan para la explotacién posterior y provocan dificultades técnicas
considerables durante el funcionamiento de la cantera o el sector tecnoldgico sub-
terrdneo. Por el contrario, al planificar la explotacidén subterrdnea del yacimien-
to, el papel de las excavaciones mineras durante la exploracidn es mds
importante, ya que los gastos para su ejecucion forman parte del costo de produc-
cién del producto de la empresa minera futura (lo que disminuye los gastos tota-
les de la exploracidn) y la existencia de tales excavaciones acelera su puesta en
explotacidén. En este caso, las dimensiones de los laboreos mineros de exploracion
y su equipamiento, asi como su ubicacidn espacial, deben escogerse de manera
que se puedan utilizar durante la explotacién posterior.

Configuracion de la red de exploraciéon y orden de
ejecucidon de los laboreos de prospeccion

En dependencia de la ubicacion espacial de los cruceros de prospeccion, se
pueden distinguir dos grupos de sistemas de exploracion:

a) ubicacion de los cruceros de prospeccién segiin una red geométrica regular:
b) ubicacién segiin lineas (perfiles) orientadas en ciertas direcciones.

En el primer grupo se conocen, de acuerdo con la configuracidn de su cuadri-
cula, las redes cuadrada, rectangular y rémbica. La red cuadrada corresponde
mejor al principio de la autenticidad equivalente de los resultados obtenidos al
ser homogéneo el objeto en el plano de esta red. Estos casos se observan durante
la exploracion de los cuerpos isométricos o de forma andloga (estratos, cuerpos
lenticulares, depositos en forma de manto, stockworks, etc.), cuya variabilidad de
la potencia es mds o menos uniforme en todas las direcciones. Debe notarse que
para dichas redes la orientacién de sus lados en el espacio no tiene ninguna im-
portancia.

12

ol 3 O3

Fig. 5.1 Conversién de la red rectangular en rémbica y viceversa: 1- pozos de
perforacion de la red de exploracién inicial; 2- pozos de perforacidn de la pri-
mera etapa de densificacién de la red; 3- pozos de perforacién de la segunda
etapa de densificacion de la red

Las redes rectangulares se aplican si la anisotropia del cuerpo mineral es bien
evidente. En tal caso. el lado largo de la cuadricula coincide con la direccién de
la variabilidad minima del pardmetro gedlogo-industrial mds complejo y el corto
con el de la variabilidad méaxima; la proporcién de ambos lados depende del gra-
do de heterogeneidad del objeto. La configuracién de la red debe garantizar el
respeto del principio de la autenticidad equivalente.

En muchos manuales y libros de consulta se sefiala y sostiene que las redes
rombicas se utilizan cuando la anisotropia del objeto se manifiesta débilmente y
por eso dichas redes ocupan un lugar intermedio entre las cuadradas y las rec-
tangulares. Sin embargo, las redes rombicas casi no se aplican de manera inde-
pendiente en la préctica de los trabajos de exploracién. Como regla, estas se
crean al densificarse las redes rectangulares mediante la ejecucion de los laboreos
de prospeccién complementarios en los centros de las cuadriculas existentes
(fig. 5.1). Con esta densificacion las distancias entre los puntos de observacién
en ambas direcciones principales se conservan, pero se reduce en dos veces la dis-
tancia entre las secciones de exploracion (perfiles) contiguas que se pueden con-
feccionar segin esas direcciones. Los lados de la cuadricula rémbica no se utili-
zan para crear el sistema de secciones de exploracién, ya que esto desfigura mu-
cho las condiciones de yacencia reales de los cuerpos minerales y falsea la idea
sobre la anisotropia real del objeto.

La ubicacion de los laboreos de prospeccidon segun el sistema de lineas (per-
files) se utiliza cuando la estructura tecténica del terreno es compleja o los cuer-
pos minerales son muy alargados en el plano (bandeados). En el primer caso, la
distancia entre las lineas contiguas, las cuales se trazan transversalmente al rum-
bo de las estructuras geoldgicas principales, se determina de manera que se ga-
rantice la interpolacién confiable de los datos cbtenidos y la interpretacién segu-
ra y sin ambigiiedades de la estructura del yacimiento. En cuanto a la distancia
entre los laboreos de prospeccidn en dichas lineas, estas son variables, ya que
esos laboreos se ubican con el propdsito de obtener la informacién en los puntos

13



mds importantes para el estudio de la estructura geoldgica (zonas de charnela de
los pliegues, fallas, zonas de erosién del mineral util, etc.) y un corte completo
de toda la serie de capas entre tales puntos (fig. 5.2).
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Fig. 5.2 Esquema de ubicacion de los laboreos de exploracién: a) por el sistema
de lineas en el plano; b) por el sistema de lineas en el perfil; 1- perforacio-
nes: 2- depositos friables; 3- horizontes meniferos; 4- fallas

14

e
Qz-3 2
3

Fig. 5.3 Distribucion de los laboreos de exploracién por lineas durante la explo-
raciéon de placeres: 1- argilitas y aleurolitas del Jurdsico superior; 2- deposi-
ciones cuaternarias friables; 3- perforaciones

N

Como lo demuestra la experiencia acumulada, los cuerpos minerales bandea-
dos se caracterizan por un alto grado de anisotropia; la variabilidad de estos
cuerpos segin su extension es varias veces menor que en direccidn transversal.
Por consiguiente, el principio de la autenticidad equivalente no se respeta si no
se ubican los puntos de observacién segin una red rectangular con cuadriculas
muy alargadas. Ademads, la extension de dichos cuerpos nunca es rectilinea, por
cuya razdn la orientacion de los perfiles tiene que variar y la red resulta irregu-
lar. Un ejemplo cldsico de los objetos de este género son los placeres aluviales;
durante su exploracion los perfiles se ubican a cientos de metros uno de otro,
mientras que los laboreos de prospeccidn en los perfiles equidistan de 10 a 20 m
(fig. 5.3).

Cualquiera que sea la ubicacién espacial de los laboreos de prospeccion, su
mejor orden de ejecucidn es el paralelo sucesivo, que permite explorar el objeto
en plazos més cortos y con gastos minimos. Su esencia es que para empezar los
trabajos se realizan simultineamente algunos laboreos (su nimero depende de las
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posibilidades técnicas de la brigada geoldgica y de la mano de obra disponible)
en los puntos que garantizan la obtencién de la informacién maxima sobre el ob-
jeto y la probabilidad mds alta de dar con el mineral 1til (sectores centrales de
los cuerpos minerales supuestos, zonas de charnela de los pliegues y otros). Una
vez obtenidos los datos en esos puntos, se precisa la posicidn necesaria de los la-
boreos proximos, los cuales se ubican en las mismas lineas y permiten desarrollar
el estudio del objeto hacia su periferia, zonas de fallas o charnelas; 1o mismo se
hace para ubicar y realizar los laboreos de tercer orden y los trabajos se conti-
nian hasta obtener resultados negativos (ausencia del cuerpo mineral, por ejem-
plo) en los dltimos puntos, o sea, hasta que se garantice el contorneo seguro del
cuerpo mineral en diferentes direcciones.

Tanto las redes geométricas regulares como los sistemas de perfiles, deben
permitir la confeccién de las secciones de exploracién segin unas u otras direc-
ciones, en dependencia de la orientacién de los laboreos de prospeccion. Desde
este punto de vista los sistemas de exploracidn se pueden agrupar como sigue:

a) sistemas de secciones de exploracidn verticales (cortes geoldgicos);
b) sistemas de secciones de exploracién horizontales;

¢) sistemas de secciones tanto verticales como horizontales.

Los sistemas del primer grupo corresponden a la exploracion de los yacimien-
tos con ayuda de los pozos perforados a partir de la superficie, a los cuales a
veces se les afiaden trincheras, pozos criollos (incluso con recortes) o socavones
trazados en la direccién del perfil de exploracién. Esos sistemas son los mds co-
rrientes en la practica de los trabajos de exploracidn.

Los sistemas de secciones horizontales se observan al aplicarse los laboreos de
prospeccidn horizontales, socavones, cortavetas, galerias, recortes y algunas ve-
ces trincheras o pozos de perforacidn ubicados en diferentes niveles hipsométricos
(fig. 5.4). Aunque este grupo de sistemas de exploracién se da en la mayoria de
los manuales y libros de consulta [12, 16, 26, 29], su existencia parece artificial
vy poco argumentada, pues en su aspecto puro, es decir, sin laboreos de prospec-
cidn verticales o inclinados, se encuentran muy raras veces y, ademds, hasta en
esos casos los datos obtenidos permiten confeccionar las secciones de exploracidn,
tanto horizontales (planos de los horizontes explorados) como verticales (perfiles
geoldgicos transversales y longitudinales). Por este motivo, seria mds conveniente
unir dichos sistemas de exploracién con los del tercer grupo.

Los sistemas de secciones verticales y horizontales son muy frecuentes en la
exploracion al aplicarse las combinaciones de los pozos de perforacidn y excava-
ciones mineras. Estos sistemas aseguran el mejor estudio de la morfologia y las

condiciones de yacencia de los cuerpos minerales.

) Todo lo expuesto anteriormente, se refiere al sistema principal de ubicacién
espacial de los laboreos de prospeccidn, el cual tiene que garantizar un estudio
regular del cuerpo mineral en toda su superficie de extensién, Sin embargo, en el
transcurso de la exploracidn se necesita un estudio mds detallado y cuidadoso de
ciertos sectores, zonas de fallas, ensanchamientos y estrechamientos bruscos del
cuerpo mineral, zonas de erosién, acufiamiento o afloramiento en la superficie,
tanto actual como antigua, y sectores con condiciones hidrogeolégicas y minero-
técnicas especificas. En esos casos los laboreos de prospeccién se pueden ubicar
fuera del sistema general de secciones de exploracion y, realizarlos independien-
temente o por grupos.
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Fig. 5.4 Sistema de exploracidn por pisos: a) de filones estanniferos en el plano;
b) proyeccién vertical; 1- rocas encajantes; 2- depdsitos aluviales; 3- trinche-
ras; 4- cuerpo mineral; 5- perforaciones inclinadas; 6- socavones con recortes

Densidad de la red de exploracién

Este elemento del sistema-de exploracion es importantisimo, puesto que deter-
mina el volumen, los gastos y los plazos de los trabajos necesarios para resolver
con éxito las tareas de la exploracion. La densidad de la red de exploracién se
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puede expresar de dos modos: a través de la superficie explorada que correspon-
de a un laboreo de prospeccién (S, y a través de la distancia entre los laboreos
contiguos (/). Es evidente que para las redes geométricas regulares son posibles
ambos modos, ya que la superficie S, es constante geométricamente y representa
una cuadricula de la red (fig. 5.5). Por esta razén dicha superficie se relaciona
con las distancias entre los laboreos de prospeccidén contiguos por medio de expre-
siones matemadticas muy sencillas:

S,=I? (para la red cuadrada)
S.=l1, (para la rectangular)

Por otra parte, si los laboreos de prospeccidn se ubican segin un sistema de
lineas, las distancias entre ellos, como regla, son desiguales y el valor S resulta
variable. Ademds, en tales casos dichas distancias dependen poco del estadio de
los trabajos de exploracion. La densidad de la red se puede determinar casi ex-
clusivamente a través del intervalo que separa las lineas de exploracién conti-

guas,
Al argumentar la densidad 6ptima de la red de exploracién, es necesario ase-

gurar la precision y autenticidad requeridas de los resultados, con el minimo de

cruceros de prospeccién por unidad de superficie del objeto. Existen diferentes -

procedimientos para resolver esta tarea fundamental de la exploracién, pero el
papel mds importante lo desempefia el método geoldgico. Este método tiene como
base la confeccidn de los modelos graficos prondsticos del objeto (mapas geolégi-
cos, diferentes proyecciones, cortes y perfiles, planos de isolineas, planos de ho-
rizontes y otros), los cuales se utilizan para ubicar los laboreos de prospeccidn,
ante todo en los puntos de inflexion supuesta de las superficies geoldgicas o.en los
lugares donde se esperan cambios bruscos de los valores de diferentes pardmetros
gedlogo-industriales del yacimiento. Ademds, las ideas sobre el grado, cardcter y
estructura de la variabilidad del yacimiento, adoptadas para crear su modelo
prondstico, sirven para escoger las distancias concretas entre los laboreos de
prospeccidn, con el proposito de precisar todos los aspectos de la variabilidad en
el espacio entre los puntos de inflexién mencionados. El método en cuestidén es
universal y tiene un cardcter importantisimo cuando se utilizan los sistemas de
lineas para explorar el yacimiento, ya que en este caso se reducen considerable-
mente las posibilidades de otros métodos de argumentacidn.

El método de analogias utiliza la semejanza bien establecida entre el objeto
que se va a estudiar y otros yacimientos del mismo tipo o sus sectores, los cuales
han sido explorados anteriormente con suficiente detalle. El instrumento princi-
pal de este método para escoger la densidad racional de la red de exploracién es
la clasificaciéon gedlogo-industrial de los yacimientos minerales utiles. Con fre-
cuencia en la solucién de dicha tarea se aplican las clasificaciones y recomenda-
ciones que se dan en las instrucciones de la Comisidn Estatal de Reservas Mine-
rales Utiles, confeccionadas para cada tipo de materia prima mineral por sepa-
rado.

El método de analogia es sencillo y rdpido, pero es preciso tener en cuenta el
hecho de que sus resultados no son mds que aproximados. Esto se comprende f4-
cilmente al recordar que en la naturaleza nunca se encuentran dos yacimientos
perfectamente equivalentes, aunque estos sean del mismo tipo gedlogo-industrial
y que las instrucciones mencionadas proponen intervalos bastante amplios en lo
referente a las distancias recomendables entre los cruceros de prospeccidn y per-
miten variar la densidad de la red para el mismo objeto de 2 a 4 veces.
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Fig. 5.5 Correspondencia entre la superficie S, v el largo de los lados (/. /.. l)
de una cuadricula de la red de exploracion v

Los rpétodos matemadticos para la determinacién de la densidad de la red de
exploracidn, l?asados en las relaciones entre diferentes {ndices de la variabilidad
del cuerp.o mineral y el nimero de puntos de observacién necesario para que el
error pr(‘)o'able de la determinacion de los valores promedio de dichos pardmetros
sea adm1s1ble,‘ ya fueron estudiados de manera bastante profunda en el epigrafe
24,4 de la Prlmera parte. Estos métodos resuelven la tarea planteada de. diversos
modos, segin lo completa que resulte la informacién adquirida: mediante el
cf’ilculo del nimero de cruceros de prospeccidon necesario para un bloque geols-
gico homogéneo o a través de una rarificacién de la red lo suficientemente densa
hasta obten_er _las distancias requeridas entre las observaciones contiguas. El pri:
mer procedimiento es menos exacto y sus resultados no sirven mds que ;;ara dar
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al gedlogo una orientacién general al proyectar el sistema de trabajos de explo-
racién, mientras que el segundo se aplica con mucho éxito para argumentar de
manera confiable y definitiva la densidad racional de la red de exploracién. A
propdsito, no es inutil sefialar que todos los métodos de este grupo necesitan dos
suposiciones iniciales: la magnitud méxima admisible del error en la exploracién
y la posibilidad de su surgimiento. No existe un enfoque tnico en lo referente a
1a expresion cuantitativa de esas suposiciones; por eso, los métodos matemédticos
permiten argumentar diferentes densidades de la red de exploracién para el mis-
mo objeto geoldgico.

El método de comparacidn de los datos obtenidos durante la exploracion y ex-
plotacién del yacimiento se considera el mds exacto y seguro en el dominio de la
argumentaciéon de la densidad éptima de la red de exploracidén. En este caso, la
informacién acerca de los pardmetros gedlogo-industriales, adquirida durante la
explotacion del yacimiento (resultado de la exploracion de explotacién; medicio-
nes de la topografia minera en las 4dreas explotadas; cdmputo del mineral util que
sale del pozo de mina o de la cantera; datos del muestreo de explotacidn, etc.),
se utiliza como patrén confiable con el cual se pueden comparar los resultados
del estudio de los pardmetros correspondientes alcanzados durante la explora-
cion.

Al comprobarse una buena coincidencia entre los datos de la exploracién y
explotacién (es decir, si los errores de los valores promedio para los pardmetros
gedlogo-industriales analizados son inferiores a los admisibles y la estructura y el
cardcter de su variabilidad para toda la superficie del cuerpo mineral se estable-
cieron correctamente), 1a densidad de la red utilizada se admite como suficiente.
Esto no quiere decir que esa densidad sea la Optima, ya que existe cierta proba-
bilidad de lograr resultados andlogos mediante una red menos densa. En ese
caso, el método en cuestion debe complementarse con el de la rarificacion de la
red existente, cuyos resultados se utilizardn para argumentar la densidad éptima
de la red de exploracién en otros sectores del mismo yacimiento o para otros ob-
jetos del mismo tipo con ayuda del método de analogia. Por otra parte, si los da-
tos de la exploracidn y explotacidon difieren, eso significa que la densidad de la
red existente es insuficiente y tal conclusidn no puede ayudar en la opciéon de su
densidad necesaria.

Se ha generalizado basiante el falso criterio de que los resultados de la explo-
tacion represenian un patrén perfecto, debido a que durante la explotaciéon del
yacimiento algunas veces no se computan todas las pérdidas de mineral util o se
determina incorrectamente su dilucidn. Dichos errores implican ideas falsas acer-
ca de la morfologia del cuerpo mineral y su calidad. Ademds, los trabajos mine-
ros de preparacion y de extraccion del mineral util a menudo se detienen antes
de encontrar las zonas supuestas con la estructura tectdnica complicada, erosién
probable del mineral util, ramificacién o acufiamiento de los cuerpos minerales,
etc., lo que hace menos auténticos nuestros conocimientos en cuanto a las condi-
ciones de yacencia de dichos cuerpos, su configuracion en el plano y su estructura
interna. Esto se debe tener en cuenta al determinar el grado de correspondencia
real entre los datos de la exploracidn y la explotacidn para evitar las equivoca-
ciones y recomendaciones errdneas.

Los métodos experimentales consisten en la creacidén de una red cuya densidad
debe ser, sin lugar a dudas, mds que suficiente. Esta red, que abarca todo el objeto
0 un sector tipico, proporciona al gedlogo datos confiables y seguros y, por con-
siguiente, permite argumentar la densidad éptima de la red de exploracion para
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otros sectores del yacimiento u objetos andlogos. Las diferentes modificaciones de
dichos métodos se pueden subdividir en dos grupos:

1. Utilizacién de los modelos de diversos yacimientos, tanto reales como hipoté-
ticos, para verificar con estos las posibilidades de redes diferentes por su den-
sidad, configuracién y ubicacidn espacial desde el punto de vista de la preci-
sién y autenticidad de los resultados conseguidos.

2. Densificacidn experimental de la red de exploracién en yacimientos reales o
sus sectores.

Los modelos de los objetos geolégicos permiten analizar la posibilidad de apli-
cacidn de cualesquiera de los sistemas de exploracién, seleccionar entre estos 1os
mejores, o sea, los que garanticen la informacién mas completa y confiable con
gastos minimos y luego aplicar esos sistemas para explorar los objetos o sectores
andlogos.

La densificacién experimental de la red de exploracién se organiza para
controlar la certeza de las ideas acerca de la elaboracién del modelo geoldgico
prondstico del objeto. Esta densificacidén puede abarcar sectores enteros especial-
mente seleccionados con este prop6sito o se puede realizar segiin dos perfiles
mutuamente perpendiculares. La densificacidon se ejecuta sucesivamente hasta ob-
tener los valores promedio estables de los pardmetros geélogo-industriales de in-
terés y la correlacién invariable de los datos adquiridos en los laboreos de pros-
peccién contiguos. Los valores promedio de diferentes pardmetros se consideran
estables si las diferencias entre las magnitudes calculadas mediante la red inicial
y la densificada son inferiores a la longitud del intervalo de aceptacién. Al cum-
plirse ambas exigencias, ¢l sector experimental se puede utilizar como patrén con-
fiable para escoger la densidad racional de la red de exploracién y recomendarla
para otros sectores del mismo yacimiento.

Los métodos matemdtico-econdmicos todavia se aplican poco en la argumen-
tacién de la densidad de la red de exploracién, aunque tienen ventajas esenciales
comparados con los matemdticos y experimentales, lo que hace indudablemente
buenas sus perspectivas. Entre ellos vale la pena citar los de V.S. Ogarkov, V.I.
Rayevski y G. N. Permiakov. Todos esos métodos tienen como base la subdivisidn
de la superficie menifera en bloques de dos tipos:

1. Bloques normales, dentro de los cuales los valores de los pardmetros gedlogo-
industriales no salen fuera de los iimites que permiten conservar invariable la
tecnologia de los trabajos mineros y del beneficio.

2. Blogues andmalos, que necesitan la aplicacién de métodos especiales para rea-
lizar los trabajos mineros de preparacidn y extraccién del mineral util o cierta
modificacion de su esquema de tratamiento.

Para revelar y limitar los bloques anémalos durante la exploracién, se requie-
re la densificacion de la red de observaciones y el aumento correspondiente de los
gastos, cuyo total asciende bruscamente a medida que disminuye la superficie del
bloque anémalo que se propone descubrir. Por otra parte, al no encontrar estos
bloques durante la exploracién, es necesario modificar el esquema de extraccion
y elaboracién del mineral util en la empresa minera en activo, lo cual implica,
no solo gastos indtiles improductivos que se incrementan rdpidamente con el au-
mento de la superficie del bloque anémalo desconocido (fig. 5.6), sino también la
alteracién del plan de funcionamiento de la empresa minera.
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Fig. 5.6 Yacimiento de carbén pardo, con diferente dens?dad dg 12'1 .red de explo-
racién: a) gastos para la exploracién; b) trabajos mineros indtiles

22

Cuando los gastos improductivos complementarios durante la explotaciéon y
los gastos totales para explorar el yacimiento son iguales, se puede determinar
(graficamente o mediante los cdlculos matematicos) la densidad de la red de ex-
ploracién, que debe ser 6ptima desde el punto de vista econdmico. Asi, por ejem-
plo, V. S. Ogarkov propone calcular la distancia mdxima admisible entre los
cruceros de prospeccidn (/) en yacimientos de carbdn de plataforma, mediante las
siguientes férmulas:

DS
1= =2 (126)
BP
D
1=\ PS (127)
SBP
donde:

D - gastos necesarios para realizar un pozo de perforacién, pesos;

S - superficie del yacimiento, m?;

B - gastos especificos para los trabajos mineros inutiles a causa de la existencia
de blogues andmalos no revelados, pesos/m?

P - indice de estabilidad del yacimiento, igual a la relacién entre la superficie to-
tal de los bloques andmalos y el drea total del estrato del carbon.

La primera férmula es vdlida en el caso de la explotacidn subterrdnea y la se-
gunda se aplica al realizarse la explotacion a cielo abierto.

Esas férmulas, que aparecen en algunos manuales y libros de consulta son, en
nuestra opinidn, incorrectas. En primer término, no tienen en cuenta todo el vo-
lumen de los trabajos mineros inutiles, sino una parte pequefia, ya que al dedu-
cirse estas expresiones matemadticas, en vez de la superficie total de los bloques
anomalos en realidad se utiliza un valor inferior a la superficie de un bloque in-
dependiente. Dichas férmulas se basan en la igualdad de los gastos para la explo-
racidn y los trabajos mineros inutiles, lo cual es incorrecto, ya que al no existir
los bloques andmalos, la exploracidn es indispensable y no se pueden evitar cier-
tos gastos. Por ultimo, es totalmente incomprensible utilizar diferentes férmulas
para la explotacién subterrdnea y a cielo abierto.

También es preciso destacar que la relacién entre los gastos para realizar un
pozo de perforacidn y la distancia entre ellos nunca se puede expresar con ayuda
de la raiz cuarta. Eso se comprende fdcilmente si se analiza un ejemplo sencillo:
al aumentar cuatro veces los gastos para un pozo de perforacion, el nimero de
dichos pozos disminuird también en cuatro veces, siempre que se mantengan igua-
les otras condiciones de la realizacidn de la exploracién; para la red cuadrada la
distancia entre los puntos de observacidn contiguos serd dos veces mds grande,
mientras que las formulas de V. S. Ogarkov dan un aumento solo de 1,4 veces.

No obstante los defectos mencionados, la tarea de la argumentacién de la den-
sidad dptima de la red de exploracién para cada objeto geoldgico concreto se re-
suelve por métodos matemdtico-econémicos de manera objetiva e invariable y en
eso consiste su ventaja incuestionable. Por otra parte, esos métodos no tienen en
cuenta las consecuencias econdémicas de las afectaciones del plan de funciona-
miento de la empresa minera, asi como las dificultades de indole técnica y en la
organizacidén de los trabajos, que se presentan al no ser encontrados los bloques
andmalos durante la exploracién. Este es el punto mds débil, que solo permite
considerar aproximadamente las distancias calculadas entre los laboreos de pros-
peccién.
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Todo lo expuesto hasta aqui es vdlido al argumentar la densidad de la red
geométrica regular con distancias constantes entre los puntos de observacidn de
toda la superficie del objeto. Sin embargo, como se conoce, los objetos geoldgicos
se caracterizan generalmente por una u otra estructura de la variabilidad, cuyo
resultado es la subdivisién del cuerpo mineral en bloques geoldgicos homogéneos.
En ese caso, la red de densidad uniforme no corresponde al principio de la au-
tenticidad equivalente: solo una parte de los bloques se estudiard con suficiente
detalle, mientras que en los mas variables el grado de estudio no alcanzari el ni-
vel necesario y en los méds sencillos se obtendrdn detalles superfluos. Por este mo-
tivo, las redes de exploracidn uniformes se aplican, por lo general, en los comien-
zos del trabajo durante los estadios de busqueda y evaluacién o en la exploracién
orientativa, cuando todavia no se conoce la esiructura de la variabilidad del ob-
jeto. En cuanto a la exploracion detallada, la densidad de la red varia segin el
caracter del objeto que se va a estudiar, por cuya razdn este sistema de ubicacién
de los laboreos de prospeccién con frecuencia se denomina de bloques.

Una variedad del sistema de bloques es la exploracién por pisos u horizontes,
que se realiza cuando el buzamiento del cuerpo mineral es abrupto. En el sistema
de pisos, los cuerpos minerales deben cortarse con los laboreos de prospeccién en
determinados niveles hipsométricos, correspondientes a los horizontes de explota-
cién posibles. En ciertos manuales (por ejemplo, E.O. Pogrebitsky y V. 1. Terno-
voi, 1977) el sistema de pisos se contrapone al de bloques, lo cual es incorrecto
e infundado.

De lo anterior se deduce que en la argumentacion de la densidad de la red
pueden distinguirse dos etapas:

1. Determinacion de la densidad de la red inicial para realizar los trabajos de
busqueda y evaluacién o la exploracién orientativa.

2. Densificacién de la red inicial en el final de la exploracién orientativa o du-
rante los estadios ulteriores de la exploracién.

Para densificar la red se utilizan dos procedimientos fundamentales:
a) cambio de la orientacién de los lados de la cuadricula o de su configuracidn;

b) reduccion de las distancias entre los laboreos de prospeccién segin los lados
de la cuadricula.

Er el primer caso, los laboreos complementarios se ubican en los centros de
las cuadriculas existentes, lo cual tiene como resultado el cambio de la orienta-
cién de svs lados para la red cuadrada (fig. 5.7 a) o la transformacién de la red
rectangul: r en rdmbica y viceversa (fig. 5.7 b). Este procedimiento reduce dos ve-
ces la superficie de la cuadricula de la red.

El segundo método se aplica con mds frecuencia (a veces sin argumentacidn
conveniente) y no requiere explicaciones especiales. En este caso, la superficie de
la cuadricula se reduce cuatro veces.

Al ubicarse los laboreos de prospeccidn segiin un sistema de lineas o perfiles,
se argumentan casi exclusivamente las distancias entre ellas, lo cual determina la
densidad de la red, ya que las distancias entre los laboreos sobre esas lineas son
variables, dependen de las particularidades concretas del objeto que se va a es-
tudiar y no se modifican prdcticamente durante las diferentes etapas de los tra-
bajos de exploracién. Por lo tanto, la red se densifica por un solo procedimiento:
efectuar los laboreos en lineas ubicadas entre las existentes. En cuanto a la dis
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tancia inicial entre las lineas de exploracién, esta se puede determinar sobre la
base de los métodos siguientes: geoldgicos, de analogia, de rarificacién de la red
existente, de comparacidon de los datos obtenidos durante la exploracién y explo-
tacion del yacimiento y los métodos experimentales.
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Fig. 5.7 Densificacién de la red de exploraciéon mediante la ejecucién de laboreos
de prospeccién complementarios en el centro de las cuadriculas: a) red cua-
drada; b) red rectangular; 1- perforaciones realizadas; 2- perforaciones pro-
yectadas; 3- cuadriculas de la red existente; 4- cuadriculas de la red densifi-
cada
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5.2 Exploracion orientativa

La exploracién orientativa es un estadio decisivo para la puesta en préctica
de los yacimientos minerales utiles. Después de finalizar este estadio de los tra-
bajos geoldgicos, el yacimiento se incorpora al grupo de objetos industriales y sus
reservas forman parte del balance estatal para la materia prima mineral dada o
se evaltia como no industrial y no se permite su estudio ulterior por muchos afios
y a veces para siempre. Por lo tanto, la exploracidn orientativa es important{sima
y sus resultados tienen que ser no solo auténticos sino lo suficientemente comple-
tos como para argumentar de manera definitiva la conclusién acerca del valor in-
dustrial del yacimiento, el valor relativo de sus diferentes sectores y el lugar que
ocupa el objeto estudiado entre otros yacimientos del mismo mineral util. Para re-
solver esta tarea principal se confecciona el informe técnico-econémico (ITE)
acerca de la racionalidad de la exploracién detallada del yacimiento y su puesta
en préctica, el cual se basa en los resultados de la exploracion orientativa. Una
vez aprobado, este informe es tomado por los organismos de planificacién corres-
pondientes y ministerios ramales, para utilizarlos en la planificacién perspectiva
del desarrollo de la industria minera y otras ramas vinculadas a esta.

5.2.1 Caracteristicas generales

De acuerdo con las tareas generales de la exploracién orientativa, sus tareas
particulares se formulan como:

1. Contorneo del yacimiento en el plano y en la profundidad.

2. Estudio de la estructura tecténica del yacimiento, determinacién de los ele-

mentos de yacencia para los principales cuerpos minerales, zonas meniferas
y series productivas.

3. Formacién de una idea correcta acerca de la morfologia y las condiciones de
yacencia de los cuerpos minerales m4s importantes.

4. Caracterizaciéon multilateral de la calidad del mineral util, con detalles sufi-
cientes como para escoger correctamente las vias y los modos de utilizacién
de la materia prima mineral, revelar tipos naturales de mena y sus clases in-

dustriales y trazar de manera confiable y exacta los limites del cuerpo mine-
ral.

5. Descubrimiento y contorneo aproximado de sectores industriales y no indus-
triales dentro del yacimiento y sus cuerpos minerales mds importantes.

6. Determinacion del grado, cardcter y estructura de la variabilidad de los pa-
rdmetros gedlogo-industriales del yacimiento; revelacién de las regularidades
que controlan sus variaciones segin la superficie del objeto y en la profun-
didad; obtencion de los datos necesarios para probar la existencia y pronos-
ticar la posicién espacial aproximada de columnas meniferas, zonas de

ensanchamiento, estrechamiento, erosién o ramificacién de los depdsitos mi-
nerales.

7. Estudio detallado de la zona de oxidacién del yacimiento y delimitacién de
las menas oxidadas y las primarias.
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8. Recoleccidn de los datos necesarios para esclarecer las condiciones minero-
técnicas, hidrogeoldgicas e ingeniero-geoldgicas de explotacién del yacimien-
to.

9. Estudio detallado de la constitucion geoldgica del yacimiento, con el fin de
precisar su tipo genético y gedlogo-industrial, elaborar un modelo geoldgico
confiable del objeto y realizar su evaluacidn gedlogo-econdmica.

10. Determinacion de la escala general del yacimiento y cdlculo de reservas del
mineral itil en categorias industriales {C, y algunas veces B) en cantidad su-
ficiente para asegurar el funcionamiento de la empresa minera durante el pe-
rfodo de amortizacidn de las inversiones capitales.

La exploracidn orientativa se organiza en los yacimientos cuya evaluacién re-
sulté positiva en el estadio precedente, o sea, después de finalizar los trabajos de
bisqueda y evaluacién. Ademds, entre estos objetos deben seleccionarse los me-
jores por la calidad del mineral util y los indices técnico-econémicos de explota-
cidén,

Segun el principio de la totalidad en las investigaciones, durante este estadio
de los trabajos de bisqueda y exploracidn, el yacimiento debe estudiarse de ma-
nera regular en toda su superficie, lo que permitird revelar la estructura de la va-
riabilidad del objeto y seleccionar sus sectores mejores v peores. Sin embargo,
dada la posibilidad de obtener resultados negativos, ya que finalmente el yaci-
miento puede ser no industrial, la red regular no tiene que densificarse demasia-
do. Ademds, al tener la seguridad, con ayuda de esta red, de que existe una can-
tidad suficiente de menas industriales, serd necesario un estudio més detallado de
los sectores tipicos del yacimiento o sus cuerpos principales para caracterizar co-
rrectamente la variabilidad del objeto.

En la mayoria de los casos, el objeto de la exploracidén orientativa es todo el
vacimiento en sus limites naturales. No obstante, algunos yacimientos de ciertos
minerales utiles (carbdn, esquistos combustibles, menas de hierro o manganeso,
fosforita, caliza, dolomita, bauxita y otros) son tan grandes, que abarcarlos por
completo con la red de exploracidén orientativa, es irracional desde el punto de
vista econdémico. En dichas ocasiones, los trabajos de este estadio se organizan
dentro de grandes sectores que se delimitan como partes estructurales indepen-
dientes de esos yacimientos.-

También conviene afiadir que los limites en profundidad del objeto de la
exploracion orientativa, pueden no coincidir con los del yacimiento, ya que la ex-
tensidn vertical del mineral util a veces alcanza unos kilémetros y sobrepasa mu-
cho las profundidades técnicamente accesibles durante la explotacién. En esos ca-
sos, la exploracién orientativa se planifica hasta la profundidad médxima de la
explotacién en la region dada, teniendo en cuenta las empresas mineras tanto en
activo como proyectadas y las que se estdn construyendo. Como norma, esta pro-
fundidad es inferior a 1 500 a 1 800 m, incluso para objetos muy grandes (Don-
bds, Krivoi Rog), y disminuye hasta 500 a 1 000 m al ser pequefios y medios los
yacimientos minerales utiles. Lo dicho no significa que en este estadio de los tra-
bajos geoldgicos se prohiba la perforacidén de pozos mds profundos; por el contra-
rio, con mucha frecuencia se necesita la perforacién de pozos estructurales cuya
profundidad puede alcanzar 2 000 m, y atin mds, con el propdsito de argumentar
la evaluacién de las perspectivas totales del yacimiento.

Por otra parte, la profundidad de la exploracién orientativa en los yacimien-
tos minerales utiles corrientes, cuya explotacién se realiza a cielo abierto (mate-
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ria prima friable para construccion, caliza, dolomita, etc.), corresponde general-
mente a la posicidén del nivel de las aguas subterrdneas y puede ser del orden de
unas decenas de metros. Sin embargo, aqui también deben realizarse unos cuan-
tos laboreos de prospeccién hasta una profundidad mayor y asegurar una comple-
ta interseccién de toda la potencia del mineral util, con vistas a esclarecer las
perspectivas generales del objeto.

5.2.2 Particularidades de la realizacion de diferentes
tipos de trabajos en el estadio de la exploracion
orientativa

Durante la exploraciéon orientativa se realiza un volumen considerable de tra-
bajos geoldgicos, entre los que se destacan el levantamiento geoldgico y los traba-
jos geofisicos y geogquimicos; se desarrollan diversos sistemas de exploracién y se
efectia el muestreo del yacimiento. También se ejecutan investigaciones hidro-
geoldgicas e ingeniero-geologicas, se estudian las condiciones minero-técnicas de
explotacion del yacimiento, se realizan determinados trabajos topogeodésicos y la
evaluacion gedlogo-econdmica de dicho yacimiento, correspondiente a este estadio
de la prospeccion gecldgica.

Levantamiento geoldgico

El mapa geoldgico del yacimiento es uno de los resultados mds importantes de
la exploracién orientativa y sirve de base para generalizar e interpretar resulta-
dos de los trabajos de buisqueda y exploracién, as{ como elaborar y argumentar
el modelo geoldgico del objeto estudiado. Para yacimientos grandes y sencillos por
su constitucién geolégica (sedimentarios, metamorfogénicos y parcialmente mag-
mdticos), dichos mapas se confeccionan, como regla, a escala 1:5 000 a 1:10 000,
mientras que para los medianos y pequefios, con una estructura geolégica comple-
ja (postmagmdticos y en parte magmdticos), se utilizan escalas de 1:2 000 a
1:5 000. El levantamiento geoldgico a esas escalas se realiza con el amarre ins-
trumental de los puntos de observacion, cuyo niimero debe corresponder mds o
menos a uno por cada centimetro cuadrado del mapa.

Es evidente que el volumen de los trabajos y sus gastos se incrementan muy
rdpido al aumentar la escala del mapa geoldgico y por eso su seleccidn correcta
tiene mucha importancia en cuanto a respetar el principio de la economia maxi-
ma del tiempo y los recursos. Ademds, es preciso darse cuenta de que los resul-
tados de la exploracién orientativa pueden ser negativos y por consiguiente un
mapa geologico detallado resultarfa indtil. Por ese motivo se recomienda organi-
zar el levantamiento geoldgico en dos etapas sucesivas, lo que permite reducir los
gastos innecesarios.

En la primera etapa, que comienza al mismo tiempo que otros trabajos de ex-
ploracién y termina cuando la informacién adquirida permite decidir definitiva-
mente si el objeto es industrial o no, se confecciona un mapa geoldgico a la escala
precedente, mds pequefia en comparacidn con la escala necesaria del mapa final.
Con este objetivo se utilizan, por lo general, todos los afloramientos naturales de
rocas del basamento, los laboreos de prospeccién ya realizados y los resultados
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de los trabajos geofisicos, al mismo tiempo que se crean afloramientos artificiales
en un velumen minimo.

Una vez comprobado el valor industrial del yacimiento que se va a estudiar,
se comienza la segzunda etapa mediante la creacién de la red necesaria de obser-
vaciones geoldgicas complementarias, para hacer mds detallado el mapa confec-
cionado anteriormente y su escala. Con este fin se utilizan ampliamente los tra-
bajos mineros y de perforaciéon. El mapa geolégico final tiene que dar una idea
completa y clara acerca de la subdivision estratigrdfica y composicion litoldgica
de las rocas que constituyen el yacimiento; las manifestaciones de rocas magmad-
lticas dentro de este, sus relaciones mutuas espaciales y cronologicas; la estructu-
ra tectdnica del yacimiento y las fases principales de dislocaciones tecténicas pre-
meniferas, intrameniferas y posmeniferas; la historia del desarrollo geolégico del
territorio y la génesis del yacimiento.

Conviene sefialar que los estadios anteriores de los trabajos geolégicos, por su
volumen, son suficientes para asegurar un buen respeto del principio de la tota-
lidad en las investigaciones, por cuya razon, durante la exploracidn orientativa,
¢l levantamiento geoldgico debe acompaiiarse de 1a bisqueda de minerales utiles.
La busqueda se orienta tanto a los cuerpos todavia no encontrados del mineral
util principal, como a las acumulaciones de otros tipos de materia prima mineral,
sobre todo en los flancos del yacimiento y sus horizontes mds profundos. En la
prdctica de la exploracién existen muchos ejemplos positivos en ese sentido: la re-
velacién de menas ricas de plomo y cinc en la parte profunda del yacimiento
cuprifero de Dzhezkazgdn; el hallazgo de arcillas refractarias en muchos yaci-
mientos bauxiticos del Kazajastdn del norte; el descubrimiento de estratos impor-
tant{simos de fosforita en el transcurso de la exploracién de menas de vanadio de
Kara-Tau (Asia Central) etcétera.

Trabajos geofisicos y geoquimicos

Durante la exploracidn 'orientativa, los métodos geofisicos se aplican para re-
solver diferentes tareas relacionadas con el descifrado de la constitucidn geoldgi-
ca del territorio, la busqueda de los cuerpos minerales no revelados anteriormen-
te y la obtencién de datos complementarios acerca de los cuerpos ya conocidos.
De manera general, esas tareas se pueden desarrollar de la forma siguiente:

1. Determinacién de la potencia de los depdsitos friables y el relieve de 1a super-
ficie de las rocas del basamento.

t

Trazado de los contactos entre diferentes tipos de rocas, revelaciéon y estudio
de la extensién de las fallas y zonas tectdnicas.

3. Revelacion y contorneo aproximado de zonas meniferas y cuerpos minerales,
rocas adyacentes alteradas y horizontes productivos.

4. Descubrimiento de los cuerpos minerales **ciegos” en el espacio entre los labo-
reos de prospeccidn, contorneo de los cuerpos minerales y series productivas.

5. Comprobacién de los datos de perforacién sobre la potencia, estructura inter-
na, calidad y condiciones de yacencia de los cuerpos minerales mediante el ca-
rotage de los pozos de perforacion.

El complejo de métodos geofisicos que se aplica en este estadio de los trabajos,
se selecciona de acuerdo con las propiedades geoldgicas del yacimiento y el tipo
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de materia prima mineral. Como el objetivo de dichos trabajos es la reduccion de
los gastos y los plazos de la exploracidn, al escoger uno u otro método geofisico
hay que comparar el volumen y el costo de la informacion obtenida con la ayuda
de estos métodos y lo que se lograrfa al utilizar en su lugar los trabajos mineros
o de perforacion. De no hacerlo, muchos métodos de exploracién geofisica que se
aplican por tradicién pueden hacerse mds costosos y menos eficientes, para un
objeto geoidgico dado, que los medios técnicos ordinarios.

En cuanto a los trabajos geoquimicos, su papel durante la exploracién orien-
tativa es menos importante en comparacién con los estadios precedentes, pero eso
no significa que su utilizacidn sea irracional.

En primer lugar, las investigaciones litogeoquimicas e hidrogeoquimicas, tanto
en la superficie como en los laboreos de prospeccidn, hacen mas eficiente la bus-
queda de los cuerpos minerales ocultos. En segundo lugar. el estudio de las au-
reolas de dispersidn primarias y la zonalidad geoquimica de las acumulaciones
minerales permite pronosticar la profundidad posible de la meniferacién y la zo-
nalidad del yacimiento, determinar su nivel de erosidn y llegar a extraer conclu-
siones mds argumentadas en lo referente a la escala del objeto estudiado.

Sistemas de exploracion

Los pozos de perforacién son los mas usuales durante la exploracion orienta-
tiva por cuanto permiten evaluar el yacimiento y clasificarlo entre los objetos in-
dustriales o no industriales en plazos més cortos y con gastos minimos. Hoy dia,

los sistemas de perforacidn se aplican con gran resultado para realizar este esta-

dio de la exploracién, incluso en los yacimientos muy irregulares ( pegmatitas con
moscovita y metales raros, menas de estafio, wolframio y otros).

Las excavaciones minerales desempefian un papel muy secundaric y se utili-
zan, como regla, cuando el relieve del terreno es favorable y las condiciones mi-
nero-técnicas del yacimiento son sencillas. Su aplicacion es racional para estudiar
el mineral util en su parte aflorada, la zona de oxidacién y su zonalidad, y la va-
riabilidad de diferentes pardmetros gedlogo-industriales en los horizontes superio-
res de yacimientos extremadamente complejos (oro, estafio, materia prima piezo-
Optica, piedras preciosas). En este ultimo caso es inadmisible prescindir de la
utilizacion de excavaciones mineras, ya que los trabajos de perforacion no garan-
tizan una caracteristica confiable de la calidad del mineral 1til, del grado y ca-
rdcter de la variabilidad de este pardmetro y, ademds, no permiten evaluar el ob-
jeto .de manera confiable.

La configuracién de la red de exploracidén y la orientacién de sus lados o de
los perfiles, se decide de acuerdo con las reglas generales expuestas anteriormente
en dependencia de la morfologia, el grado de anisotropia y las condiciones de ya-
cencia de los cuerpos minerales que forman el yacimiento.

El gedlogo, al argumentar el sistema de exploracidn para este estadio de los
trabajos, posee, por lo general, pocos e insuficientes datos reales sobre el yaci-
miento, lo que no le permite escoger la densidad racional de la red de manera su-
ficientemente confiable. Por ese motivo, el método principal que se aplica para
resolver esta tarea es el de analogia, junto con el método geoldgico.

Con respecto al nimero de laboreos de prospeccidn necesarios, hay que tener
en cuenta los llamados laboreos de contorneo, cuya ubicacién concreta depende
de la complejidad de la morfologfa de los depdsitos minerales. Estos laboreos,
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destinados a comprobar la ausencia del mineral util, son indispensables para re-
solver una de las tareas mds importantes de la exploracidén orientativa: asegurar
una perfecta delimitacidén del yacimiento.

Muestreo

Durante la exploracion orientativa, el estudio de la calidad del mineral util se
debe organizar de manera que se pueda llegar a una conclusidn bien argumentada
acerca de las vias posibles de utilizacién de la materia prima mineral, calcular
las reservas de componentes en la mena, tanto principales como secundarios y re-
velar y evaluar los minerales ttiles acompafantes en las rocas encajantes y supra-
yacentes. A partir de esto, es preciso prever todos los aspectos necesarios del
muestreo de acuerdo con el tipo de mineral util, y aplicar los métodos mds segu-
ros y confiables para las operaciones de dicho muestreo.

En este estadio de la exploracion, las muestras ordinarias deben tomarse de
cada tipo natural de mena (cada variedad litoldgica del mineral util) por sepa-
rado. Al ser grandes las potencias de dichos tipos de mena estos se dividen en sec-
ciones cuyo largo serd el minimo posible dentro de los limites recomendados para
este mineral util. Es preciso sefialar que el aumento de la longitud de la seccién
de la muestra ordinaria, as{ como el agrupamiento de esas muestras, son injusti-
ficados y no se recomiendan, ya que aunque esto reduce los gastos para el mues-
treo, al mismo tiempo desfigura las regularidades reales que controlan la distri-
bucién de los componentes utiles dentro del cuerpo mineral y pueden provocar
ideas erréneas acerca de sus limites y las particularidades de su estructura in-
terna,

Ademads del muestreo de los cuerpos del mineral 1til principal es necesario to-
mar muestras ordinarias de todas las variedades de rocas encajantes y supraya-
centes, las cuales pueden ser interesantes desde el punto de vista prdctico, con la
condici6én obligatoria de que en la region dada exista una necesidad actual o pers-
pectiva de dicha materia prima. Estas muestras se toman mediante una red ra-
rificada; el largo de una seccién independiente aumenta hasta el mdximo posible
para el mineral util correspondiente segiin las recomendaciones vigentes y se uti-
lizan ampliamente los métodos de muestreo geoquimicos y geofisicos.

Si es posible la aplicacidn de métodos mds rdpidos y eficientes para el estudio
de 1a calidad del mineral util sin la toma de muestras (mineralégicos, geoffsicos,
nucleares y otros), deben utilizarse desde el principio junto con otros métodos de
muestreo tradicionales. Este procedimiento permite acumular datos reales sufi-
cientes para argumentar la posibilidad de emplear mds ampliamente la determi-
nacién indirecta de la calidad del mineral util durante los estadios posteriores de
la exploracion.

Las muestras agrupadas se confeccionan por tipos naturales de mena después
de obtener los resultados de los ensayos en las ordinarias. Esas muestras agrupa-
das se someten a ensayos y andlisis segun un programa que debe garantizar la re-
velacion de todos los componentes tutiles secundarios y todas las vias posibles de
utilizacién de la materia prima mineral. Ademads, en este estadio es preciso tomar
y estudiar detalladamente las muestras monominerales para los principales mine-
rales de la mena y a veces incluso para sus diferentes generaciones.

Para evaluar correctamente la utilidad de la materia prima mineral para la
economia nacional, es indispensable conocer sus propiedades tecnoldgicas, pero
durante la exploracidn orientativa es irracional pretender definir con precisién
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todos los indices técnico-econdmicos de la elaboracién de la materia prima mine-
ral. Esto aumenta de manera notable los plazos necesarios para realizar la explo-
racion, el costo del muestreo v, por afiadidura, esos trabajos pueden resultar ind-
tiles si no se comprueba el valor industrial del yacimiento. Por lo tanto, el mues-
treo tecnoldgico empieza a nivel de laboratorio a través de muestras tomadas de
cada tipo natural de mena por separado. Solo después de obtener los resultados
de los ensayos se procede a la revelacién de las clases industriales del mineral util
y a la toma de muestras de laboratorio ampliadas para esas clases. El estudio de
las muestras de laboratorio y las ampliadas permite escoger un esquema tecnold-
gico general para la elaboracion del mineral dtil y determinar aproximadamente
los indices técnico-econdmicos posibles, lo que es suficiente, como norma, para
lograr una evaluacién geélogo-econdmica bien argumentada del yacimiento.

Investigaciones hidrogeoldgicas y de ingenieria
geoldgica

Los resultados de estos trabajos deben permitir el cdlculo aproximado de las
afluencias posibles de agua a las excavaciones mineras de la futura empresa, la
evaluacién preliminar de las condiciones ingeniero-geoldgicas del yacimiento, des-
de el punto de vista de su explotacién, y la caracteristica de las fuentes posibles
para abastecer de agua al complejo industrial y al pueblo correspondiente.

El volumen y el programa concreto de investigaciones correspondientes varian
dentro de limites muy amplios en funcién de la complejidad de las condiciones hi-
drogeolégicas e ingeniero-geoldgicas Qel yacimiento. Sin embargo, los puntos ge-
nerales a esclarecer en este estadio de la exploracién son mds o menos los mismos
para cualesquiera yacimientos minerales y se reducen a lo siguiente:

1. Caracteristicas generales de los complejos acuiferos, incluso sus condiciones de
yacencia, extensién y alimentacién, particularidades del régimen y composi-
ci6n quimica de las aguas subterrdneas.

2. Régimen de los depdsitos y corrientes de agua vecinos y cardcter de las rela-
ciones entre las aguas subterrdneas y superficiales.

3. Cantidad y calidad de las aguas subterrdneas y superficiales en las fuentes
propuestas para organizar y garantizar el abastecimiento a la industria y a la
poblacioén.

4. Lugares mas indicados para los puntos de recepcién y distribucién del agua.

5. Caracteristicas de las rocas que constituyen el yacimiento desde el punto de
vista ingeniero-geoldgico.

6. Obtencion de datos sobre los fendmenos cdrsicos, deslizamientos y otros fené-
menos fisico-geoldgicos.

Para resolver esas tareas, es necesario el levantamiento hidrogeoldgico de la
regién del yacimiento, a escala 1:25 000 a 1:50 000, las observaciones del nivel,
régimen y composicién quimica de las aguas subterrdneas en los laboreos de pros-
peccion, asf como los bombeos de prueba que se realizan para los principales ho-
rizontes acuiferos en algunos laboreos de prospeccidn.

Ademds de esto, en los yacimientos con condiciones hidrogeoldgicas e ingenie-
ro-geoldgicas complejas y extremadamente complejas se deben perforar pozos hi-
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drogeoldgicos especiales en los cuales se realizan bombeos experimentales y se or-
ganizan observaciones permanentes sobre el régimen de las aguas subterrdneas.
En dichos yacimientos, es necesario tomar muestras en forma de monolitos para
estudiar la humedad, capacidad acuifera, plasticidad, coherencia, dureza, poro-
sidad, masa especifica y volumétrica, indices de elasticidad y filtracién y otras
propiedades fisico-mecdnicas de las rocas encajantes.

Si es necesario, también se organizan los estudios geocrioldgicos, incluyendo
en estos la termometria de los laboreos de prospeccidon y la toma de muestras de
rocas congeladas, con el fin de establecer su porcentaje de hielo, humedad total,
grado de compresién relativa al pasar la roca del estado congelado al de deshielo,
resistencia mecdnica en ambos estados, etcétera.

Estudio de las demaés condiciones minero-técnicas de
explotacidén del yacimiento

En todas las excavaciones mineras, y sobre la base del testigo de los pozos de
perforacién, se debe estudiar el agrietamiento de las menas y sus rocas encajan-
tes, con el objetivo de pronosticar su estabilidad y escoger los modos de entiba-
cién de las excavaciones mineras. Si el mineral Wtil yace a una profundidad de
mads de 500 m, o se encuentra en la zona de actividad hidrotermal, son obligato-
rias las observaciones geotermales en todos los laboreos de prospeccién. En los
yacimientos de carbdn debe estudiarse la abundancia de gases mediante la toma
de muestras de gas en todos los cruceros de prospeccién y para cada estrato de
carbdén encontrado.

Trabajos topdgrafo-geodésicos

Estos trabajos tienen como objetivo la creacidn de la base grafica a la escala
requerida para permitir la confecciéon de mapas y cortes geoldgicos, diferentes
proyecciones, etc.; la ubicacién concreta en el terreno de los puntos donde se eje-
cutardn los laboreos de prospeccién proyectados; la determinacién de las coorde-
nadas de los laboreos va realizados y su traslado exacto a los materiales graficos.

Para solucionar estas tareas, en primer lugar, es necesario crear una red local
de puntos de triangulacién y altimétricos de referencia, a partir de los cuales se
desarrolla la red de puntos de base para el levantamiento topogrdfico a gran es-
cala. Con frecuencia, en vez de crear puntos de triangulacién especiales se pue-
den utilizar los del sistema de triangulacion estatal. La red de puntos de base per-
mite obtener diferentes planos topogrdficos de la superficie, ubicar en el terreno
los orificios de los pozos de perforacién o las excavaciones mineras proyectadas
y ejecutar su amarre instrumental después de realizar esos laboreos de prospec-
cion. Los métodos principales que se utilizan con este propdsito son la poligono-
metria y la nivelacién,

Cuando se utilizan las excavaciones mineras subterrdneas, es necesario orga-
nizar los trabajos de topografia minera para darle las coordenadas necesarias a
esas excavaciones, orientarlas en el espacio, controlar dicha orientacién durante
su avance y calcular las coordenadas de los puntos donde los laboreos mineros o
pozos de perforacion encuentran los cuerpos minerales.
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Evaluaciéon gedlogo-econdmica del yacimiento

Los datos acumulados en el transcurso de la exploracién orientativa deben
permitir el cdlculo de reservas del mineral 1til y la confeccién del informe téc-
nico-econémico acerca de la racionalidad de la exploracién detallada del yaci-
miento y su puesta en prdctica.

Para calcular las reservas es preciso orientarse por las condiciones industria-
les provisionales, las cuales deben elaborarse al final de este estadio de los tra-
bajos geoldgicos. El cdlculo se efectiia mediante los métodos més confiables y sen-
ciilos: bloques geoldgicos y de secciones (perfiles).

La mayoria de las reservas calculadas se clasifica en categoria C, y determina
las perspectivas generales del yacimiento; las reservas de la categoria C, se deben
calcular solo en la cantidad necesaria para asegurar el funcionamiento de la fu-
tura empresa minera durante la primera etapa de su desarrollo. Ademas, algunas
veces se obtienen reservas en categoria B dentro de los sectores de densificacién
experimental de la red de exploracion, pero esto no es obligatorio.

En el informe técnico-econdémico se analizan todos los sistemas de explotacién
posibles en las condiciones concretas del yacimiento estudiado sobre cuya base se
seleccionan las variantes mas probables de extraccién y elaboracién del mineral
util. Luego, para cada variante, se determinan los principales indices técnico-eco-
" némicos necesarios para la evaluacién del yacimiento (capftulo 9). Los cdlculos
correspondientes se realizan tanto utilizando los datos concretos de la explora-
cién orientativa como los materiales generalizados estadisticamente que se dan en
diferentes normas ramales, instrucciones y libros de consulta.

La comparacioén de los indices calculados permite escoger la mejor variante,
que garantice una combinacién éptima de gastos minimos para obtener el produc-
to de la empresa minera por una parte, y de la masa mdxima posible del producto
anual por otra. La eficiencia econdmica de la variante seleccionada determina el
cardcter industrial del yacimiento y la comparacién de este con otros yacimientos
conocidos del mismo mineral itil, a través de sus indices técnico-econdmicos, per-
mite establecer su valor relativo y el orden de su exploracién detallada y asimi-
lacién industrial.

5.3 Exploracién detallada

La exploracién detallada es el dltimo estadio de estudio propiamente geolégico
del yacimiento y después de finalizar esta, el objeto se propone para su asimila-
cién industrial. Este estadio tiene como objetivo principal la acumulacién de da-
tos necesarios acerca de todos los pardmetros gedlogo-industriales del yacimiento,
con suficiente detalle para asegurar la correcta confeccién del proyecto de la em-
presa minera y su conveniente puesta en explotacién.

El resultado final de la explotacién detallada es el informe geoldgico general
sobre el yacimiento, con el cdlculo final de reservas del mineral util. Este informe
se fundamenta en todos los datos obtenidos en el transcurso de los trabajos geo-
légicos a partir de la busqueda detallada. Las reservas calculadas se aprueban
por la CER, pasan a formar parte del balance estatal de reservas de minerales
dtiles y sirven de base para argumentar y otorgar las inversiones capitales que ga-
rantizardn la proyeccién y construcciéon de las empresas mineras.

34

5.3.1 Caracteristicas generales

. Las tareas particulares, cuya solucion es indispensable para lograr el objetivo
principal de la exploracion detallada, son las siguientes:

1. Contorneo de los cuerpos minerales independientes, precisidén de su morfologia
y condiciones de yacencia. :

2. Estudio de las regularidades que controlan la formacién y la ubicacién espa-
cial de los cuerpos minerales.

3. Estudio detallado de la composicién sustancial y las propiedades tecnolégicas
del mineral Wtil, con vistas a garantizar la confeccién del proyecto de trata-
miento.

4. Delimitacién exacta de sectores no industriales dentro de los cuerpos minera-
les y geometrizacion espacial de diferentes tipos naturales y clases industriales
de materia prima mineral.

S. Andlisis de las particularidades de la variabilidad de los pardmetros gedlogo-
industriales mds importantes en toda la superficie del yacimiento, seleccidn de’
bloques geoldgicos homogéneos dentro de este, delimitacion de columnas meni-
feras, ensanchamientos, estrechamientos, y zonas de erosion o ramificacién de
los cuerpos minerales.

6. Estudio detallado de las condiciones minero-técnicas, hidrogeoldgicas e inge-
niero-geoldgicas, tanto para el yacimiento en su totalidad como dentro de sus
sectores independientes o para los cuerpos minerales mds grandes.

7. Célculo de reservas en categorfas industriales (A,, B y C,) y evaluacién ged-
logo-econdmica definitiva del yacimiento.

La exploracién detallada se organiza solo en los yacimientos que se han eva-
luado positivamente a través del ITE y fueron admitidos como objetos cuya
préxima asimilacion industrial es segura. Por lo general, el objeto de la explora-
cion es el mejor sector del yacimiento y solo algunas veces todo el yacimiento, si
este es pequefio. Este estadio de exploracidn se lleva a cabo generalmente para sa-
tisfacer demandas de consumidores concretos de la materia prima mineral (plan-
tas y combinados sidertrgicos, fibricas de porcelana o de vidrio, empresas de
construccion, etc.), aunque para ciertos tipos de materia prima deficitaria (oro,
estafio, wolframio, molibdeno, diamante, asbesto, moscovita y otros) hay que te-
ner en cuenta las necesidades de una regidn econdmica importante o de todo el
pafs. La argumentacién de lo necesario que es la exploracion detallada del objeto
debe ser mds rigurosa cuando se trata de nuevos tipos de minerales utiles. En este
caso deben existir obligatoriamente consumidores concretos de la materia prima
mineral, un esquema de tratamiento del mineral util técnicamente realizable y la
resolucidn de los organismos de planificacidn acerca de la construccién ulterior
de la empresa minera basada en el yacimiento propuesto.

Los limites concretos del objeto de la exploracion detallada tienen que corres-
ponder a los limites supuestos de la futura cantera o mina, por cuya razdn el Ins-
tituto Integral de Proyectos debe aprobar, como norma, la solucidn de los limites
geoldgicos al respecto. Algunas veces como dichos limites se pueden utilizar con-
tornos naturales bien expresados (fallas grandes, contactos de grandes cuerpos in-
trusivos posmeniferos, depdsitos y corrientes de agua importantes, vias férreas y
otros).
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Si la exploracién detallada se ejecuta en terrenos adyacentes a empresas mi-
neras en activo, los limites del sector que se va a estudiar se aprueban tanto por
el organismo de proyeccién como por los dirigentes técnicos de la mina o cantera.
Para esto se debe garantizar una buena subdivisién del yacimiento en sectores,
con la finalidad de que el subsuelo se utilice de manera plena y el volumen de in-
versiones capitales complementarias para laborear excavaciones mineras princi-
pales sea el minimo posible.

Ademds de ponerse de acuerdo con el organismo de proyeccién en lo referente
a los limites generales del sector que se va a explorar, también hay que acordar
con este organismo la ubicacidn espacial de las reservas de diferente categoria
dentro del drea a estudiar, ya que esto determina en gran medida la ubicacién es-
pacial concreta de los laboreos de prospeccidon. En sentido general, las reservas
de categorias mds altas (A y B) deben colocarse en los horizontes superiores del
yacimiento y en las zonas donde se supone la ejecucién de pozos de mina, corta-
vetas y galerias principales, trincheras de corte y otras excavaciones mineras ca-
pitales. Por otra parte, las reservas de esas categorias deben calcularse en los sec-
tores que se proponen para empezar la extraccion del mineral util en primer
lugar.

5.3.2 Particularidades de la realizacion de diferentes
tipos de trabajos en el estadio de la exploracion
detallada

Durante este estadio final de la prospeccidn geoldgica se realizan trabajos
que, por su indole, son similares a los del estadio anterior. Su diferencia radica
en la escala, que es mds detallada y, por lo tanto, el volumen y el tipo de los tra-
bajos presenta sus especificidades.

Levantamiento geoldgico

El mapa geolégico del yacimiento, adjunto al informe geoldgico general, se
confecciona, como regla, a escalas 1:2 000 a 1:5 000, aunque en el caso de ob-
jetos grandes y sencillos se admite la escala 1:10 000 y para yacimientos muy
complejos se necesitard un mapa a escala 1:1 000. Como se puede apreciar, en
la mayoria de los casos esta tarea se puede solucionar con éxito mediante los ma-
pas geoldgicos que se han elaborado durante la exploracién orientativa.

Estos se complementan y precisan teniendo en cuenta nuevos datos que se ob-
tienen al realizar los laboreos de prospeccién de la etapa detaliada.

Solo raras veces es necesario organizar un levantamiento geoldgico especial
para confeccionar €l mapa a escala mds grande. En esos casos los trabajos en la
superficie son triviales y se ejecutan seglin una red regular de puntos de observa-
cién ubicados y amarrados geodésicamente. Esta red se crea desde el principio,
ya que el valor industrial del yacimiento y la necesidad de elaborar el proyecto
para su explotacién son indiscutibles. Dichos trabajos se pueden completar con el
levantamiento geoldgico subterrdneo en las excavaciones mineras.

Si la busqueda y la exploracién orientativa fueron realizadas de manera co-
rrecta y cuidadosa, el hallazgo de nuevos cuerpos minerales durante la explora-
cién detallada es poco probable. Sin embargo, la bisqueda sigue realizdndose en
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el transcurso de este estadio, sobre todo en los horizontes mas profundos del ya-
cimiento, con el fin de revelar cuerpos minerales * ciegos” atin desconocidos, en
el espacio entre los laboreos de prospeccién. Por este motivo, el volumen de los
trabajos de busqueda disminuye en comparacién con el estadio precedente y tie-
nen una importancia secundaria.

Trabajos geofisicos y geoquimicos

En este estadio los métodos geofisicos se aplican, por lo general, en los pozos
de perforacién y las excavaciones mineras y tienen los siguientes objetivos.

1. Descubrir los cuerpos minerales **ciegos’” fuera de los laboreos de prospeccién
y precisar los contornos de los cuerpos ya conocidos.

2. Precisar la posicién espacial y los elementos morfoldgicos de las fallas.

3. Estudiar el desarrollo de fenémenos cdrsicos dentro del sector explorado, re-
velar las zonas con agrietamiento fuerte y afluencias de agua importante.

4. Ejecutar el carotage de todos los pozos de perforacién con el propdsito de ob-
tener datos mds exactos y seguros sobre la potencia, estructura interna, cali-
dad y condiciones de yacencia de los cuerpos minerales.

El complejo de métodos concretos, que serd mds eficiente para un yacimiento
dado, se selecciona en dependencia de las particularidades geoldgicas y las pro-
piedades fisicas de las menas y sus rocas encajantes.

Los trabajos geoquimicos se realizan en poco volumen, con el objetivo de re-
velar los cuerpos minerales ocultos, y esclarecer importantes aspectos de la géne-
sis del yacimiento y su zonalidad. El método principal que se aplica en este es-
tadio es la investigacidn litogeoquimica de los cuerpos minerales, as{ como de sus
aureolas de dispersién primarias.

Sistemas de exploracion

Como norma, en el estadio de exploracién detallada se incrementa notable-
mente el papel desempefiado por las excavaciones mineras y se logra una combi-
nacién mds racional con los pozos de perforacién, segin los principios tratados
en el epigrafe 5.1.

Se mantiene la configuracién de la red de exploracién aceptada en el estadio
precedente, pero su desarrollo posterior se lleva a cabo considerando la estruc-
tura de la variabilidad del yacimiento ya revelada y la ubicacidn espacial reque-
rida de las reservas de diferentes categorias. Por eso, generalmente las redes
geométricas se vuelven irregulares por su densidad y se manifiestan claramente
sistemas de bloques en la geometria de dichas redes. Por otra parte, en este esta-
dio siempre es necesario tender a que los bloques de exploracion sean mds senci-
llos por su configuracién y se relacionen con futuros pisos o bloques de explota-
cién.

La densidad de la red para la exploracién detallada se puede determinar me-
diante cualesquiera de los métodos anteriormente estudiados. Como regla, para
resolver este problema se utiliza un conjunto de diferentes métodos entre los cua-
les el geoldgico y el de analogia son los principales. La conclusidn final parte de
la comparacion y el andlisis critico de los resultados obtenidos.en cada método.
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Como las reservas se calculan separadamente para diferentes categorias, la
densidad de la red de exploracidn proyectada tiene que ser desigual para diversos
bloques geoldgicos. Ademas, durante la exploracidn detallada se hacen mds nume-
rosos los laboreos de prospeccidn que se ejecutan fuera de la red general para
precisar unas u otras particularidades de la estructura geoldgica del terreno, sus
condiciones hidrogeoldgicas y minero-técnicas de explotacion.

Para la argumentacién de la densidad de la red para los yacimientos integra-
dos por toda una serie de cuerpos minerales, se toman en consideracién solo los
cuerpos mds importantes que pueden asegurar la obtencién de la mayoria de las
reservas separadas. En este caso las reservas de los cuerpos menores correspon-
den a categorias tanto superiores como inferiores en dependencia de su variabi-
lidad.

Muestreo

El estudio de 1a calidad del mineral util durante la exploracion detallada tiene
sus rasgos especificos. En primer término, es posible agrupar muestras ordinarias
o aumentar su longitud, ya que en el estadio precedente se revelaron las regula-
ridades generales de la variabilidad de este pardmetro gedlogo-industrial y se han
‘establecido tipos y clases naturales de mena. Por lo tanto, las muestras ordinarias
pueden abarcar toda la potencia del tipo natural de mena en un crucero de pros-
peccion dado. Al ser grande la potencia de dichos tipos naturales se recomienda
en la mayorfa de los manuales y libros de consulta, dividirla en secciones inde-
pendientes, de manera ‘que su longitud corresponda a la potencia de la capa que
se extraerd durante la explotacidn, o sea hasta 5 a 10 m. Aunque esto es correcto
en principio, muy a menudo los resultados son negativos, ya que es casi imposible
hacer coincidir los limites de las muestras que se toman durante la exploracién
con los contornos de futuras capas extraibles y, sobre todo, asegurarlo en todos
los cruceros de prospeccién. Por esa razén, resulta irracional utilizar, sin argu-
mentacién especial, las muestras ordinarias cuya longitud sobrepase los 3 m.

Si los trabajos anteriores han probado la utilidad de los métodos geofisicos o
mineraldgicos en el estudio de la calidad del mineral ttil, estos deben ser amplia-
mente utilizados durante la exploracién detallada, con el propdsito de sustituir
los métodos de muestreo tradicionales que son mucho mds costosos y lentos.

En segundo lugar, en este estadio de exploracidn disminuye de manera impor-
tante el volumen del muestreo de minerales utiles secundarios: entre estos se es-
tudian solo los que fueron evaluados positivamente a través del ITE y cuya ex-
traccion y utilizacién se planifica durante la explotacién del yacimiento. Por otra
parte, para esos tipos de materia prima mineral, el estudio de su calidad debe or-
ganizarse con suficiente detalle para garantizar la obtencidén de sus reservas en
altas categorias y la correcta confeccion del proyecto de explotacién y elabora-
cion,

En tercer lugar, la exploracién detallada necesita un estudio mds confiable y
auténtico de las propiedades técnicas del mineral util, tales como su composicién
granulométrica (tamafio de fragmentos), masa volumétrica, calidad de los crista-
les independientes y otras. Para resolver esta tarea es indispensable ejecutar ex-
cavaciones mineras y tomar muestras volumétricas, de manera que estas corres-
pondan por sus particularidades fisico-mecdnicas a la masa menifera que se ob-
tendrd durante la explotacién ulterior.
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Por dltimo, la exploracidn detallada debe brindar los indices cuantitativos en
lo referente al proceso tecnoldgico de tratamiento del mineral til y permitir la
geometrizacion espacial de diferentes clases tecnolégicas (industriales) de materia
prima mineral. La primera de esas tareas se resuelve, por lo general, mediante
el estudio de muestras tecnoldgicas industriales en las empresas en activo de las
ramas correspondientes de la economia nacional. Solo como una excepcion se
pueden adoptar por analogia (para nuevos sectores de los yacimientos bien estu-
diados, cuya explotacidn se realiza desde hace mucho tiempo y al ser confirmada
de manera segura la identidad de las propiedades tecnoldgicas del mineral util en
sectores viejos y nuevos) los criterios tecnoldgicos cuantitativos para confeccionar
¢l proyecto de elaboracién de la materia prima mineral. En el caso de nuevos ti-
pos de mineral 1til, que hasta ahora no se utilizan en la economia nacional, son
obligatorios los ensayos de muestras semiindustriales de gran volumen y para esto
hay que construir instalaciones experimentales, a las escalas correspondientes, e
incluso plantas piloto, lo que hace mucho mds costosos los trabajos de muestreo
y prolonga mucho sus plazos.

Para esclarecer la localizacion de diferentes clases industriales de mineral til
se organiza el mapeo tecnoldgico del sector que se va a explorar. Con este fin, se-
gun toda su extensién, se toman regularmente numerosas muestras agrupadas, so-
bre cuya base se estudian la composicién sustancial y las propiedades tecnologi-
cas del mineral util a nivel de laboratorio segin un programa reducido. Los re-
sultados obtenidos permiten delimitar los sectores del cuerpo mineral, que sean
diferentes por sus propiedades tecnoldgicas y, ademds, escoger de manera mas co-
rrecta y segura los lugares donde se tomardn muestras tecnoldgicas industriales y
semiindustriales.

Investigaciones hidrogeoldgicas y de ingenieria
geoldgica

Estos trabajos tienen como objetivos principales la acumulacion de datos ne-
cesarios para proyectar el desagiie de las excavaciones mineras de la futura em-
presa, realizar los cdlculos con vistas a garantizar la estabilidad de los taludes en
la cantera o escoger el modo de entibacién y mantenimiento de excavaciones mi-
neras subterrdneas, seleccionar los terrenos mas indicados para la construccién
industrial y las fuentes de agua industrial y potable.

Ademds del complejo de investigaciones ya realizadas en el estadio de la ex-
ploraciéon orientativa deben organizarse las observaciones estacionarias si-
guientes:

a) sobre el régimen y la composicién quimica de las aguas subterrdneas y super-
ficiales en los depdsitos y corrientes mds importantes;

b) trabajos hidrogeoldgicos experimentales (bombeos e inyecciones) en algunos
pozos de prospeccién independientes o en grupos de pozos especialmente
perforados, de acuerdo con la complejidad de las condiciones hidrogeologi-
cas;

c) estudio de propiedades fisico-mecdnicas de rocas a nivel de laboratorio me-
diante las muestras previamente tomadas o directamente en el campo.
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Estudio de las demds condiciones minero-técnicas
de explotacién

Durante la exploracién detallada continia realizdndose el estudio del agrieta-
miento de las rocas y las menas, la abundancia de gas en el yacimiento y sus con-
diciones geotermales. La metodologia de esos trabajos es andloga a la utilizada en
el estadio precedente, pero las observaciones se hacen con mds detalle y en mayor
volumen.

Explotacidon experimental del yacimiento

En muchas ocasiones es imposible tomar muestras industriales y semiindus-
triales solo mediante los laboreos de prospeccién principales. Esto se aplica, en
primer lugar, a los sistemas de perforacion, los cuales son incapaces de propor-
cionar la masa necesaria de mineral itil y asegurar el tamafio conveniente de sus
fragmentos. Ademds, para determinados minerales utiles (piedras preciosas, ma-
teria prima piezodptica y otros) no se pueden determinar los principales indices
técnico-econdmicos de la empresa minera y las formas de utilizacién de la mate-
ria prima, sin ensayar la explotacién experimental. Por lo tanto, dichos trabajos,
incluso la construccién de una empresa minera especial (mina, cantera, instala-
cién de trituracién y beneficio, etc.), pueden ser necesarios al explorar nuevos ti-
pos de materia prima mineral, estudiar yacimientos de minerales 1tiles muy es-
- pecificos por su calidad y complejos por sus condiciones naturales, y determinar
las vias de utilizacién de los minerales utiles secundarios en los yacimientos com-
plejos. Ademds de resolver dichas tareas, la explotacién experimental también
permite formarse una idea correcta y definitiva en cuanto a las condiciones de ex-
plotacién del nbjeto.

Trabajos topografo-geodésicos

Como regla, los veliumenes de estos trabajos disminuyen en comparacién con
el estadio - de exploracién orientativa. Ellos tienen que asegurar la ubicacién es-
pacial concreta de los laboreos de prospeccién proyectados y la determinacion de
sus coordenadas después de ser realizados, orientacion de las excavaciones mine-
ras subterrdneas, y traslado de nuevos datos complementarios a diferentes mate-
riales gréficos (planos, proyecciones, perfiles, etcétera).

Evaluacién gedlogo-econdmica del yacimiento

Al finalizar la exploracién detallada se debe elaborar y aprobar por los orga-
nismos apropiados las condiciones industriales permanentes para el yacimiento
estudiado y realizar su evaluacién definitiva. Esto se hace a partir del cdlculo
general de reservas del mineral 1til, el cual demuestra claramente si se ha logra-
do la relacién requerida entre las reservas de diferente categoria (véase el tema
8.1), y si se puede comenzar la proyeccidn y la construccién de la empresa mi-
nera.

En este estadio de exploracidn, el cdlculo de reservas se puede ejecutar me-
diante cualquier método conocido, pero deben preferirse los que se relacionen
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bastante bien con la geometrizacidon del yacimiento, llevada a cabo durante la ex-
ploracién, y permitan utilizar los bloques de cdlculo para proyectar directamente
la extraccién del mineral 1til (métodos de bloques geoldgicos, bloques de explota-
cidn, secciones, isolineas).

Las reservas de altas categorias (A y B) se deben calcular en los cuerpos mi-

nerales principales y ubicarse en grandes bloques compactos y de configuracién
sencilla,
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CAPITULO 6

Documentacion geologica

Para estudiar los yacimientos minerales ttiles durante la bisqueda y explora-
cién, hay que realizar volimenes considerables de trabajos mineros y de perfora-
cién, con vistas a posibilitar las observaciones directas de las menas y sus rocas
encajantes, la toma de diferentes muestras y sus ensayos y aclarar las particula-
ridades de la constitucién geoldgica de un sector dado de la corteza terrestre. Los
gastos considerables de trabajo y materiales vinculados a la ejecucion de esas ta-
reas, resultan injustificados si los resultados obtenidos no se anotan debidamente
para permitir posteriormente su generalizacion y la creacidn del modelo geoldgico
del objeto que se va a estudiar. La anotacion de los resultados de los trabajos y
las observaciones geolégicas en forma de determinados documentos se denomina
documentacién geolégica. Sin embargo, este concepto tiene un sentido mds am-
plio, ya que abarca no solo los documentos geoldgicos obtenidos sino también el
proceso de su confeccion.

La importancia de la documentacién geologica es extremadamente grande
para los laboreos de prospeccién que, con frecuencia, son inaccesibles a observa-
ciones reiteradas en idénticas condiciones, ya que:

a) los sectores aflorados en las excavaciones mineras se alteran con el tiempo de-
bido al intemperismo, la oxidacién, la influencia de las aguas subterrdneas, el
derrumbe de las rocas, etc.;

b) la fortificacién enmascara intervalos importantes de esas excavaciones;

¢) la ejecucion de los trabajos de arranque modifica la configuracion de las ex-
cavaciones mineras y las hace inaccesibles al hombre o dichas excavaciones
desaparecen definitivamente;

d) el testigo de los pozos de perforacion se oxida y sufre la intemperizacion, y se
utiliza para el muestreo;

¢) los pozos de perforacién se taponean y liquidan, etc.

Por lo tanto, la ejecucidn correcta y a tiempo de la documentacién geoldgica
es una condicién obligatoria para la realizacién exitosa de los trabajos de busque-
da y exploracién,
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La documentacidén geoldgica es la primera y mds importante etapa en la asi-
milacién de los datos geoldgicos obtenidos durante el estudio del objeto. Los erro-
res cometidos en esta etapa, en la mayoria de los casos, son irreparables y por
¢so desde el principio se debe garantizar una alta calidad en dicha documenta-
¢ién y su confeccién no se puede confiar a trabajadores no calificados y atin con
menos razén a los que no poseen una preparacion geoldgica especial,

La documentacién geoldgica debe reflejar correctamente y con suficiente de-
talle las particularidades geolégicas del objeto y garantizar un amarre exacto de
los puntos de observacidn. Para lograr este doble objetivo dicha documentacién
debe ser breve, exacta, objetiva y, ademds, demostrativa y bien comprensible.

El cardcter breve de la documentacidon geoldgica consiste en que esta refleje
solo los datos y observaciones de mayor importancia, y omita todos los detalles
superfluos. Dicha seleccidén de lo importante y secundario es una tarea creadora
cuya solucién es imposible sin una calificacién geoldgica conveniente de quien
rcaliza este trabajo.

La exactitud de la documentacion geoldégica se garantiza con un estudio cui-
dadoso y completo de todos los rasgos del objeto o fendmeno que fueron admitidos
como importantes, la realizacidn de las mediciones indispensables y una correcta
representacion de los resultados obtenidos.

La documentacion geoldgica serd objetiva si con ella se sefialan, sin ideas pre-
concebidas, todos los rasgos e indices del objeto que se observan realmente. Desde
cste punto de vista, durante la ejecucion de la documentacidn geoldgica es abso-
lutamente inadmisible toda interpretacidén personal de los resultados obtenidos y
su acomodamiento artificial a las ideas adoptadas anteriormente sobre el objeto,
as{ como la eliminacion de los hechos que contradicen a las hipétesis ya formu-
ladas. Es preciso recordar bien que tales contradicciones sefialan el camino del
conocimiento correcto de la esencia del fendmeno u objeto que se va a estudiar.

El cardcter demostrativo y comprensible se logra con la utilizacién de un sis-
tema bien meditado de signos convencionales y formas normalizadas de los docu-
mentos que se van a confeccionar. Segin la variedad de los objetos y fenémenos
geoldgicos, estos signos convencionales serdn diferentes, pero para el mismo ob-
jeto tienen que unificarse sobre la base de las exigencias e instrucciones méds ge-
nerales de los organismos geoldgicos del pais.

De acuerdo con su destino, la documentacién que se prepara en el transcurso
de los trabajos de busqueda y exploracién se subdivide en:

a) documentacidon de los trabajos topografo-geodésicos;

b) documentacién del levantamiento geoldgico;

¢) documentacién de los laboreos de prospeccion;

d) documentacién del muestreo;

¢) documentacion de los trabajos hidrogeolégicos e ingeniero-geoldgicos;
) documentacién de los trabajos geofisicos;

g) documentacién del cdlculo de reservas.

La mayoria de esos tipos de documentacién se estudia con detalle en las asig-
naturas correspondientes, as{ como en diferentes guias metodoldgicas e instruccio-
nes, por cuya razon resulta insensato repetir este material ampliamente conocido.
En cuanto a la documentacién del cdlculo de reservas, se le prestard la debida
atencion en el capitulo correspondiente.
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6.1 Tipos de documentacion geolégica

De acuerdo con el cardcter de los documentos utilizados la documentacién
geolégica puede ser de cuatro tipos:

a) materiales de texto;
b) representaciones gréficas;
¢) fotografias;

d) muestras de minerales tiles y diferentes rocas.

Los materiales de texto comprenden las descripciones de los afloramientos, la-
boreos mineros, testigo de perforaciones, muestras, etc., asi como diferentes li-
bretas de documentacidn, registros, actas y tablas.

Las representaciones grdficas comprenden:

a) esquemas de los afloramientos, sectores de laboreos mineros, testigo de los po-
zos perforados, muestras de mena o roca, flora y fauna, cristales individua-
les;

b) columnas litdlogo-estratigrdficas para los laboreos de prospecciéon y el yaci-
miento;

c) mapas y perfiles geoldgicos, planos de bisqueda y exploracién, planos de di-
ferentes horizontes, planos de muestreo:

d) planos de diferentes proyecciones para el cdlculo de reservas;
¢) bloques diagramas;
f) graficos diversos.

Las fotografias, por su esencia, son una variedad de las representaciones gra-
ficas, pero se diferencian de estas por el modo de ejecucidn y por ser mucho mds
exactas y objetivas. Estas se obtienen mediante la fotografia especial, a escala, de
las superficies afloradas de rocas del basamento y minerales iitiles en las excava-
ciones mineras y los afloramientos naturales. Los fotoesquemas obtenidos deben
descifrarse, con el fin de crear una base geoldgica fotogramétrica que luego se
completa con observaciones visuales cuidadosas de los rasgos de la composicion,
estructura y textura de las menas y rocas encajantes, los cuales no se reflejan en

las fotografias (composicién mineral, cardcter de las alteraciones en las rocas en-

cajantes, material que rellena las grietas tectdnicas, defectos de los cristales y
otros). Ademds de las macrofotografias, en la documentacién geoldgica se utili-
zan ampliamente microfotografias de secciones deigadas y pulidas, as{ como fo-
tografias aéreas y cédsmicas de sectores importantes de la superficie terrestre.

Las muestras que se utilizan como documentos geoldgicos pueden representar
diferentes rocas y minerales ttiles, restos fdsiles de flora y fauna, testigo y lodo
de perforacidn, etc. Esos materiales son necesarios para confeccionar las colec-
ciones patrones y realizar un estudio sistemdtico de los rasgos caracteristicos y la
composicién sustancial de las menas y las rocas.

Las colecciones patrones se preparan para diferentes tipos de menas y rocas
en cada brigada geoldgica y comprenden tanto las muestras como las secciones
delgadas y pulidas, Ademds, esas colecciones deben mostrar las principales espe-
cies de la flora y la fauna antiguas, variedades de estructuras y texturas de las
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menas y rocas, etc. Su objetivo principal es contribuir a la determinacién y des
cripeion uniformes de las rocas y las menas por todos los gedlogos de la brigada.

En dependencia del grado de generalizacién de los datos obtenidos, la docu-
mentacién geoldgica se subdivide en primaria y final.

La documentacidn geoldgica primaria debe reflejar de manera objetiva y exac-
ta los resultados de las observaciones, mediciones, ensayos, etc., y no debe com-
prender ningin elemento de prondstico o de generalizacion de los datos reales.
Como ejemplos se pueden citar esquemas y descripciones de los afloramientos na-
turales de rocas del basamento, libretas de documentacién de los pozos de perfo-
rucidn, actas sobre el inicio de la perforacién del pozo o su liquidacién, testigo
de los pozos de perforacién, y otros. La calidad de los documentos geologicos ini-
ciales debe responder a exigencias rigurosas formuladas por los organismos geo-
légicos. Las comisiones ramales especiales controlan periddicamente la documen-
tacién inicial y, con actas apropiadas, evalian el grado de correspondencia entre
dicha documentacién y los rasgos reales del objeto que se estudia.

l.os documentos geoldgicos iniciales son datos valiosisimos sobre el terreno o
yacimiento y se deben guardar incluso después de terminada su exploracidén. Las
legislaciones vigentes en 1a URSS y en Cuba, sobre ¢l uso del subsuelo, estipulan
especialmente que todos los organismos que realizan cualquier estudio geoldgico
de este, asumen la plena responsabilidad en la conservacidn de todos los tipos de
documentacion geolégica inicial que se puedan utilizar en las investigaciones ul-
teriores y durante la explotacién del mineral 1til.

La documentacién geoldgica final se confecciona sobre la base de los docu-
mentos iniciales y con frecuencia se apoya en un prondstico argumentado en
cuanto al comportamiento de los indices del objeto geoldgico fuera de! volumen
accesible a las observaciones directas. Con este grupo se relacionan las columnas
estratigrdficas del yacimiento, mapas y perfiles geolégicos, diferentes planos de
1solineas, proyecciones, bloques diagramas, esquemas de cédlculo de reservas, ta-
blas y otros.

6.2 Contenido de la documentacion geolégica

El contenido de la documentacion geolégica varia mucho y depende de su
tipo, particularidades concretas del objeto y tareas de los trabajos geoldgicos. En
este manual se ofrecen solo las ideas més generales al respecto, y se propone al
que se interese en una informacién mds completa y concreta, dirigirse a las guias
metodoldgicas e instrucciones correspondientes.

Al estudiar los cuerpos minerales, se deben reflejar en la documentacidon
geoldgica primaria sus rasgos mds importantes, que son los siguientes:

1) particularidades morfoldgicas y cardcter de sus contactos con la roca enca-
jante;

b) condiciones de yacencia;

¢) estructura interna, tipos naturales de mena, composicién mineral, estructura,
textura y relaciones espaciales mutuas;

d) cardcter de las alteraciones de las rocas encajantes cerca del cuerpo mineral;

¢) relaciones espaciales entre los cuerpos minerales y sus sectores enriquecidos
(columnas minerales) de una parte y los elementos estructurales (grietas, plie-
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gues, fallas) o las rocas de composicidn petrogréfica o litoldgica determinada
de otra;

f) potencia y relaciones espaciales mutuas de los cuerpos minerales que se unen
en series u horizontes productivos;

g) propiedades fisicas del mineral util.

Durante la documentacién de las rocas encajantes se debe prestar una gran
atencién a su potencia, composicion litolégica, textura y estructura, cardcter de
la estratificacién, esquistosidad o fluidez, manifestaciones del metamorfismo e in-
temperismo, cardcter de los contactos con otras variedades de rocas, condiciones
de yacencia, restos fosiles de flora y fauna, propiedades fisicas, cardcter del
agrietamiento, vetas y filones que cortan la roca y su orientacidn espacial.

Ademds, en la documentacién geoldgica se ofrece la informacién necesaria
acerca de las muestras tomadas, relaciones mutuas de diferentes etapas de mine-
ralizacion, particularidades morfolégicas de las fallas y su edad relativa.

El contenido de la documentacidn geoldgica se puede expresar mediante esque-
mas, fotoesquemas y textos que se acompafian con muestras convenientes. El texto
debe ser breve y exacto y reflejar solo los datos cuya representacion grafica re-
sulta imposible (particularidades de la estructura y textura del mineral ttil y su
roca encajante, su composicion mineral, sus colores, morfologia y relaciones mu-
tuas de los agregados minerales, defectos de los cristales, cardcter y orientacién
de las ranuras y los “espejos” de deslizamiento. tino de material que rellena las
grietas y cavidades, etcétera).

En los documentos geoldgicos primarios de todo tipo se indica, obligatoria-
mente, una serie de datos generales:

a) organismo que ejecuta los trabajos;

b) nombre del objeto que se va a estudiar (yacimiento, sector y cuerpo mineral
concreto) ;

¢) nuimero del laboreo de prospeccion o del afloramiento natural que se va a do-
cumentar, su ubicacion y sus coordenadas;

d) orientacidn espacial del afloramiento o del laboreo de prospeccion;

e) escala lineal y numérica y signos convencionales (para representaciones grafi-
cas);

f) fecha de realizacidn de la documentacién;

g) apellido y nombres de la persona que ejecutd la documentacién y su firma.

La numeracién de los objetos del mismo tipo que se proponen para documen-
tar debe ser uniforme en cada yacimiento, con ¢l fin de evitar numeros repetidos
que puedan provocar confusiones y errores graves. Si los trabajos se hacen a la
vez en varios sectores o cuerpos minerales hay que prever, para cada objeto, se-
ries de nimeros independientes para los laboreos de prospeccién del mismo tipo
y las muestras, de manera que ningin nimero se repita. Como norma, no se in-
dican los nimeros de los laboreos de prospeccién proyectados. Sin embargo, esta
regla tiene una excepciodn: esos laboreos se numeran si es necesario respetar ri-
gurosamente el orden de ejecucién. En todos los casos, la numeracién de los la-
boreos de prospeccién y las muestras debe ser sencilla y 18gica y debe facilitar su
busqueda ulterior en los materiales graficos correspondientes.

Las escalas de las representaciones grificas dependen del tipo de documenta-
cién geoldgica y sus objetivos. Por ejemplo, los esquemas de los afloramientos y
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las excavaciones mineras se ejecutan generalmente a escalas 1:20 a 1:100, aun-
que, si es necesario, determinados sectores se pueden hacer a escalas mds grandes
(1:10, 1:5 y 1:1) para aclarar las particularidades de diferentes tipos de mine-
ralizacidn, detalles importantes de los contactos del cuerpo mineral, rasgos carac-
teristicos de la textura del mineral til o su roca encajante, particularidades de
los contactos tectdnicos o intrusivos, minerales individuales o sus agregados y
otros hechos importantes que contribuyen al conocimiento correcto de las regula-
ridades de formacidén y localizaciéon del mineral util.

l.as columnas litdlogo-estratigrdficas se confeccionan a escalas 1:200 a
1:1 000 y con menos frecuencia a escala 1:2 000.

Los perfiles geolégicos se deben preparar a la misma escala que el mapa o el
plano geoldgico y a veces a escala més grande. Se recomienda utilizar las mismas
cscalas en el sentido tanto horizontal como vertical si es técnicamente posible. De
no ser asf, la representacion grafica de las condiciones de yacencia de la mena y
las rocas se desfigura y provoca errores graves en la interpretacion de la consti-
tucién geoldgica del terreno.

Los planos y las proyecciones que se hacen durante la busqueda y exploracién
de yacimientos minerales ttiles pueden ser de diferente escala, pero con mads fre-
cuencia se utilizan las escalas de 1:500 a 1:10 000. La escala concreta se selec-
ciona de acuerdo con la complejidad del objeto y sus dimensiones, de manera que
cn cstos materiales gréficos estén sefialados todos los elementos principales de la
morfologia y las condiciones de yacencia de los cuerpos minerales, asi como los
de la estructura geoldgica del terreno. La posibilidad de sefialar esos elementos
depende tanto de su tamaifio como de la precisién posible de los trabajos graficos,
quc no sobrepasa 0,1 a 0,2 mm.

6.3 Particularidades de la documentacion geologica
primaria de diversos laboreos de prospeccion

Cada laboreo de prospeccion presenta rasgos particulares y se ejecutan para
resolver tareas especificas en dependencia de diversos factores. Para esto, la do-
cumentacién tiene una gran importancia y debe ajustarse al tipo y caracteristicas
del laboreo.

Trincheras

En las trincheras orientadas transversalmente al rumbo del mineral util y su
roca encajante es suficiente documentar el fondo y una pared lateral donde aflo-
ren mejor las rocas del basamento. Sin embargo, algunas veces se hace la docu-
mentacién del fondo y todas las paredes. Esto resulta necesario si la estructura
geologica del sector atravesado con esta trinchera es compleja. Ademas, si la trin-
chera estd orientada a lo largo de una cuesta, se documentan su fondo, una pared
lateral y ambas paredes transversales; estas ultimas se abaten sobre el plano del
fondo. Conviene destacar que esas recomendaciones son vdlidas solo si la trinche-
ra descubre una potencia suficiente de rocas del basamento. Por el contrario, si
las paredes muestran casi exclusivamente las rocas friables, es obsoleto confeccio-
nar esquemas y descripciones, ya que esto implica un incremento inutil de los vo-
lumenes de documentacion geoldgica primaria.
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Fig. 6.1 Esquema del marcado, mediciones y documentacién del fondo de una
trinchera: 1- caliza; 2- argilita; 3- mena de plomo (Pb) y cinc (Zn)

Si la trinchera sigue el rumbo del cuerpo mineral es suficiente documentar su
fondo. ‘

La primera operacién en la documentacidén de una trinchera es la limpieza de
su fondo y si es necesario también se limpian sus paredes. Luego sc realiza la
marcacion de la trinchera por intervalos utilizando con este objetivo un cordén
de orientacidn con marcas. Este corddn se tiende a lo largo de la pared longitu-
dinal o del fondo de la trinchera y sirve para las mediciones necesarias de la su-
perficie que se va a documentar y para el amarre de los puntos de interés en el
esquema. Después de realizadas dichas mediciones se dibujan a la escala adopta-
da los contornos de las superficies en cuestién (fig. 6.1).

Una vez terminadas esas operaciones preparatorias, se procede a la descrip-
cién de rocas, minerales ttiles, grietas, fallas, fendmenos cdrsicos, diques y otros
hechos y fendmenos geoldgicos encontrados. Esta descripcion se realiza por inter-
valos si el buzamiento de las rocas y menas es suave y por capas si este es abrup-
to. La posicidn de los contornos geoldgicos se determina sobre la base de las me-
diciones exactas y se trazan en el esquema con toda la precisién posible, segiin la
escala adoptada. Se miden los elementos de yacencia de los contactos geoldgicos,
sistemas de grietas y clivaje y se indican en el esquema los resultados obtenidos.
El conterido del esquema y del texto debe corresponder a las exigencias expues-
tas. Si la trinchera estd orientada transversalmente a la cuesta, su fondo se dibuja
de acuerdo con las mediciones realizadas segun la pendiente y en el esquema se
da, obligatoriamente, el acimut y el dnguio de inclinacién del fondo.

Pozos criollos

Como regla, la documentacién de los pozos criolios se elabora a medida que
estos se profundizan, sobre todo si es necesario fortificar sus paredes. El mayor
interés durante la documentacidn se presta a las paredes. Si la constitucion
geoldgica del sector que se va a estudiar es sencilla, basta confeccionar el esque-
ma de una pared larga orientada transversalmente al rumbo del cuerpo mineral
o de la roca y realizar las descripciones correspondientes. En los casos mds com-
plejos y en los pozos criollos de poca profundidad ejecutados en una cuesta bien
expresada, hay que documentar una pared larga y una corta y si la constitucién
geoldgica es extremadamente compleja se confeccionan los esquemas de todas sus
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paredes desplegdndolas en el plano de la pared larga ubicada al norte del pozo
(fig. 6.2). Ademds, después de terminada la ejecucion del pozo criollo se docu-
menta su fondo. Lo mismo se hace después de cada ciclo de profundizacién del
pozo si la constitucion geoldgica del sector es compleja.

Las operaciones preparatorias son: nivelacién o aplanamiento, limpieza o la-
vado de las superficies que se proponen para documentar, marcaje de los inter-
valos con ayuda de una plomada con marcas o una cinta métrica, mediciones ne-
cesarias y ejecucién del dibujo a la escala adoptada de la superficie que se va a
documentar. Las operaciones principales durante la documentacién del pozo crio-
1lo son las mismas que en el caso de las trincheras.
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Fig. 6.2 Despliegue de un pozo criollo: 1- depésitos friables; 2- esquistos arcilio-
sos; 3- caliza; 4- fosforita; 5- falla
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Cortavetas y recortes

Como regla, en esas excavaciones se documenta una de las paredes y solo si
es completa la constitucién geoldgica del terreno se hacen esquemas y decripcio-
nes de ambas paredes y del techo. Antes de empezar la documentacién hay que
arrancar todos los bloques salientes de la mena o roca y lavar cuidadosamente las
superficies de interés. Luego se trazan los limites del intervalo que se va a docu-
mentar, se realiza su amarre instrumental utilizando el punto mds cercano de la
base topogréfica minera, se marcan y se indican en el esquema los puntos de apo-
yo que facilitan la ejecucién de descripciones y la toma de muestras, y se miden
las dimensiones de la excavacién minera. Con més frecuencia como puntos de
apoyo se pueden utilizar las marcas del cordén de orientacién.
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Fig. 6.3 Despliegue de una cortaveta: a) especular; b) directa: 1- neis: 2- peg-

matita apogrdfica; 3- pegmatita pegmatoidal; 4- nicleo cuarcifero: S- agrega-
do cuarzo-moscovitico
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Las observaciones, los esquemas y las descripciones se hacen segln las reglas
generales y no se diferencian de los trabajos andlogos que se realizan en las trin-
cheras o los pozos criollos.

Si se documentan diversas superficies del mismo laboreo minero, la relacién
mutua entre sus esquemas se presenta de manera demostrativa mediante su des-
pliegue, que se puede efectuar de dos modos diferentes. El primero consiste en
que esas superficies se giran sucesivamente alrededor de sus lineas de interseccién
en el sentido de las manecillas del reloj hasta que se encuentren en el plano del
piso de la excavacidon minera; la primera que se gira es la pared izquierda, segiin
el sentido del avance de dicha excavacion (fig. 6.3a). La desventaja principal de
este procedimiento es el cardcter especular de la imagen resultante con respecto
a la real. Esto provoca grandes dificultades, al comparar el esquema dibujado con
lo que se observa realmente en la excavacion minera correspondiente y al anali-
zar las relaciones espaciales mutuas de los diferentes elementos geoldgicos. -

En el segundo modo (fig. 6.3b) las paredes se vuelven alrededor de sus lineas
de interseccion con el techo hasta que se encuentren en el plano de este tltimo,
lo que tiene como resultado una imagen verdadera del techo y una ubicacién nor-
mal de las paredes con respecto a este. Por lo tanto, este segundo procedimiento
es preferible y se recomienda su amplia utilizacién.

Si las cortavetas y recortes se ejecutan con fortificacion, su documentacion se
realiza después de terminado cada ciclo de avance y el tiempo necesario para esto
se incluye en el ciclograma de ejecucion del laboreo minero. Por otra parte, si las
rocas encajantes son estables, la documentacién se realiza por intervalos amplia-
dos con el fin de llegar a una idea més correcta sobre las particularidades de la
estructura geoldgica del terreno y la morfologia del cuerpo mineral. Sin embargo,
el largo del intervalo a documentar nunca debe ser mayor de 5 a 10 m.

Conviene sefialar que si la excavacion minera se orienta siempre segin el rum-
bo o buzamiento de un cuerpo mineral potente y homogéneo, la documentacién
total de esta excavacion resulta insensata. En tales ocasiones basta documentar
los intervalos donde se toman las muestras.

Galerias, contrapozos, pozos de mina inclinados o
“ciegos”. socavones

En las galerias se documentan ambas paredes, si el buzamiento de las rocas
y los cuerpos minerales es suave, o una pared y el techo (a veces solamente el te-
cho) si este es abrupto. Ademds de esto, se elabora la documentacidn del frente
a medida de su avance por intervalos determinados (sobre todo si se organiza el
muestreo del frente de la galerfa), as{ como en los lugares mds importantes, para
la correcta interpretacion de ia constitucidn geoldgica dei sector. El esquema del
frente se ubica junio al del techo o al de la pared y en cstos Ullimos se traza una
linea transversal que corresponde a la posicién del frente documentado.

En los contrapozos, pozos “ciegos™ o inclinados hay que documientar una pared
orientada transversalmente al rumbo de las rocas y menas y el frente a medida
de su avance, generalmente después de realizados 2 o 3 civlos de zvance, o sea
cada 3 a S m.

El orden de las operaciones preparatorias y principales y su contenido son los
mismos que en ¢l caso de la documentacién de las cortavetas y recoites.
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En dependencia de su orientacidn con respecto a los elementos de yacencia de
las rocas y los cuerpos minerales los socavones se pueden documentar de la mis-
ma manera que las cortavetas o las galerias.

Canteras de exploraciéon

En las canteras, en primer lugar, hay que documentar los taludes de los ho-
rizontes principales (excluyendo los horizontes de destape) a medida de su avan-
ce. Con este objetivo se confeccionan los esquemas por intervalos y las descrip-
ciones correspondientes. Como norma, el largo de este intervalo varia de 5 a
20 m. Si el talud est4 orientado segun el rumbo de las rocas o los minerales tti-
les, su documentacion total es irracional, ya que resulta poco informativa. En ta-
les ocasiones es suficiente limitarse a los esquemas y las descripciones del frente
transversal en el comienzo de cada ciclo de avance del escaldén correspondiente,
en la direccidn del buzamiento del cuerpo mineral.

Ademds de esto, se elabora la documentacién del piso y del techo de cada es-
calén con el fin de confeccionar y relacionar mutuamente los planos de los hori-
zontes.

La documentacion primaria en las canteras tiene sus rasgos especificos. En
primer lugar, los taludes de los escalones nunca son verticales, mientras que los
esquemas se ejecutan en proyecciones verticales y esto. desfigura la imagen real-
mente observada. Son muy raros los casos en que se logra una completa eli-
minacidn de las rocas arrancadas que enmascaran la parte inferior del talud y es
prdcticamente imposible limpiar y preparar debidamente la superficie que se va
a documentar. A esto hay que afadir que si la altura del escalén sobrepasa 5 m,
su mayor parte se documenta de manera aproximada sin mediciones exactas ni el
trazado preciso de los contornos geolégicos. Por ultimo, las superficies que se de-
ben documentar son grandes, por cuya razén la escala de los esquemas disminuye
hasta 1:200 a 1:500. En esos casos resulta muy importante la documentacion de-
tallada de los sectores tipicos a escalas mds grandes, lo que permite precisar las
ideas del gedlogo acerca de los factores que controlan la localizacién de los mi-
nerales utiles, la morfologia y estructura interna de los cuerpos minerales y los
principales elementos de la estructura geoldgica del terreno.

Todas las particularidades mencionadas hacen dificil la documentacion de las
canteras por los métodos ordinarios y por eso se utiliza ampliamente ia fotodo-
cumentacién. Sin embargo, las fotografias no pueden revelar todos los detalles ne-
cesarios y ademds de las fotografias ejecutadas a la escala adoptada hay que ha-
cer otras mds detalladas o esquemas dibujados a escala mas grande en los sectores
que son importantes para la correcta interpretacién de la constitucidn geoldgica
del terreno, de la morfologia, estructura interna y condiciones de yacencia de los
cuerpos minerales.

El orden y el contenido de las operaciones preparatorias y principales durante
la documentacidn de las canteras son los mismos que en el caso de las excavacio-
nes mineras subterrdneas. Sin embargo, como consecuencia de las dimensiones
considerables de las superficies que se deben documentar, su limpieza y sus esque-
mas detallados se realizan generalmente por intervalos determinados (con mas
frecuencia en los lugares donde se toman las muestras) para los sectores peque-
fios. La posicién de esos puntos de documentacion se determina con precision me-
diante levantamientos de topografia minera. Luego, en el talud del escalén se es-
tudia el comportamiento de los elementos geoldgicos principales (horizontes de
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apoyo, contactos de los cuerpos minerales y diferentes variedades de rocas, .fa-
llas, zonas de rocas alteradas, etc.) entre dichosvpuntos y se completa y precisa
el esquema.

Pozos de perforacién rotaria a columna

Los principales documentos primarios que se confeccionan para cada pozo de
perforacién son: libreta de documentacién geoldgica, testigo, la llamada columna
intermedia de las rocas atravesadas con el pozo y diferentes actas.

La libreta de perforacidn es un documento mds técnico que geoldgico y se
atiende por el perforador. Sin embargo, el auxiliar del gedlogo debe revisaria y
completarla sistemdticamente, realizando las correcciones necesarias. En esta li-
breta, ademds de los datos de codmputo generales, se seflalan la construcciéon del
pozo, didmetro de la perforacidén para cada intervalo ejecutado, tipo de per-
foracién y de iavado del pozo, limites de cada ciclo de perforacién, largo total
del testigo extraido por ciclos; color, del lodo de perforacidén y sus demds rasgos
caracteristicos, velocidades de la perforacidén y sus cambios en determinados in-
tervalos, caidas del instrumento de perforacién, datos sobre las desviaciones ar-
tificiales del pozo, profundidades donde se encontraron las aguas subterrdneas y
tipo de estas (fredticas, de presidn hidrostdtica, artesianas etc.), casos de absor-
cidén parcial ¢ de pérdida completa del liquido de perforacién. También se hace
una breve descripcidén de las rocas y los minerales 1tiles atravesados por el pozo
de perforacidén. .

El testigo se extrae del tubo portatestigo con ayuda de dispositivos especiales
que permiten mantener inalterada la sucesidn normal. de sus dit_'erentes columnas
y fragmentos. Luego estos se lavan y se colocan en cajas especiales con compar-
timientos longitudinales, en el mismo orden en que fueron extraidos del tubo por-
tatestigo, sefialdndose este orden con flechas. Los limites del testig(? que corres-
ponde a un ciclo de perforacidn dado, se indican con tabletas especiales que tie-
nen escritos los datos indispensables y ademds se recomienda poner los nimeros
correspondientes a cada columna individual del testigo o sus fragmentos impor-
tantes. -

Si para la documentacién geoldgica o la toma de muestras también se utiliza
el lodo de perforacidn hay que ponerlo en bolsas especiales y acompafiarlas con
tabletas de madera donde se indican el nimero del ciclo de perforacidén y sus
limites en la profundidad del pozo.

Al comparar el largo total del testigo obtenido con el del intervalo perforado
se puede determinar la recuperacion lineal del testigo. Si el testigo estd muy des-
gastado es imposible evaluar su largo y por esa razon se determina su volumen,
que permite calcular la recuperacién volumétrica del testigo.

La libreta de documentacion geoldgica se confecciona por el gedlogo del sector
o el auxiliar del gedlogo y representa una descripcion detallada del testigo ob_te-
nido por intervalos de profundizacidén del pozo. Se debe destacar que 1a descrip-
cidn del testigo es mds dificil que la de las excavaciones mineras, ya que por 19
general este se desgasta mds o menos; el aspecto exterior de las rocas y los mi-
nerales en la superficie lateral del testigo puede ser diferente al que se observa
en los afloramientos naturales y las excavaciones mineras; el caricter de los con-
tactos, agrietamientos, los elementos de yacencia de diferentes superficies geolé-
gicas, los planos de deslizamiento y fallas se manifiestan de manera confusa o no-
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se observan. Por tales motivos es necesaria una documentacién cuidadosa y con-
cienzuda del testigo, asi como experiencia en el ejecutante de esta tarea.

Si se pueden observar en el testigo particularidades estructuro-texturales de
minerales itiles y sus rocas encajantes, sucesion de diferentes etapas de minera-
lizacién, cardcter de los contactos de diferentes variedades de rocas y otros fac-
tores que son importantes para interpretar correctamente la estructura del yaci-
miento o su génesis, dicha descripcidon tiene que acompafiarse de esquemas a gran
escala o fotografias.

En la libreta de documentacion geoldgica se deben sefialar los nimeros de las
muestras, sus intervalos de toma y su destino.

La cplumna intermedia del pozo de perforacién se confecciona sobre la base
de la libreta de documentacidn geoldgica, indicdndose para cada ciclo de perfora-
cidén los intervalos integrados por diferentes rocas con los vacios correspondientes
a los lugares donde el testigo se desgasté por completo.

Las actas se levantan al iniciar el pozo de perforacién o liquidarlo, al atra-
vesar el mineral util y ejecutar las mediciones de control de la profundidad del
pozo perforado.

Pozos de perforacidén rotaria sin recuperacion del
testigo

Todos los documentos principales que se confeccionan para estos pozos son
andlogos a los que fueron estudiados anteriormente en el caso de la perforacién
rotaria a columna. La tnica diferencia es que el testigo falta por completo y se
sustituye por el lodo de perforacidén, de acuerdo con lo cual la posicién de los
contactos geologicos encontrados se determina con menos precision y la documen-
tacion tiene un cardcter cualitativo en lo referente a la posicién espacial, poten-
cia y estructura interna de los cuerpos minerales.

6.4 Principales tipos de documentacion final de las
excavaciones mineras y pozos de perforacién

A partir de la documentacién primaria de las excavaciones mineras de cual-
quier tipo se confeccionan los registros, en los cuales, ademds de los datos de
cédmputo generales sobre la excavacion dada, se sefialan sus dimensiones, nimero
de muestras tomadas, tipos y volumenes de trabajos auxiliares ejecutados.

Los esquemas y las descripciones hechas en las excavaciones mineras se eje-
cutan de manera mds exacta y cuidadosa en las libretas finales de documentacién
geoldgica, Se confeccionan y se completan sistemdticamente las libretas de docu-
meqtacién de los trabajos geofisicos v las observaciones hidrogeoldgicas estacio-
narias.

Al generalizar los documentos primarios para un pozo de perforacién a co-
lumna, en primer lugar, hay que confeccionar la columna final del pozo de per-
foracion con cuyo objetivo se analizan los datos de la columna intermedia, la in-
formacidén acerca de la recuperacidn real del testigo por cada capa perforada, los
cambios en la velocidad de ia perforacidn, las caidas del instrumento de perfo-
racion, los resultados del carotage geofisico del pozo, etc. Esto permite decidir las
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rocas en cuyos intervalos no se pudo recuperar el testigo y precisar los limites de
las diferentes capas.

Los resultados de los trabajos de carotage y las observaciones hidrogeoldgicas
se inscriben en las libretas de registro correspondientes.

Utilizando la columna final del pozo de perforacion se confecciona su pasa-
porte que comprende: los datos de computo generales, la construccién del pozo y
el modo de perforacién, los limites de los ciclos de perforacion y los de diferentes
capas, {ndices geoldgicos de esas tltimas, la recuperacion del testigo por cada
capa, los resultados de la inclinacién, la posicion del nivel estdtico de cada ho-
rizonte acuifero encontrado, los niumeros de las muestras y sus intervalos de
toma, y los resultados de los andlisis y ensayos. Ademds, en el pasaporte se di-
bujan los diagramas del carotage y la columna geoldgica de las rocas y los mi-
nerales utiles atravesados con su descripcién litolégico-petrogréfica.

Todos los pozos perforados se inscriben en un registro y también se confeccio-
na el catdlogo de sus coordenadas.

La generalizacion ulterior de los materiales primarios consiste en la prepara-
cion de diferentes planos, perfiles, proyecciones, graficos, tablas, etc. y se realiza
de acuerdo con las tareas concretas que se deben resolver con ayuda de esos do-
cumentos finales. Segun las particularidades del objeto y el cardcter de ia infor-
macién obtenida, los procedimientos concretos para confeccionar dichos docu-
mentos y sus formas pueden ser muy diversos, por cuya razon resulta irracional
explicarlos aquf con detalle. Las recomendaciones generales al respecto se en-
cuentran en los manuales y libros de estudio para las asignaturas Geologia gene-
ral, Geologia estructural, y Geometr{a minera, as{ como en diferentes guias me-
todoldgicas e instrucciones ramales.

6.5 Documentacion del muestreo

La documentacién primaria del muestreo comprende el amarre de los lugares
donde se toman las muestras, la descripcién del material tomado, la enumeracién
de las muestras, la preparacién de las etiquetas para cada muestra, el levanta-
miento de las actas para la toma de muestras y la confeccién de la libreta del
muestreo.

En la etigueta se deben sefialar los datos de cémputo generales, niimero de la
muestra, lugar de su toma, procedimiento utilizado para tomarla, tamafio de la
muestra y una breve resefia caracteristica del material tomado. La etiqueta sc en-
vuelve en un pedazo de papel y se pone en la bolsa con la muestra, mientras que
una tableta con el nimero de la muestra se fija a la bolsa.

Las actas se levantan al tomar las muestras tecnologicas de laboratorio am-
pliadas, las semiindustriales o industriales y comprende los datos sobre e! lugar
donde se toma la muestra, los procedimientos que se utilizan con este objetivo, la
clase industrial del mineral util y tipos naturales de este que integran la muestra,
el tamafio de los fragmentos, modo y grado de reduccion de la muestra si esto se
ha realizado. Si las muestras tecnoldgicas se seleccionan a mano o sufren una cla-
sificacién mecdnica se precisa en el acta cudl método se utilizé con este objetivo,
cudles fueron las clases obtenidas, as{f como sus masas y su proporcion relativa.
El acta debe acompaflarse con una copia del plano geolégico donde se indica el
lugar de la toma de muestra.

En la libreta del muestreo se sefialan: el nimero del laboreo de prospeccion
y el de la muestra; el punto de toma de la muestra y la longitud del intervalo al
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que corresponde esta; el tipo de muestra y aspecto del muestreo; el cardcter del
material que constituye la muestra; la masa inicial de dicha muestra y el did-
metro inicial de sus fragmentos; el nimero de cuarteos de la muestra durante su
tratamiento; la masa de la muestra final y el didmetro de sus particulas; la fecha
de entrada de la muestra en el laboratorio, y los resuitados de los andlisis y en-
sayos. -

Los documentos finales son los planos del muestreo que se confeccionan sobre
la base de la libreta correspondiente. En esos planos, junto a cada muestra indi-
cada (o en una tabla especial aparte si falta el espacio disponible), se sefialan su
largo y los principales indices de la calidad del mineral 1til establecidos a través
de sus ensayos.

Ademds de esto, se confeccionan las libretas de control del muestreo, en las
cuales se da toda la informacidén acerca de las muestras principales y de control,
se determinan las divergencias y se calculan los errores casuales y sistemdticos
para cada operacidén del muestreo.

6.6 Vias para el perfeccionamiento
de la documentacién geoldgica

Como se indicd al comienzo de este capitulo, la documentacién geoldgica es
una de las operaciones mas importantes durante los trabajos de bisqueda y explo-
racién. Al mismo tiempo, es una de las mas laboriosas: de este trabajo se ocupa
mds de la mitad del personal ingeniero-técnico de la empresa geoldgica durante
los trabajos de campo y hasta 80% durante los trabajos de gabinete. Hasta ahora,
la documentacién geoldgica no estd mecanizada y se realiza visualmente y a
mano. Las libretas de documentacién geoldgica de las excavaciones mineras en
grandes yacimientos componen tomos enteros del informe geoldgico y la sistema-
tizacién y generalizacién de esos materiales constituye una tarea dificil.

Por otra parte, en el transcurso de la exploracién del yacimiento, el geélogo
tienc que revisar y consultar esos documentos m4s de una vez, para precisar sus
ideas sobre la constitucion geolégica del yacimiento, la génesis y las particulari-
dades de la localizacién de los cuerpos minerales, su morfologia, estructura inter-
na y calidad del mineral util; por eso, el problema de la sistematizacién racional
de Ics datos iniciales, con el fin de facilitar una rdpida buisqueda de la informa-
cidn necesaria, tiene mucha importancia.

Una de las vias mds prometedoras en la solucién de este problema es la
utilizacion de tarjetas perforadas, sobre las que se ejecuta la documentacién geo-
logica. En estos iltimos tiempos estas tarjetas se emplean en muchas empresas
geoldgicas territoriales y organismos cientificos de la URSS. La esencia de este
método consiste en la codificacion de las caracteristicas principales del objeto me-
diante diferentes combinaciones de recortes en los sectores correspondientes de la
perforacion periférica de la tarjeta. Esto permite seleccionar ficil y rdpidamente,
del grupo de tarjetas, solo aquellas con valores andlogos o iguales de determinado
indice.

Para preparar el grupo de tarjetas perforadas hay que elaborar previamente
la llamada tarjeta de codificacién, en la cual se determina el orden general de ubi-
cacion de la informacién y se delimitan los sectores de la perforacidn destinados
para diferentes indices del objeto (fig. 6.4).
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Fig. 6.4 Tarjeta perforada de codificacion tipo K-6 para la documentacidn geo-
légica de filones pegmatiticos con moscovita

Los esquemas y las descripciones en el espacio disponible de cada tarjeta se
hacen como siempre, pero a pequefias escalas y de manera breve. La caracteris-
tica cuantitativa de los indices se inscribe en la perforaciéon mediante diferentes
combinaciones de recortes con ayuda de un perforador especial. Los principales
tipos de dichos recortes se dan en la figura 6.5. Conviene sefialar que la utiliza-
cién de los sistemas de codificacién y de recortes que corresponden a los casos B
y D (fig. 6.5), aunque garanticen una mayor densidad de la informacién por uni-
dad de perforacién, pueden causar la expulsion del grupo de ciertas tarjetas cu-
yos recortes son mas profundos que los necesarios y esto implica la necesidad de
la reseleccién de las tarjetas obtenidas. Por ese motivo dichos sistemas se utilizan
raramente.

Las tarjetas perforadas son de papel grueso y tienen dimensiones normaliza-
das de tres tipos:

Tipo K-6 147 x 105 mm
Tipo K-5 207 x 147 mm
Tipo K-4 297 x 207 mm

Las tarjetas del mismo tipo se ponen en una caja de seleccién especial de ma-
nera que su vértice cortado esté arriba a la derecha. La caja de seleccion repre-
senta dos placas que imitan a la perfeccion la tarjeta perforada de este tipo y se
unen por medio de cuatro barras metdlicas. En la placa delantera se coloca la
tarjeta de codificacion. El macizo de tarjetas perforadas se fija en dicha caja con
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ayuda de dos a cuatro espigas que pasan a través de los orificios de servicio si-
tuados en los vértices opuestos de la tarjeta. Esos orificios no se pueden utilizar
para inscribir informacién alguna.

Para hallar las tarjetas con la informacidn necesaria se utilizan espigas and-
logas que se introducen en los orificios correspondientes a la combinacién indis-
pensable. Una vez hecho esto, la caja de seleccidn se coloca de manera que los
recortes en cuestion estén orientados hacia arriba y se extraen las espigas de ser-
vicio. La caja se sacude ligeramente y las tarjetas necesarias salen del macizo
mientras que las demads siguen colgando sobre las espigas de busqueda. Durante
cada operacidn las tarjetas se pueden seleccionar solo de acuerdo con un indice.

Ultimamente, en la practica de los trabajos de bisqueda y exploracién ha co-
menzado la utilizacién de sistemas mds perfectos para la codificacién y la busque-
da de la informacién geoldgica mediante computadoras. Esos sistemas requieren
la fijacidn de la documentacién geolégica en bandas magnéticas o tarjetas perfo-
radas especiales. Sin embargo, es dificil la amplia utilizacién de estos sistemas,
como consecuencia de la formalizacién insuficiente de los conceptos y términos
geoldgicos y lo compleja y laboriosa que resulta la codificacién de estos ultimos
y su traduccién en un lenguaje comprensible para las computadoras.

La utilizacidn exitosa, tanto de tarjetas perforadas como de computadoras, ne-
cesita la unificacién y formalizacién de la documentacion geoldgica primaria den-
tro de grandes regiones, o sea, dentro de cada empresa geoldgica territorial. Ya
se dan los primeros pasos en esta direccién, mediante la confeccidn de las colec-
ciones patrones de menas, rocas, minerales, restos fésiles, estructuras, texturas y
otros indices de los objetos, as{ como la elaboracion de las clasificaciones de di-
chos indices, que fueron bien argumentados, estrictamente légicos, sin contradic-
ciones y con una base cuantitativa. Sin embargo, esta experiencia es limitada: sin
resolver este problema important{simo, hoy dia no se puede hacer mds rdpida y
confiable la documentacién geoldgica.
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Fig. 6.5 Tipos de recortes utilizables para introducir la informacién en la tarjeta
perforada: A- cifra 9; B- cifra 8; C- buzamiento del cuerpo mineral hacia el
NE; D- estructuras disyuntivas del 1II tipo; E- presencia en el cuerpo mineral
de los tipos naturales de mena I y IV

Capitulo 7

Confeccion de los proyectos
para la realizacion de los trabajos
de busqueda y exploracion

-

Los trabajos de busqueda y exploracioén, asf como cualquiera otra rama de la
produccidn social necesitan una buena direccién de todos los procesos producti- -
vos. Una de las formas mds importantes de la gestion econdmica es la planifica-
cién de los trabajos. '

La confeccidn de los proyectos para los trabajos de bisqueda y exploracién es
una realizacién técnico-econdmica de los planes correspondientes que deben de-
terminar los métodos y plazos de ejecucion de los trabajos, aprobar las soluciones
técnicas concretas al respecto, establecer los volumenes de cada tipo de trabajos
y su ubicacioén espacial y precisar el costo presupuestado total de los trabajos pro-
yectados.

El proyecto para la realizacidn de los trabajos de buisqueda y exploracidn se
elabora sobre la base de la tarea geoldgica oficial, que es el indice de planifica-
cién mds importante en lo referente al incremento de las reservas de mineral util
y a los recursos que se asignan para ejecutar los trabajos proyectados. Este pro-
yecto sirve de documento fundamental para determinar los tipos de trabajos ne-
cesarios, su contenido, métodos de ejecucidn, aplicacidn de determinados medios
técnicos, ubicacidn espacial de los trabajos, plazos y orden relativo de realiza-
cién.

Los proyectos y el presupuesto correspondiente se confeccionan para cada ob-
jeto de exploracidén por separado, con los plazos necesarios para cumplir la tarea
geoldgica oficial relacionada con un estadio independiente de los trabajos geold-
gicos; esos plazos, como norma, son inferiores a tres afios.

Enla URSS dichos proyectos y presupuestos se aprueban por las empresas geo-
logicas territoriales y si el costo presupuestario total de los trabajos proyectados
sobrepasa 1,5 millones de rublos se necesita la aprobacién del Ministerio de Geo-
logia. 7

En Cuba todos los proyectos y presupuestos se aprueban por el Viceministerio
de Geologia del Ministerio de la Industria Bésica.

Los proyectos se componen del texto, diferentes tablas y anexos graficos. Por
lo general, dicho proyecto tiene dos partes principales: gedlogo-metodoldgica y
técnico-productiva.
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7.1 Parte gedlogo-metodoldgica

La parte gedlogo-metodoldgica del proyecto comprende la tarea geoldgica ofi-
cial, una breve caracterizacion geogrédfica de la regioén, un andlisis de los resul-
tados de los trabajos realizados con anterioridad, la caracterizacion geoldgica del
objeto de los trabajos proyectados, la argumentacién y descripcidn de la metodo-
logia de esos trabajos y la determinacién de sus volimenes. ‘

La tarea geoldgica oficial se da en forma unificada y ofrece la informacién ne-
cesaria sobre el organismo que va a realizar los trabajos; los documentos direc-
tivos y de planificacién que sirvieron de base para proyectar los trabajos dados;
el tipo de mineral util, nombre del objeto y su situaciéon administrativa; objetivo
principal de los trabajos proyectados; tareas geoldgicas mds importantes y su or-
den de solucién; parametros de la evaluacidn del objeto; y plazos de ejecucién de
los trabajos y de presentacién del informe.

La tarea geclégica oficial debe formularse de manera completa y concreta
para que sea posible un debido control de su cumplimiento y una evaluacién cua-
litativa y cuantitativa de ese cumplimiento. '

La breve caracterizacion geogrdfica de la regidn debe contener todos los datos
indispensables para la opcidn de la metodologia general de los trabajos geolégi-
cos, seleccién de su forma de organizacion, cédlculo de los indices técnico-econd-
micos principales de los trabajos proyectados y evaluacidn gedlogo-econdémica de
los yacimientos minerales que se pueden revelar. Entre esos datos se encuentran
la situacién geogrdfica y administrativa de la region, sus condiciones fisico-geo-
graficas (relieve, sistema fluvial, clima, vegetacién, a veces el mundo animal), po-
blacidn y existencia de mano de obra disponible, vias de transporte y su estado
en diferentes perfodos del afio, base energética y de combustibles, existencia de
materiales de construccién locales, grado de asimilacion industrial y agricola de
la region, coeficientes especiales que se deben utilizar para los salarios, y precios
de materiales.

Todos los datos de este epigrafe deben ser completos y definitivos y a la vez
breves, por cuya razén, al componerse este, es preciso seleccionar cuidadosamen-
te la informacidn que es realmente indispensable para confeccionar el proyecto de
los trabajos geoldgicos concretos, excluyendo todos los detalles secundarios y sin
importancia.

Las condiciones geografico-econdmicas de la regién deben ilustrarse con ma-
pas y esquemas a pequefia escala sobre los que se sefialan los objetos de trabajos
proyectados, poblaciones mas importantes, principales vias de transporte, aero-
puertos, muelles, grandes empresas mineras, lineas de transmisién eléctrica y
otros.

El andlisis de los resultados de los trabajos anteriores debe abarcar solo los
que se relacionan directamente con el proyecto. En este epigrafe se da la infor-
macion sobre levantamientos geoldgicos, investigaciones geofisicas, geoquimicas y
atros trabajos de busqueda y exploracidon ejecutados en la regidén, con un breve
2ndlisis de la idoneidad de la metodologia utilizada para dichos trabajos y una
-onclusién sobre la confiabilidad de los resultados obtenidos (mapas geolégicos,
hidrogeoldgicos, geofisicos y otros, esquemas estratigraficos, reservas calculadas
de mineral util, etc.). Como anexos graficos a este epigrafe figuran los cartogra-
mas del grado de estudio de la regidn y en la lista de la literatura utilizada se se-
3alan las obras mds importantes, tanto publicadas como manuscritas, que reflejan
ios resultados de los trabajos anteriores.
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La caracteristica geoldgica del objeto de los trabajos comprende los datos so-
bre la geologia de la regién del campo menifero, yacimiento concreto o sector; el
volumen y el cardcter de dichos datos, de acuerdo con el tipo de mineral 1util y
el estadio de los trabajos geoldgicos proyectados, son muy variables.

La constitucion geoldgica de la regiéon y el campo menifero se describe gene-
ralmente de manera breve, pero con suficiente detalle para que se comprendan
las regularidades fundamentales del desarrollo geoldgico del sector dado de la
corteza terrestre y sus rasgos metalogénicos principales; ademds, se determina
correctamente la situacion geoldgica del yacimiento, con respecto a la estructura
geoldgica general de la regidén o del campo menifero.

Es obligatoria la informacién sobre la estratigrafia y litologia de rocas sedi-
mentarias presentes en la region, los complejos de rocas magmdticas y metamor-
ficas, la tectdnica de dicha region, sus condiciones hidrogeoldgicas y todos los ya-
cimientos y manifestaciones de minerales utiles revelados dentro de sus limites. A
partir del andlisis riguroso de esos datos, el autor del proyecto debe formular sus
criterios acerca de la historia del desarrollo geoldgico del territorio.

Para ilustrar la constitucidn geoldgica de la regidn se utilizan un mapa geo-
légico a pequefia o mediana escala (1:50 000 a 1:200 000 y menos), con una co-
lumna estratigrdfica y varios perfiles geoldgicos, asi como diferentes esquemas
tecténicos, mapas de minerales utiles, a veces también hidrogeoldgicos, geomor-
foldgicos y otros documentos gréficos.

Al caracterizar la constitucién geoldgica del yacimiento o sector, se presta
mayor atencidn a:

a) la descripcidn litélogo-estratigrafica del corte geoldgico, con el fin de destacar
los complejos de rocas favorables para la mineralizacion y los horizontes-pan-
talla;

b) las particularidades petrogréficas, condiciones de yacencia y la edad geoldgica
de rocas magmaticas y sus relaciones posibles con acumulaciones de minerales
ya conocidas;

¢) la estructura tectdnica del yacimiento y el papel de sus elementos indepen-
dientes en el control de la meniferacion:

d) las particularidades morfoldgicas, composicidn sustancial, zonalidad y regula-
ridades de localizacién de las acumulaciones de minerales ttiles revelados;

e) las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento y las condiciones naturales (pai-
saje-geogrdficas) de realizacién de los trabajos proyectados.

Los datos mencionados sirven de base para expresar de manera clara y bien
argumentada el punto de vista del autor en lo referente a la génesis del yacimien-
to y las regularidades de la ubicacién espacial de las acumulaciones minerales tti-
les, definir el complejo de criterios de busqueda y de evaluacidn, y evaluar las
perspectivas de diferentes dreas, yacimientos y sectores. También hay que aclarar
todos los aspectos confusos y discutibles de 1a constitucién geoldgica del yacimien-
to que necesitan una debida precisiéon durante los trabajos posteriores.

La constitucién geoldgica del yacimiento o su sector tiene como anexos grafi-
cos un mapa geoldgico a escala grande o mediana, una columna estratigréfica,
perfiles geoldgicos, fotografias y si esa constitucién es compleja, también se dan
esquemas tectdnicos, bloques-diagramas y otros materiales necesarios.

La argumentacién y descripcién de la metodologia de los trabajos proyectados
es la parte mds importante del proyecto. En este epigrafe, sobre la base de un
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andlisis critico de los datos acerca de la constitucidn geoldgica, las condiciones
naturales y el grado de estudio del objeto, se debe realizar su evaluacidn gedlogo-
econdmica pronostico, caracterizar las tareas vinculadas con el cumplimiento de
la tarea geoldgica oficial, considerar las posibilidades de aplicacién de unos u
otros trabajos y argumentar su metodologia concreta de ejecucién, determinar los
volumenes de cada tipo de trabajos y su orden de realizacién.

Para resolver esas tareas, en primer lugar, hay que crear una base gedlogo-
prondstico para la elaboracion del proyecto, que representa una generalizacidn
de los datos adquiridos sobre los criterios de busqueda y de evaluacién, {ndices
de la mineralizacién industrial y las regularidades de la localizacién de los mi-
nerales utiles, a partir de las ideas adoptadas sobre la génesis del yacimiento.
Esta base comprende diferentes mapas, planos y proyecciones gedlogo-prondstico,
petfiles geoldgicos proyectados segun las lineas de exploracién y otros materia-
les indispensables sobre los que se delimitan las dreas de extensidn de la red de
la mineralizacién util revelada y supuesta, los horizontes productivos y cuerpos
minerales independientes, tanto realmente encontrados como supuestos, elemen-
tos principales de la estructura geoldgica y factores que controlan la localizacién
de la meniferacién. Esos materiales permiten concentrar el mayor volumen de los
trabajos geoldgicos proyectados dentro de los sectores mas favorables que garan-
tizardn la revelacidén y la exploracién de una cantidad mdxima de reservas con
gastos minimos de tiempo y fondos materiales. Ellos también contribuyen a con-
cretar las tareas de los trabajos proyectados y a la precisidén de la ubicacién es-
pacial de las reservas esperadas de diferentes categorias.

Al proyectarse la exploracidn orientativa y sobre todo la detallada, asi como
los trabajos de exploracién en la empresa minera en funcionamiento, la parte mds
importante de este epigrafe es el andlisis de la variabilidad de los principales pa-
rdmetros gedlogo-industriales del yacimiento. Este andlisis debe abarcar tanto los
métodos geoldgicos basados en el estudio de los materiales gedlogo-prondstico
mencionados como los métodos matematicos seleccionddos, teniendo en cuenta las
particularidades concretas del objeto que se va a estudiar y el sistema de explo-
racién anteriormente utilizado. Sobre la base de la comparacidn de los resultados
de todos esos métodos, se extrae la conclusién definitiva sobre el grado de com-
plejidad del objeto y se argumenta una metodologfa racional para su estudio ul-
terior. _

Una base gedlogo-prondstico segura y un andlisis correcto de la variabiliddd
del objeto junto con analogias bien argumentadas permiten precisar el complejo
de tipos de trabajos que son indispensables para resolver las tareas concretas
planteadas y escoger los medios técnicos convenientes para su ejecucidn, de
acuerdo con las condiciones del paisaje geografico de la regidn. Los principios
mas generales de seleccién de los métodos concretos de trabajos de busqueda, in-
cluyendo los geofisicos y geoquimicos, as{ como los sistemas de exploracién y tra-
bajos de muestreo, se han expuesto con suficiente detalle en los capitulos corres-
pondientes de este manual y no necesitan ser repetidos. En este epigrafe del pro-
yecto, basta con limitarse a la opcién de los medios técnicos necesarios para la
realizacidn de los trabajos de cada tipo, sin ofrecer su caracteristica técnica com-
pleta ni sus regimenes tecnoldgicos de aplicacidn, ya que esto se dard ulterior-
mente en la parte técnico-productiva.

Al escoger las soluciones metodoldgicas y técnicas de las tareas planteadas,
algunas veces son posibles diferentes variantes y se necesita una cuidadosa com-
paracion de dichas variantes, con el fin de seleccionar la que mejor pueda fun-
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damentar el proyecto de los trabajos geolégicos. Al hacerlo, los principios funda-
mentales por los cuales hay que guiarse son la posibilidad de informacién geols-
gica, la efectividad econdémica, la sencillez de la organizacién y la seguridad de
la ejecucidén de los trabajos en cada variante. )

Lamentablemente, hasta ahora no se han elaborado métodos aceptados por to-
dos para la evaluacién de la posibilidad de informacidn de diferentes variantes de
los trabajos de busqueda y exploracién, aunque con este objetivo se pueden uti-
lizar los métodos matemdticos de andlisis de esa posibilidad de informacidn, ex-
puestos en el epigrafe 2.4.1 de la primera parte de este texto. Por €so, solo se rea-
liza generalmente una comparacién cualitativa de diferentes variantes desde este
punto de vista, '

Mucho mejor es la comparacién cuantitativa de la efectividad econémica de
las variantes posibles, la cual puede realizarse utilizando el costo de produccién
de los trabajos proyectados o los gastos reducidos.

En la prdctica se prefiere con mds frecuencia el costo de produccion, aunque
al acompafiar las variantes totalmente diferentes de los trabajos geologicos que
necesitan la aplicacién de medios técnicos distintos (sobre todo de una nueva téc-
nica), las inversiones capitales especificas por unidad de trabajos proyectados va-
rian mucho y es mejor comparar dichas variantes a través de sus gastos reduci-
dos. Ademds, en muchas ocasiones es mds racional comparar los gastos totales
para la realizacién de un determinado tipo de trabajo en diferentes variantes que
sus costos de produccidn.

La sencillez de la organizacidn de los trabajos y la seguridad de su ejecucion
se evaliian para cada variante de manera cualitativa y tienen un papel secundario
al escoger la variante dptima. También, hay que tener en cuenta el dafio al medio
a causa de la ejecucién de los trabajos proyectados, lo cual resulta, a veces, tan
decisivo que obliga a prescindir de una variante muy eficiente desde el punto de
vista econémico si esta causa algin dafio irreparable al medio y provoca un em-
peoramiento de las condiciones sociales de vida.

Las tareas de comparacién de las variantes de perforacién superficial o sub-
terrdnea, de sondeos ordinarios o multiples, sistemas de exploracién mineros o de
perforacion, son los mds corrientes al argumentar la metodologia de los trabajos
proyectados. En el primer caso, la posibilidad de informacién geoldgica de ambas
variantes se puede considerar equivalente y lo principal es la comparacién de su
efectividad econémica. En estas condiciones el criterio para escoger la variante
Optima estd dado por la siguiente desigualdad:

G,+0, L, 2 G,+0Q, L,
donde:

G, - gastos vinculados con la ejecucion de los laboreos mineros (cortavetas, recor-
tes, cdmaras) necesarios para organizar la perforacién subterrdnea, pesos;

G, - gastos para la construccién de los caminos de acceso y preparacién de los te-
rrenos para las instalaciones de perforacién en la superficie, pesos;

L, - largo total de las perforaciones subterrdneas, m:

L, - largo total de las perforaciones superficiales, m;

Q, - costo de la perforacién para los sondeos subterraneos, pesos/m;

Q, - costos de perforacion para los sondeos superficiales, pesos/m.

Al comparar esas variantes se utilizan como factores complementarios la sen-
cillez de la organizacidén de los trabajos y el dafio causado al medio.
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Si se analizan las variantes de utilizacién de sondeos ordinarios y multiples,
su posibilidad de informacién geoldgica, complejidad de la organizacién de los
trabajos y el dafio al medio son prdcticamente iguales y por eso el criterio prin-
cipal es el minimo de gastos para la perforacidn, lo que se expresa por la siguien-
te desigualdad:

Gn+0Q, L, S Gn+Q, L,

donde:

G, - gastos vinculados con el transporte de la instalacién de perforacién hacia un
punto nuevo, pesos; .

G, - gastos necesarios para empezar la perforacién de un pozo complementario a
partir del pozo principal, pesos;

Q, - costo de perforacion de los sondeos ordinarios, pesos/m;

Q, - costo de perforacién de los sondeos miltiples, pesos/m;

L, - largo total de los sondeos complementarios, m;

L, - largo total de los pozos complementarios, m;

n - numero de cruceros de prospeccién complementarios.

La comparacién de las variantes correspondientes a los sistemas de explora-
cién mineros y de perforacion es racional solo si estos ultimos garantizan una su-
ficiente posibilidad de informacién; o sea, suficiente autenticidad y confiabilidad
de los datos reales. Dicho de otro modo, esta comparacién puede resultar nece-
saria al explorar yacimientos muy regulares, regulares y parcialmente irregulares
en las regiones con relieve montafioso accidentado, al utilizarse para el levanta-
miento geoldgico los pozos de perforacién, las excavaciones mineras, etc. En to-
dos esos casos deben preferirse los sistemas mineros mds informativos si los gastos
son iguales en ambas variantes y solo al ser mucho mds eficientes econémicamen-
te los sistemas de perforacion, estos pueden superar a los mineros.

Después de escogida y argumentada la mejor variante para cada tipo de tra-
bajo, se describe con detalle su metodologia de ejecucién y se determina el volu-
men necesario, sobre cuya base se confecciona la tabla general de los trabajos pro-
yectados y sus volimenes.

Sobre la base del sistema proyectado para los diferentes trabajos y a partir de
la suposicién de que estos fueron realizados por completo y utilizando datos
reales de los trabajos anteriores, se deben evaluar los resultados que se esperan
al final de los trabajos proyectados. Con frecuencia, para este propésito se rea-
liza un cdlculo de las reservas esperadas que comprende la argumentacion del
método de contorneo de los cuerpos minerales y del propio cdlculo, metodologia
de la determinacion de los valores promedio de los pardametros bdsicos, principios
del bloqueo y categorizacion de reservas. Luego se ¢jecutan los cdlculos necesa-
rios y se evalia el incremento esperado de las reservas de mineral wtil.

7.2 Parte técnico-productiva

La parte técnico-productiva del proyecto se compone de las generalidades, la
organizacion de los trabajos y sus aspectos econémico-sociales, caracteristica de
los tipos concretos de trabajos proyectados, proteccién del medio, cidlculos presu-
puesto-financieros y determinaciéon de la efectividad esperada de los trabajos de
busqueda y exploracién. '
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En las generalidades se caracteriza la organizacion de los trabajos, la situa-
cidn de las bases de suministro material, los talleres, laboratorios, etc., las vias
y los métodos de transporte del personal y los materiales, el sistema de comuni-
caciones con las bases, los sectores y con organismos geoldgicos superiores donde
se ejecutan los trabajos.

I.a organizacidn de fos trabajos y sus aspectos econdmico-sociales comprenden
la organizacidn prevectada del sisiema energético de la empresa geoldgica, las
lineas de transmis:on eléctrica, comunicaciones, el abastecimiento de agua y ar-
cilla, el suministro de alimentos, el transporte, los talleres auxiliares, las cons-
trucciones y los edificios provisionales, con el cdlculo de los indices técnico-eco-
nomicos fundamentales para cada tipo de los trabajos enumerados. Ademds, en
este epigrafe se proyectan las medidas que se deben tomar en el campo acerca de
la seguridad para cada tipo de los trabajos previstos, asf como las medidas contra
los incendios y para la defensa civil.

La caracteristica de Ios tipos concretos de trabajos proyectados debe ofrecer
la siguiente informacién:

a) volumen de los trabajos de cada tipo;

b) condiciones de ejecucion de los trabajos, incluyendo una clasificacién de las
dreas de acuerdo con la complejidad de su realizacidn;

¢) métodos de trabajos concretos a utilizar;

d) equipamiento necesario y su caracteristica técnica completa;

e) tecnologia de realizacion de los trabajos proyectados;

f) materiales indispensables;

g) orden de cjecucidén de los diferentes t{rabajos;

h) personal necesario;

i) Indices técnico-econdmicos mds importantes de cada t‘ipo‘ de trabajos.

En este epigrafe se efectian los cdlculos de control necesarios para los prin-
cipales tipos de equipamientos (mdquinas y torres de perforacién, bombas,
compresores, tubos de perforacidn, etc.), se argumentan y se determinan los pa-
rdmetros tecnolégicos de ejecucion de los trabajos (cantidad de liquido de lavado
a inyectar en el pozo de perforacién; velocidad de rotacién de la corona y pre-
sién axial sobre el fondo del pozo; nimero, profundidad y ubicacidn reciproca de
los barrenos; tipo de explosivo y su masa por barreno, etc.), se elaboran progra-
mas de construccidn del pozo de perforacidn y pasaportes de las excavaciones mi-
neras; se confeccionan los ciclogramas de realizacion de los diversos trabajos; se
determinan el costo de produccién para cada tipo de trabajos y los gastos de tiem-
po totales para su realizacién.

Se debe prestar una gran atencidn a las medidas para la proteccion del suelo
y del medio contra la influencia dafiina de los trabajos proyectados. Con este ob-
jetivo hay que prever:

a) las medidas concretas necesarias para proteger los bosques, las tierras fértiles,
las aguas superficiales y subterrdneas, la fauna, los monumentos culturales y
naturales; .

b) la reconstitucion de los terrenos gastados o compensacién del dafio asf causa-
do;
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¢) una correcta ubicacion de las escombreras durante la ejecucidn de las excava-
ciones mineras, as{ como de los montones del mineral util que mientras tanto
se estd extrayendo;

d) métodos de desagiie que excluyen su influencia negativa sobre el medio;

e) correctos procedimientos para liquidar materiales lubricantes y combustibles
cuyo uso ulterior es imposible, as{ como reactivos quimicos y otros desechos
industriales;

f) conservacidn y mantenimiento de las excavaciones mineras que se utilizardn
posteriormente durante la explotacién del yacimiento;

g) liquidacién de las excavaciones mineras y los pozos de perforacién que no se
pueden utilizar con posterioridad.

Los calculos presupuesto-financieros son necesarios para determinar los gastos
totales de tiempo, de trabajo, materiales y monetarios-que corresponden a la rea-
lizacién de cada tipo de trabajos (tanto principales como auxiliares), el costo pre-
supuestario total de los trabajos proyectados y la plantilla de personal de la em-
presa geoldgica.

Esos cdlculos tienen como resultado un presupuesto general de gastos necesa-
rios para realizar los trabajos de busqueda y exploracién, y se ejecutan sobre la
base de las instrucciones vigentes acerca del orden de la planificacion, proyeccion
y financiamiento de los trabajos geolégicos, gufas y normativas proyecto-presu-
puestarias aproximadas para diferentes tipos de trabajo.

A partir de la documentacién presupuestaria del proyecto se confecciona un
plan calendario para la realizacién de los trabajos de buisqueda y exploracién en
el cual se destacan las etapas correspondientes planteadas sobre la base de la ta-
rea geolégica oficial. Para cada etapa se establece su costo presupuestario y, por
consiguiente, el plan calendario por etapas es un documento principal de acuerdo
con el cual se organizan el financiamiento y el control de la actividad de la em-
presa geoldgica.

La efectividad esperada de los trabajos proyectados se determina generalmen-
te a través del costo de exploracién de una unidad de reservas de mineral 1itil o
los volumenes de los tipos de trabajos principales (pozos de perforacién, excava-
ciones mineras) por unidad de reservas exploradas. Esos indices se calculan de
acuerdo con las recomendaciones expuestas en el epigrafe 9.3 del presente texto.

En Cuba se ha dictado la instruccién para la proyeccién de los trabajos de
prospeccion geolégica para minerales sélidos, la cual determina el orden de ela-
boracion, andlisis y aprobacidn de los proyectos para la ejecucion de los trabajos
de prospeccién geoldgica y se considera obligatoria para todas las empresas del
Ministerio de 1a Industria Basica que realizan dichos trabajos en la Republica de
Cuba.

Esta instruccién fue confeccionada siguiendo basicamente las normativas del
CAME.
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CAPITULO 8

Cdlculo de reservas de minerales
utiles

Ya se conoce que bajo el nombre de reservas se entiende la cantidad de mi-
neral tutil en el subsuelo expresada en unidades de peso o de volumen y determi-
nada sin tener en cuenta las pérdidas y el empobrecimiento posibles durante su
explotacidn. Ademds, las reservas de mineral 1til deben corresponder a las exi-
gencias formuladas en las condiciones industriales para la materia prima mineral.

Segun la legislacion sobre el subsuelo, vigente en 1a URSS, todos los trabajos
geologicos relacionados con el estudio de dicho subsuelo deben anotarse en los re-
gistros estatales. En lo referente a las reservas de minerales ttiles esas tareas las
asumen la Comision Estatal de Reservas de minerales vtiles adjunta al Consejo de
Ministros de la URSS (CER de la URSS) y las comisiones centrales y territoriales
de reservas, adjuntas a los ministerios de geologia de las Republicas Federativas,
algunos ministerios ramales y las grandes empresas geoldgicas regionales. Las re-
soluciones de esas comisiones en cuanto al grado de autenticidad de las reservas
calculadas y su preparacidn para la asimilacién industrial son obligatorias para
todos los organismos y empresas que realizan los trabajos de busqueda y explo-
racion o la expleotacidn de minerales utiles. Sobre la base de las reservas aproba-
das por las comisiones correspondientes, el fondo geoldgico estatal de la URSS
confecciona y publica anualmente los balances de reservas unificados para cada
tipo de materia prima mineral. En Cuba, como las riquezas del subsuelo son pa-
trimonio nacional, estas son controladas por ei Estado a través de las empresas
geoldgicas que realizan los estudios geoldgicos y las tareas del cdlculo de reservas,
y son registradas en el Centro Nacional del Fondo Geoldgico, organismo que rea-
liza la funcién de comision estatal de reservas y que estd adscripto al Ministerio
de la Industria Bdsica.

El cédlculo de reservas es una operacidén muy importante y de alta responsa-
bilidad, que finaliza cada estadio de los trabajos de bisqueda y exploracién y de-
termina en gran medida el valor industrial del yacimiento. Las reservas aproba-
das de la materia prima mineral sirven de base para la planificacién perspectiva
y corriente del desarrollo de la industria minera y algunas otras ramas vinculadas
con la elaboracién de minerales utiles (metalurgia, industria quimica, construc-
cién y otras), asi como para asignar las inversiones capitales en la construccién
y reconstruccion de las empresas industriales correspondientes.
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De lo expuesto se deduce que la tarea fundamental del cdlculo de reservas es
la determinacion de la cantidad de mineral Gtil. Sin embargo, esta tarea no es la
unica. En efecto, para elaborar un proyecto de empresa minera, construiria y po-
nerla en funcionamiento, es necesario conocer no solo la cantidad total de mine-
ral util en el suelo, sino también su distribucién entre los diferentes cuerpos mi-
nerales independientes y pisos de explotacién; las condiciones de yacencia de las
acumulaciones de mineral util y su valor econémico; la ubicacién espacial de sec-
tores integrados por materia prima de diferente calidad y el grado de autentici-
dad en la determinacién de los principales pardmetros gedlogo-industriales del
yacimiento. Por lo tanto, el cdlculo de reservas necesita los requisitos siguientes:

1. Determinacién de los limites de los cuerpos minerales, o sea su contorneo.

2. Geometrizacidn espacial de los cuerpos minerales con el fin de caracterizar su
morfologia, estructura interna, calidad y condiciones de yacencia.

3. Verificacién de la correspondencia de las reservas calcuiadas con las exigen-
cias de las condiciones industriales y determinacién de su valor econoémico.

4. Divisién del cuerpo mineral en bloques de cédlculo independientes, de acuerdo
con el grado, cardcter y estructura de la variabilidad de los pardmetros geol-
logo-industriales y su grado de estudio.

5. Ejecucién de las operaciones de cdlculo indispensables para determinar la can-
tidad de mineral 1til en cada bloque de cdlculo.

6. Evaluacion de la confiabilidad y precisién de las reservas calculadas en cada
bloque )

7. Determinacién de las reservas totales del yacimiento y su clasificacion segin
el grado de estudio, mediante la sumatoria de las reservas de los bloques de
calculo independientes.

La divisién de las reservas segin su valor economico y grado de estudio hace
necesaria la elaboracién de su clasificacion sobre la base de esos indices.

8.1 Clasificacién de reservas de minerales utiles
solidos

En la URSS se utiliza la clasificacidn unificada de las reservas de minerales
ttiles solidos que establece sus principios uniformes de cdlculo y computo. Esta
clasificacion fue aprobada por el Estado Soviético en 1960 y tiene el vigor de un
documento estatal obligatorio. Mds atin, por resolucién de la Comisién Geoldgica
del CAME esta clasificacién se considera como base de las clasificaciones de re-
servas de minerales ttiles en todos los paises socialistas. De acuerdo con este
principio, en Cuba fue puesta en vigor la norma ramal NR 02-55-75-1982 " Mine-
rales utiles y sélidos: clasificacion de reservas” donde se establecen los principios
tnicos de cdiculo y control de las reservas de minerales utiles sélidos en el sub-
suelo segun su grado de estudio e importancia econémica. De acuerdo con la cla-
sificacién soviética, las reservas se dividen segin su valor econdmico y grado de
estudio, mientras que los yacimientos o sus sectores se dividen a su vez segun su
grado de preparacién para la asimilacién industrial.

En dependencia del valor econdémico se separan dos grupos de reservas que
tienen que calcularse y aprobarse por separado: reservas balanceadas y no balan-
ceadas. ;
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El primer grupo lo forman las reservas de minerales Gtiles que corresponden
perfectamente a las exigencias de las condiciones industriales y por eso la utili-
zacién de dichas reservas es econdmicamente racional.

Las reservas no palanceadas tienen unos u otros indices que no se correspon-
den con las condiciones industriales vigentes, por lo que su explotacién no es ren-
table en la actualidad. Esas reservas pueden pasar al grupo de reservas balancea-
das si se modifican las exigencias de las condiciones industriales, pero su cdlculo
y cdmputo son permisibles solo si estd bien argumentada la posibilidad de dichas
modificaciones y aprobada la necesidad de la utilizacién industrial de esas reser-
vas en el futuro proximo. 7

Segin el grado de estudio (de exploracidn) las reservas de minerales utiles se
clasifican en cuatro categorfas: A, B, C, y C,. Ademds, para evaluar las perspec-
tivas generales de grandes yacimientos, campos meniferos, regiones o cuencas
meniferas se pueden utilizar las reservas de prondstico; en Cuba, estas se cata-
logan en tres categorfas: P,., P, y P,; la categoria de las reservas en el bloque de
qdlculo se determina a partir de las siguientes consideraciones bésicas:

C&Wia A

L as reservas de esta categoria se.dgben calcular dentro de los contornos tra-
£2d53 Sobre ta-bise-de 103 Taboreos de prospeceion. Dentro del “bloque de caleulo
fiene que asegurarse la obtencidn de datos confiables v exactos sobre la_morf mo1folo-
gla, estructura interna y condiciones de yacencia de 1os .CUerpos mmerales se de-
ben _garantizatr la revelacion, contorneo y mmetnzacn‘)n es_g_mal exacta dgfﬁ'iiE—
rentes tipos naturales y ciases_industriales de materxa prima mineral cglumngs

e
meniteras, sectores no industriales y estériles; se deben aclarar todos los aspectos

de_la calidad del mineral util con suf1c1ente detallegoara permitir la elaboracién

¥ 533233 A WEA 552 mae mmema—_—F S 7P E4 25

de su proyecto de extraccion y tratamiento, y se depe asegurar el conocimien-
to completo y seguro de las condiciones minero-técnicas de explotacion del yaci-
miento.

Las reservas de categoria A estdn destinadas para la argumentacidn de las in-
versiones capitales en la proyeccién y construccion (reconstruccion) de las empre-
sas mineras, as{ como la planificacion corriente de la extraccién y elaboracién del
mineral 1til en las empresas en funcionamiento.

Categoria B

Como regla, los contornos deniro de los cuales se calculan las reservas de ca-
tegorfa B se trazan sobre la base de los laboreos de prospeccion, pero estos se ubi-
can segiin una red menos densa que la necesaria para la categoria A. Ademads, las
reservas de categoria B se pueden calcular dentro de zonas limitadas gue. se ob
tgllen mediante la 1nterpoldc:1én de los dafos reales y algunas veces (si son sen-
cillas 145 condiciones de yacencia y baja la variabilidad de 168 Clierpos minerales)
por la extrapolacién de dichos datos.

Dentro del bloque de cdiculo deben conocerse las parmmw
Lﬁwa morfologfa, estructura interna y condiciones de yacencia de los cuer-
pos minérales. Deben revelarse los tipes naturales y las clases industriales de
materia prima miperal, la {as columnas meniferas, los s sectores. n6 industriales y es-

tériles y para ellos se determman el porcentaje estadistico y las principales regu-
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ler_i_dades de su ubicacién espacial, Dero no se lngran su contorneo y geometriza—

para determmar as vias de su utilizacién industrial y elegir deflmtlvameme su
esquema prmc1pa1 de tratamiento. Para este bloque deben conocerse las condicio-
nes minero-técnicas de explotacién mds importantes.

Las reservas de categorfa B, junto con las de categoria A o independientemen-

te, se utilizan para argumentar las inversiones capitales en la proyeccion y cons-
truccidn (reconstruccién) de las empresas mineras y planificar la extraccién y

elaboracidon del mineral util en las empresas en activo.
oy e S

’ﬁs reservas de esta categoria se pueden calcular tanto dentro de los contor-
nos que se apoyan en una red de laboreos de prospeccion dispersa como en las
zonas de interpolacién o extrapolacion amplia de los datos de exploracién. Los
limites de la extrapolacién se determinan por las regularidades geoldgicas estable-
cidas que controlan la localizacién de la meniferacién y la variabiltdid de la ca-
lidad del mineral util.

El grado de estudio de las reservas de categoria C, debe asegurar la formacidn
d%Worfelogia estructura interna y condiciones de
yacencia de los cuerpos minerales. Es necesario o tevelar los prmmpales tipos na-
turales y clases industriales de materia prima mineral, sectores no industriales y
estériles y determinar de manera aproximada su proporcidn cuantitativa y sus re-
laciones espaciales mutuas. En cuanto a la calidad del mineral util, hay que ob-
tener los datos generales sobre sus diferentes aspectos y especialmente acerca de
sus propiedades-tecnolédgicas. Las condiciones de explotacidn del yacimiento de-
ben caracterizarse de manera general.

Las reservas de categoria C, (junto con las de categorias A y B y con menos
frecuencia mdependlentemente) se utilizan para argumentar Jas inversiones capi-
tales en la proyecc1én y construcmén (reconstruccion) c.ip las empresas mineras.
Ademas;” "estas sirven de base para Ta planificacién y la proyeccién de la explo-
\ra\/\gl dgtallada de los yacimientos minerales ttiles.

Z@agoria C,

Para calcular las reservas de esta categoria los contornos se trazan a partir
de la extensién de las estructuras geoldgicas o de los complejos de rocas favora-
bles. El contorneo se¢ hace utilizando tanto las consideraciones geoldgicas mds ge-
nerales como los datos geofisicos que las confirman y laboreos de prospeccién que
dan con el cuerpo mineral raras veces. En ocasiones con la categoria C, se rela-
cionan las reservas no exploradas adyacentes a los bloques y sectores de los cuer-
pos minerales que fueron bien estudiados y cuyas reservas se evaluan en las ca-
tegorias A y B.

Las conclusiones acerca de la morfologia, estructura interna, calidad, condi-
ciones de yacencia de los cuerpos minerales y particularidades de su explotacién
se obtienen sobre la base de los datos reales obtenidos en los laboreos de prospec-
cidén con una extrapolacién muy amplia o se utilizan con este propdsito las ana-
logias con otros sectores v yacimientos bien estudiados. Por lo tanto, la importan-
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cia mayor para el cdlculo de reservas en categoria C, la tiene una correcta idea
sobre las regularidades que controlan la localizacién de la meniferacién.

Las reservas de categoria C/estdn destinadas para la planificaciéon v proyec-
cién de la exploracién orientativa y detallada de los yacimientos minerales tutiles
y junto con las reservas de categorias mds altas para la planificacidn perspectiva
del desarrollo de las ramas correspondientes de la economia nacional (industria
minera, quimica, metalurgia y otros)‘>

b o T

Reservas de prondstico

Estas reservas estdn inexploradas y no se pueden geometrizar ni siquiera de
manera aproximada. Esto quiere decir que su cantidad se determina de modo in-
directo fuera de los contornos geométricos y sobre 1a base de los valores supuestos
de los pardmetros de cdlculo. El cdlculo de reservas de prondstico se apoya en el
conocimiento de las regularidades de formacién y ubicacién de los yacimientos
minerales utiles, al cual se afiaden los resultados de investigaciones especiales
(geoldgicas, geoffsicas, geoquimicas y otras) realizadas con vistas a esclarecer la
constitucion geoldgica del territorio a estudiar y reconstruir su historia de
desarrollo geoldgico. Dichas reservas permiten extraer conclusiones sobre la po-
sibilidad de ampliar la base mineral y aseguran la planificacién perspectiva de los
trabajos de busqueda y exploracién.

En las recomendaciones de la Comisiéon Geoldgica del CAME, as{ como en las
obras cientificas de ciertos autores se propone subdividir las reservas de pronds-
tico en grupos y categorias de acuerdo con su grado de confiabilidad y su escala
[12] o también considerando su valor industrial [27]. Esa subdivisién resulta com-
pletamente superflua e infundada. Es que, en primer lugar, resulta insensato ha-
blar de confiabilidad en algo absolutamente inseguro, como son las reservas de
prondstico. Basta con citar al respecto a A.B. Kazhddn, uno de los partidarios
mds entusiastas de dichas propuestas, el cual subdivide las reservas de pronéstico
en tres categorias segin su confiabilidad D,, D, y D,, cuando dice que a veces
las reservas de prondstico se expresan con dos cifras que determinan el rango de
sus valores mds probables y los contenidos de componentes utiles se pronostican
en forma cualitativa (materia prima pobre, ordinaria, rica) [12, p. 211

En segundo lugar, en la clasificacion de las reservas exploradas (categorias A,
B, C, y C,), la escala del objeto no se toma en consideracidén y por eso no existe
razon alguna para utilizarla con el propdsito de subdividir las reservas de pronds-
tico.

Por tltimo, la divisién de las reservas de minerales utiles, segin su valor in-
dustrial, en balanceadas y no balanceadas es uno de los principios fundamentales
de su clasificacion, independientemente de su grado de estudio. Por lo tanto la
propuesta de E.O. Pogrebitsky y V.I. Ternovoi, sin contribuir esencialmente a la
clasificacién de las reservas, puede prestarse a equivocos en lo referente a las re-
servas no balanceadas de perspectiva préxima (20 a 25 afios) y las de perspec-
tiva lejana (40 a 50 afios).

Las exigencias mencionadas para el grado de estudio de los diferentes pardme-
tros gedlogo-industriales, cuyo cumplimiento es necesario para relacionar las re-
servas calculadas con determinadas categorias tienen un cardcter muy general.
Estas se precisan y se concretan para diferentes tipos de minerales utiles en las
instrucciones especiales elaboradas por la CER de la URSS, por las cuales el
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gedlogo debe guiarse al argumentar la categoria de las reservas en los bloques de
cdlculo concretos en unos u otros yacimientos explorados.

Es preciso destacar que las reservas se dividen en categorias sin ninguna re-
lacidén con su valor econdémico y por eso las de altas categorias (A y B) pueden
ser tanto balanceadas como no balanceadas.

Para concluir la revisién de la clasificacién de las reservas segun su grado de
estudio, resulta racional dar la comparacién de su divisién en categorfas, adop-
tada en los paises socialistas y algunos paises capitalistas importantes (tabla 8.1).

Tabla 8.1
COMPARACION DE LAS CATEGORIAS DE RESERVAS ADOPTADAS EN

DIFERENTES PAISES

PAISES

Paises so- EE.UU. Inglaterra  Francia RFA

cialistas
g A Medidas Probadas Ciertas Seguras
E (Measured) (Proved) (Certains)  (Sicher)
[54]
@ B Deducidas Probables Probables  Probables
~ (Indicated) (Probable)  (Probables) (Wahrs-
w cheinlich)
Q - -
@ C Seflaladas
- ' (Angeden-
é tet)
2
) C, Supuestas  Posibles Posibles Supuestas
S (Inferred) (Possibles)  (Possibles)  (Vermutet)

Como demuestra la tabla, en la mayoria de los paises capitalistas analizados
la division de reservas en categorias es muy semejante a la adoptada en los paises
del CAME, pero tiene un cardcter menos detallado. Solo en la RFA se utiliza la
misma clasificacién que en los paises socialistas.

En dependencia del grado de preparacién para la asimilaciéon industrial los ya-
cimientos de minerales utiles y sus sectores se clasifican segin su complejidad, es-
tableciéndose el porcentaje requerido de las reservas de categorias industriales
(A, By C,) para cada grupo de objetos. Segtin este principio se destacan tres gru-
pos de ellos:

Grupo I: yacimientos (sectores) de constitucién sencilla con cuerpos minera-
les regulares, tanto por su potencia como por la distribucién de componentes titi-
les en la mena (grandes depdsitos estratiformes de menas de hierro, manganeso,
cromo, cobre, niquel, menas polimetdlicas y bauxita; steckworks grandes de me-
nas de cobre, molibdeno, wolframio y metales raros; yacimientos de menas apa-
tito-nefelinicas, fosforita, sales minerales, carbon, caliza, dolomita y la mayoria
de los yacimientos de materia prima para la construccién).
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Los yacimientos de este grupo, salvo los de carbén, se consideran preparados
para la asimilacién industrial si al menos 30% de las reservas de categorias in-
dustriales se relacionan con las categorias A y B. y al menos 10% con la categoria
A. En el caso del carbén esta proporcion debe ser otra: si el carbdn se utiliza en
la produccioén de coque metalurgico. las categorias A y B tienen que formar al me-
nos 60% de las reservas totales de categorias A, By C, y la categorfa A, al menos
30%; para los demds tipos de carbdn las reservas de categorias A y B deben so-
brepasar 50% de las totales, y al menos 20% de reservas de categorfa A.

Grupo II: yacimientos (sectores) de constitucién compleja con cuerpos mine-
rales irregulares por su potencia o por la distribucién de componentes utiles en
la mena (cuerpos estratiformes y lenticulares de constitucién compleja de menas
de hierro, manganeso, cromo, cobre, niquel, menas polimetalicas, bauxita y car-
bén; cuerpos complejos tipo stockworks de menas de cobre, estafio, carbén, mo-
libdeno, wolframio y metales raros; yacimientos filoneanos de cobre, niquel, oro,
estafio, cuerpos lenticulares de rocas asbestiferas y talquiferas, de apatito y fos-
forita).

En esos yacimientos es econdmicamente irracional obtener las reservas de ca-
tegorfa A en la etapa de exploracién detallada y por eso los objetos se consideran
preparados para la asimilacion industrial si al menos 20% (para los yacimientos
de carbon al menos 50%) de las reservas totales de categorias B y C, se relacio-
nan con la categoria B. De paso conviene sefialar que en esas ocasiones las reser-
vas de categoria B se diferencian de las de categoria A solo por su geometrizacién
menos confiable (o esta falta por completo), en lo referente a las clases industria-
les de ]1a mena, columnas meniferas, sectores no industriales y estériles, as{ como
los contornos generales del cuerpo mineral. Por otra parte, las propiedades tec-
noldgicas del mineral uiil y las condiciones de explotacién minero-técnicas se de-
ben aclarar con el mismo detalle que se necesita para la categoria A.

Grupo [I: yacimientos (sectores) de constitucién muy compleja con cuerpos
minerales muy irregulares por el contenido del componente ttil (cuerpos filo-
neanos y lenticulares medianos y pequefios de menas de cromo, estafio, mercurio,
antimonio. cobalto, metales raros, polimetalicas: vacimientos de diamante, mos-
covita. materia prima piezodptica, piedras preciosas).

La obtencién de las reservas de categorfa B (sin hablar ya de la categoria A)
durante la exploracién detallada de esos yacimientos es irracional por razones
econoémicas y la proyeccién y la construccidén (reconstrucciéon) de las empresas
mineras se permite sobre la base de las reservas de categorias C,. En este caso las
propiedades tecnolégicas de la materia prima mineral y las condiciones de explo-
tacién del yacimiento se estudiardn con el detalle propio de la categoria A.

Se debe destacar que el exceso considerable de reservas de altas categorias en
comparacién con las recomendaciones arriba expuestas, aunque ocurre en la
préctica de los trabajos de busqueda y exploracién representa un error muy grave,
ya que implica el aumento del costo de la exploracién, hace més largos sus plazos
y necesita inversiones capitales complementarias que guedardn sin rendimiento
conveniente durante muchos afios. Es preciso recordar que las reservas de altas
categorfas deben garantizar la planificacién del funcionamiento de la futura em-
presa minera solo dentro del perfodo de 5 a 10 afios préximos y que la conversién
del resto de las reservas de categorias C, en las de caiegorias A y B es una de las
tareas de la exploracién de explotacion en la empresa minera en activo, que se
resuelve en esas condiciones con gastos menores en comparacién con los de la ex-
ploracidn detallada.
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8.2 Pardmetros bdsicos del cdlculo de reservas

De acuerdo con el tipo de mineral util el cdlculo de reservas se puede realizar
en unidades de volumen o de peso. En el primer caso, la tarea del cdlculo se re-
duce a la determinacién del volumen total ocupado por el mineral util (V) y se
resuelve mas facilmente utilizando la férmula:

“V=Sm (128)

donde:

S - 4rea de la proyecciéon del cuerpo mineral en un plano determinado;
m - potencia media del cuerpo mineral en la direccién normal a este plano.

El calculo de reservas del mineral til en unidades de peso (Q) necesita el co-
nocimiento de un pardmetro mds: la masa volumétrica media del mineral 1til .
En este caso la formula tiene el siguiente aspecto:

Q=vd=Smd (129)

Para la mayorfa de los minerales ttiles meniferos (salvo las menas d? metales
ferrosos y la bauxita), asi como para ciertos tipos de materia prima mineral no
menifera (mica, asbesto, diamante, apatito, cuarzo piezodptico y otros)‘ es nece-
sario calcular las reservas, tanto de la mena como del componente util (P). En
estas ocasiones se utiliza una de las siguientes férmulas en dependencia del modo
de expresién del contenido de componente util:

P=Vc=Smc (130)
P=Qc=Smdc ' (131)
_ Qc _ Smdc (132)
100 100
donde:

¢ - contenido promedio del componente til expresado en unidades de peso por
metro cibico de mena (130); por una tonelada de mena (131) o en tanto por cien-

132).

° (Las)férmulas anteriores muestran que los parametros bdsicos del cdlculo de
reserva son:

El 4rea del cuerpo mineral.

La potencia media del cuerpo mineral.

La masa volumétrica media del mineral util.

El contenido medio del componente Gtil en la mena.

Antes de comenzar el cdlculo de reservas hay que determinar las magnitudes
de esos pardmetros a partir de la informacidn adquirida en el transcu‘rso de los
trabajos de bisqueda y exploracién. Esta tarea es de suma importanm.a,_ ya que
de su correcta solucién dependen en gran medida la precision y autenticidad del
calculo de reservas. Por lo tanto, se debe prestar la debida atencién a esos pa-
rdametros y los procedimientos a utilizar para determinar sus magnitudes en casos
de objetos geoldgicos concretos.

8.2.1 Area del cuerpo mineral

La determinbacién del 4rea ocupada por el mineral til es una tarea técnica de
las mads sencillas, si se conocen sus contornos generales y los limites de los blo-
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ques de cdlculo por los cuales ella se subdivide. Por consiguiente, la primera ope-
racién que se debe realizar y la mds importante para el cdlculo de reservas es el
contorneo de los cuerpos minerales que se hace en diferentes proyecciones de di-
chos cuerpos (horizontales o verticales, muy raras veces inclinadas) o en el plano
del perfil geologico. Los limites que se trazan en esos documentos graficos pueden
ser tanto naturales, coincidentes con los contornos de la mineralizacidn \til,
como convencionales; por ejemplo, los limites que reflejan la correspondencia del
mineral util a las exigencias industriales. De acuerdo con esto, en el cdlculo de
reservas se utilizan, como norma, tres tipos de contornos: contorno cero o con-
torno de acufiamiento, contorno industrial y contorno interior.

Contorno cero

El contorno cero es el lugar geométrico de los puntos donde la potencia del
cuerpo mineral se iguala a cero. Dicho de otro modo, representa el limite exterior
del cuerpo, por cuya razén a veces se le llama contorno exterior. No obstante, al
ser discontinuos los cuerpos minerales dicho contorno puede surgir dentro del
drca mineralizada.

Segun su definicion, el contorno cero siempre debe trazarse utilizando la po-
tencia del cuerpo mineral. De lo amplia y completa que sea la informacién ob-
tenida durante la exploracién, depende el procedimiento a aplicar para resolver
esta tarea. Los procedimientos son los siguientes:

a) utilizacién de los contornos geoldgicos naturales;
b) trazado del contorno sobre la base de la extrapolacién limitada;
¢) trazado del contorno sobre la base de la extrapolacién ilimitada.

El trazado del contorno cero con la utilizacidén de los limites naturales (planos
de fallas y lineas de interseccidn con los cuerpos minerales u horizontes produc-
tivos; contornos de las estructuras favorables; limites de extensidén de las varie-
dades litolégicas favorables de rocas encajantes; horizontes-pantalla y otros) es el
mdas argumentado y preferible, por cuanto corresponde bien a las particularida-
des naturales del objeto.

Lamentablemente, con frecuencia la aplicacién de este procedimiento es impo-
sible, por cuya razon el gedlogo se ve obligado a utilizar otros métodos de con-
torneo, los cuales tienen un cardcter formal.

La extrapolacién limitada se utiliza para determinar la posicidn espacial de
los puntos de apoyo a través de los cuales con posterioridad se traza el contorno
cero. Esta tiene dos variantes. En la primera se explota la tendencia bien expre-
sada del acufiamiento del cuerpo mineral, que se establece mediante dos laboreos
de prospeccién contiguos. Sobre esta base se puede calcular el gradiente de reduc-
cién de la potencia que determina el llamado dngulo de acufiamiento (y). Al con-
siderar este dngulo como valor constante, es fdcil obtener el punto que correspon-
de a la potencia igual a cero (punto 0) por el método gréfico (fig. 8.1) o analitico.
En el ditimo caso se utiliza la siguiente expresidn:

e (133)

! m,—m,

Sin embargo, la practica de los trabajos geoldgicos demuestra claramente que

el acufiamiento regular de los cuerpos minerales es muy raro. Por eso el proce-
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dimiento anterior, conocido como contorneo mediante el dngulo de acuflamiento
puede aplicarse solo a sectores limitados del cuerpo mineral; generalmente si la
zona de extrapolacioén, por su ancho, es inferior a la distancia entre los cruceros
de prospeccion contiguos (/). La utilizacién del dngulo medio del acufiamiento,
calculado para importantes sectores del contorneo exterior que se prepone en mu-
chos manuales y libros cientificos, no tiene ninguna argumentacién y no puede
hacer este método mas exacto. Al mismo tiempo, este procedimiento es mds com-
plejo y complicado por cuyos motivos resulta irracional exponerlo aqui.

L]
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Fig. 8.1 Esquema de solucién gréfica y analitica de ia obtencién del punto de
contorno cero mediante el dngulo de acufiamiento
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Fig. 8.2 Trazado del contorno cero entre los laboreos de prospeccion meniferos
y sin mena: 1- perforaciones meniferas; 2- perforaciones sin mena; 3- contor-

no nulo (cero)
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En ia segunda variante, el cuerpo mineral se encuentra en uno de los laboreos
de prospeccidn contiguos y estd ausente en otro. En este caso el contorno cero
pasa entre esos laboreos y su posicion exacta es desconocida. Por eso, con fre-
cuencia se admite que el punto de dicho contorno se ubica en la mitad de la dis-
tancia entre el laboreo de prospeccidén que corta ¢l mineral 1til y otro que no lo
corta (fig. 8.2). Nosotros también somos partidarios de este criterio, ya que este
procedimiento garantiza, al menos, un car4cter uniforme del contorneo. Sin em-
bargo, también es aceptable trazar el contorno cero a un cuarto de la distancia
entre los laboreos de prospeccién contiguos: mads cerca del que corta el mineral
util, si su potencia es pequefia y mds alld de este en el caso cpuesto; este método
complica el contorneo sin hacerlo mds exacto, ya que se conoccen muchos ejemplos
de acufiamiento brusco de los cuerpos minerales potentes, as{ como el acufiamien-
to gradual y lento de los depédsitos minerales poco potentes. Lo mismo se aplica
a la utilizacién de los perfiles verticales con el fin de precisar la posicién de los
puntos de contornc cero. .

Al utilizar la extrapolacion ilimitada. el contorno cero se traza fuera de la
sona estudiada mediante los laboreos de prospeccién, a una distancia del ultimo
laboreo que depende de la densidad de la red de exploracion, las dimensiones de
la parte explorada del cuerpo mineral y el pronéstico geoldgico. Si los cuerpos
minerales, cuyo acufiamiento se supone, yacen horizontalmente o con buzamiento
suave, esta distancia (a partir del ultimo laboreo de prospeccidn que ha detectade
la presencia del mineral util) serd igual, segun los casos, al intervalo de obser-
vaciones en esta direccién, a su mitad o a dos intervalos. Para los cuerpos con
buzamiento abrupto, el contorno cero se traza a uno o dos pisos de exploracién
mds abajo a partir de los ultimos cruceros de prospeccion,

Si no se supone el acufiamiento del cuerpo mineral en alguna direccidn, el
contorno cero no debe trazarse en el sector correspondiente, puesto que se sale
fuera del limite del dibuje.

Los cuerpos minerales con buzamiento abrupto, estudiados solo en la super-
ficie actual, se delimitan en la profundidad en funciéon de su largo o drea obser-
vados. Los procedimientos correspondientes son completamente formales y su
aplicacion es admisible solo si falta la informacion directa o indirecta acerca del
comportamiento de la meniferacién en la profundidad. En el caso de los cuerpos
filoneanocs el drea de proyeccién se considera igual al tridngulo cuya altura co-
rresponde a la mitad del largo explorado del cuerpo (regla de Hoover, fig. 8.3a)
o al paralelogramo con altura igual a una cuarta parte de este largo (fig. 8.3b).

En ambas variantes las dreas meniferas son equivalentes y la seleccion del
procedimiento correcto para trazar el contorno depende solo de nuestra idea so-
bre el cardcter del acufiamiento del cuerpe mineral. '

Al ser isométrica la parte estudiada del cuerpo mineral (por ejemplo, los
stockworks) su contorno cero en la profundidad se traza como un hemisferio o un
cono con la altura igual al radio medio de la superficie aflorada del cuerpo
(fig. 8.4).

Ninguno de los procedimientos formales tiene en cuenta la morfologia real del
objeto y sus verdaderas condiciones de yacencia y por consiguiente ellos pueden
provocar errores muy graves durante el cdlculo de reservas. Un ejemplo tipico de
cse error cometido durante la exploracidn de un filén pegmatitico en Karelia del
norte se da en la figura 8.5.

Ademds de los métodos generales tratados, los cuales permiten trazar el
contorno cero, existen también dos procedimientos particulares aplicables en los
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casos en que existe informacién complementaria, Esos procedimientos son el
contorneo sobre la base de las observaciones directas del acufiamiento del cuerpo
mineral en las excavaciones mineras y la utilizacion de los resultados de los tra-
bajos geofisicos. Ambos casos son sencillos y no necesitan explicaciones especia-
les.
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Fig. 8.3 Contorneo en la profundidad de los cuerpos filoneanos con buzamiento
abrupto' a) segun la regla de Hoover; b) segin la regla del paralelogramo;
1- trincheras; 2- cuerpo mineral
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Fig. 8.4 Contorneo en la profundidad de los cuerpos isométricos con buzamiento
abrupto: a) segtn la regla del hemisferio; b) segin la regla del cono
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Fig. 8,§ Conto'rneo erroneo de filén pegmatitico con moscovita en proyeccidn
vertical segin la regla del paralelogramo: 1- trincheras; 2- contorno cero: 3- -
contorno real del filén ,
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Si el contorno cero no coincide con los limites geoldgicos ya trazadqs y se di-
buja a través de los puntos de apoyo obtenidos por uno u otro métodc mdxref:to,
€sos puntos se pueden unir mediante lineas rectas o diversas curvas. Los partida-
rios del primer procedimiento creen que los misn.ms puntos de apoyo en la ma-
yoria de los casos son convencionales y no coinciden con la posicién real de la
linea de acufiamiento del cuerpo mineral. Por eso, la linea quebrada del- contorno
cero ho es mas convencional que alguna curva gradual y ademds garantiza un ca-
rdcter uniforme del contorneo y la determinacion sencilla del 4area del bloque de
calculo. o

Los adeptos de los contornos curvilincos sostienen como arg.umento principal
el cardcter curvilineo de los limites naturales de los cuerpos minerales, pero ol-
vidan por completo el hecho de que el contorno que se iraza no es real sino con-
vencional y que el cardcter de las curvas correspondientes al contorno real es des-

conocido.

Contorno industrial

El contorno industrial es el limite entre la parte del cuerpo mineral dentro del
cual se cumplen todas las exigencias de las condiciones indust.nales' y OtI:OS sec-
tores donde unos u otros pardmetros no corresponden a esas exigencias. Dicho de
otro modo. este contorno sirve para separar las reservas balanceaQas de las no
balanceadés y en esto reside su importancia principal. En dependencia de las par-
ticularidades concretas del objeto a explorar este contorno se puede trazar sobre
la base de cualquier indice de las condiciones industriales, pero mds freguente—
mente con este fin se utilizan la potencia minima industrial del cuerpo mineral,
el contenido de los bordes (o si este no se da, el minimo industrial) de componen-
te util y el metro-porciento o metro-gramo minimo.
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my. G
ml’"ln b

Fig. 8.6 Esquema ilustrativo de la utilizacién del metro- porciento para el tr?-
zado del contorno industrial: 1- rocas encajantes que se extraen junto a la

mena
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El contorno industrial solo se traza sobre la base de la potencia del cuerpo mi-
neral, st la calidad de la materia prima mineral cumple las exigencias de las con-
diciones industriales en todos los cruceros de prospeccion. Si en unos u otros pun-
tos el mineral 1til e~ no industrial por su calidad, se traza el contorno industrial
complementario de acuerdo con este pardmetro y la consideracién conjunta de
ambos contornos permitird trazar el contorno industrial definitivo, de manera
que dentro de él, tanto la potencia del mineral 1til como su calidad, correspon-
dan a las exigencias industriales.

Si los cuerpos minerales son grandes y regulares por su potencia (con més fre-
cuencia tales son los minerales ttiles sedimentarios) los limites industriales a ve-
ces se pueden trazar solo en funcién de la calidad de la materia prima mineral,
es decir, mediante la separacidon de los sectores que son industriales o no segin
el contenido de uno u otro componente.

El metro-porciento minimo se denomina al producto de 1a potencia minima in-
dustrial por el conienido de los bordes (¢ minimo industrial); se utiliza para de-
limitar los sectores del cuerpo mineral poco potentes pero ricos en componente
util, ya que en este caso se pueden extraer las acumulaciones minerales cuya po-
tencia es inferior a la minima industrial junto con una parte de las rocas enca-
jantes estériles (fig. 8.6) y este empobrecimiento inevitable podrd compensarse
con el alto contenido del componente itil en ia mena. No hay duda que la uti-
lizacién del metro-porciento trae como consecuencia el incremento de las reservas
de minerales ttiles, contribuye al uso mds completo del subsuelo y hace mds sen-
cillos los contornos industriales de los cuerpos minerales. Por otra parte, se
prohibe categdricamente utilizar el metro-porciento en el caso de menas pobres
(no industriales per su calidad), cualquiera que sea su potencia, ya que esto iria
en contra de los principios econdmicos de la exploracidn y evaluaciéon de mine-
rales utiles: la claboracién de la mena no serd rentable y sus reservas tienen que
calificarse como no balanceadas.

El tinico modo utilizable para la obtencién de los puntos de apoyo del contor-
no industrial fuera de los cruceros de prospeccién es la interpolacion de los datos

_reales. Este modo es vdlido cualquiera que sea el pardmetro en cuya base se traza

dicho contorno. La interpolacion puede ejecutarse entre dos cruceros de prospec-
cidn contiguos (uno de los cuales muestra valores industriales de los pardmetros
correspondientes y otro que muestra valores no industriales) o entre un laboreo
de prospecciéon y un punto del contorno cero. En ambos casos se supone que
dentro de la zona de interpolacidn cada pardmetro gedlogo-industrial varia de
manera regular rectilinea, lo que permite resolver la tarea planteada gréfica o
analiticamente. Un ejemplo de solucidn grafica en el caso de contorneo segtn la
potencia del cuerpo mineral se da en la figura 8.7.
El modo analitico se basa aqui en las siguientes proporciones:

X M — M,
- min i (134)

I-x my—Mpin
X Toin (135)

I—x my—Mpip
Los puntos de apoyo del contorno industrial asi obtenidos se pueden unir con
ayuda de lineas rectas o curvas, aunque la opinidn de los autores estd a favor de

los limites rectilineos.
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Fig. 8.7 Obtencién del punto de apoyo del contorno industrial por la potencia
del cuerpo mineral: a) entre dos pozos de perforacidn: b) entre un pozo de
perforacidn y un punto del contorno cero

En la gran mayoria de los casos el contorno industrial es inferior con respecto
al cero y solo como una excepcion, al ser muy bruscas y momentdneas las varia-
ciones de la potencia del cuerpo mineral en las zonas de fallas, esos contornos
pueden coincidir.

Si las condiciones industriales contienen exigencias complementarias para las
reservas no balanceadas hay que trazar no solo el contorno industrial sino tam-
bién el de las menas no balanceadas. La metodologia y los procedimientos con-
cretos para obtenerlo no se diferencian en nada de los que se utilizan para trazar
el contorno industrial.

Contorno interior

El contorno interior se obtiene al unir entre sf, mediante lineas rectas, los la-
boreos de prospeccion contiguos que se ubican en la periferia de la zona limitada
con ¢l contorno industrial o situada entre este y el contorno de menas no balan-
ceadas. En este caso la linea del contorno interior debe coincidir con los lados o
diagonales de las cuadriculas de la red de exploracién.

El contorno en cuestidn es indispensable para clasificar las reservas a calcular
seglin su grado de estudio: dentro de este contorno las reservas se relacionan con
cat_egorias mds altas que en la llamada banda intercontorno (entre el contorno in-
terior y el industrial o de menas no balanceadas), lo cual representa la zona de
interpolacion o extrapolacidn de los datos reales. Sin embargo, es conveniente se-
fialar que esos razonamientos son validos si y solo si los valores de los pardmetros
geologo-industriales en los laboreos de prospeccion contiguos estdn mutuamente
relacionados. En caso opuesto no solo no se garantiza la variabilidad rectilinea

82

de sus valores sino que tampoco existe la certeza de que entre los puntos de
observacion el cuerpo siempre sea industrial.

Después de obtener esos tres contornos, hay que dividir el cuerpo mineral en
bioques de calculo mediante contornos auxiliares. Esa division se hace dentro de
4reas limitadas con el contorno interior y en la banda intercontorno, de manera
que los bloques de cdlculo sean diferentes desde el punto de vista de la variabi-
lidad de los pardmetros gedlogo-industriales o el grado de estudio. Si los bloques
homogéneos segin esos indices resultan demasiado grandes, se recomienda subdi-
vidirlos, con el fin de obtener bloques cuyas reservas correspondan aproximada-
mente a la produccién anual de la futura empresa minera.

Una vez terminado el contorneo de los bloques de cdlculo se procede a la de-
terminacién de sus 4reas. Si el blogue se delimita con una linea guebrada es ra-
cional subdividirio en unas cuantas figuras geométricas sencillas cuyas dreas se
calculan por las férmulas apropiadas sobre la base de las mediciones necesarias
realizadas. Cuando el contorno del bloque es curvilineo, su drea se determina,
como regla, mediante el planimetro, realizando dos mediciones independientes
con dos posiciones diferentes del instrumento. Si la diferencia entre esas medicio-
nes es inferior a 5%, se calcula el valor promedio, el cual se considera como el
4drea del blogue. En ambos casos las dreas de los bloques medidas en los materia-
les graficos deben convertirse a metros cuadrados, teniendo en cuenta la escala
del dibujo correspondiente.

Con menos frecuencia las areas se miden con ayuda de un papel semitranspa-
rente, en el cual se traza una red cuadrada con cuadriculas de 5 x 5 mm y ra-
ramente de 10 x 10 mm (método de la red milimétrica). En el centro de cada
cuadricula se sitia un punto. Este papel se coloca en cualquier posicién sobre la
superficie que se va a medir y se calcula el nimero de puntos que van a quedar
dentro de esta. Al multiplicar este nimero por el valor AS, que corresponde al
4rea de una cuadricula a escala del dibujo (m?, se obtiene el 4rea del bloque.
Luego, el papel se cambia de posicidn con respecto a la superficie y se reanuda
el caleulo de los puntos, lo que dard como resultado un segundo valor del 4rea
del blogue. El promedio de ambas mediciones se admite como el resultado defi-
nitivo. Este método garantiza una suficiente precision solo cuando los bloques de
calculo son grandes y sencillos por su configuracion.

Si dentro del blogue se encuentran pocos puntos (menos de unas decenas), la
determinacion de su drea es inexacta. Ademds, para los bloques con l{mites com-
plejos este procedimiento provoca un error sistematico: las dreas siempre se So-
breestiman porque numerosos puntos del papel en la zona adjunta al contorno del
blogue corresponden a las dreas inferiores a AS. )

Si en el calculo de reservas se utiliza la potencia media del cuerpo mineral en
1a direccién normal al plano de su proyeccidn (potencia vertical si el contorno del
cuerpo se hace en el plano y potencia horizontal si ello se realiza en la proyec-
cién vertical), no se necesita ninguna correccién del drea medida (S,,). Por otra
parte, al utilizar la potencia normal del cuerpo hay que convertir el drea medida
en la real (S,), teniendo en cuenta el anguio de buzamiento (¢). Las féormulas a
utilizar con este proposito son las siguientes (fig. 8.8):

a) si el contorno se hace en el plano horizontal:

S, =8s€ec a (136)
b) si el contorno se hace en la proyeccidn vertical:

S,=Sycs¢ca (137)
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Fig. 8.8 Esquema para la determinacion de la superficie real del cuerpo a partir
de las mediciones de su proyeccién vertical y horizontal

Como conclusién, es preciso sefialar que todos los tipos de contornos necesa-
rios para el cdlculo de reservas se trazan por separado para cada cuerpo mineral
independiente o cada zona menifera. Algunas veces, si la geometrizacion selectiva
de los cuerpos minerales es imposible a causa de la densidad insuficiente de la
red de exploracidn, estos se unen en zonas u horizontes productivos para los cua-
les se trazan todos los contornos. En esos casos se calcula el volumen de la zona
productiva y luego se determina el de la mena mediante el coeficiente de meni-
feracidn relacionado con el cardcter discontinuo del horizonte menifero. Esto
quiere decir que el contorneo no puede existir por si solo y se relaciona estrecha-
mente con la interpretacidn y correlacidon de los datos reales obtenidos durante la
exploracidn, o sea, con la elaboracién del modelo geoldgico prondstico del objeto
que se estudia.

8.2.2 Potencia media del cuerpo mineral

La potencia media del cuerpo mineral para un bloque de cdlculo se determina
a través de las mediciones de este pardmetro en los cruceros de prospeccidn.
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Como se sefiald anteriormente, en el cdlculo de reservas se puede utilizar la po-
tencia normal (m,), horizontal (m;) o vertical (m,). ‘

La orientacidn espacial del laboreo de prospeccion en muchas ocasiones no
permite medir directamente esas potencias y por eso €s necesar.io saber .convertn'
las potencias diagonales observadas (m,) en una de las potencias anteriores. En
el caso mds general esto se logra mediante la formula de I.N. Ushakov:

m,=my cOs @ (138)

donde:
o - angulo entre la direccion en la cual se mide la potencia del cuerpo mineral
y la normal a su plano axial.

Si la potencia se mide en una seccién orientada en el buzamiento del cuerpo

mineral para las cbservaciones mutuas de diferentes tipos de potencia, se p\fe.den
utilizar las siguientes férmulas cuya procedencia estd clara si uno presta suficien-

te atencién a la figura 8.9:

m, =m,cost (139)
m, =mysend. (140}
m, =mycos(a—fB) (141)
cos(e—
— (142)
sena
a_.
. v (143)
cosa

Fig. 8.9 Correlacién entre los diferentes tipos de potencia del cuerpo mineral
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Los valores particulares de la potencia del cuerpo mineral, a partir de los
cuales se deduce su valor promedio, se determinan por diversos procedimientos
y con diferentes precision, en dependencia de las particularidades concretas del
objeto y los medios técnicos utilizados. Si son claros y bruscos los contactos entre
el mineral dtil y su roca encajante, la potencia del cuerpo se puede medir direc-
tamente con ayuda de la cinta métrica o la regla en las excavaciones mineras,
afloramientos naturales o segiin el testigo de los pozos de perforacién. En los dos
primeros casos, la precision de las mediciones serd del orden de +0,01 m y en
el dltimo disminuye considerablemente a causa de la recuperacién incompleta del
testigo, lo cual generalmente hace necesaria la correccidn de los datos obtenidos
teniendo en cuenta los resultados del carotage de los pozos de perforacidn.

Si el limite entre el mineral util y la roca encajante es gradual y se establece
solo a través del muestreo, la potencia del cuerpo mineral se determina de ma-
nera indirecta con la precision, que depende del largo de la seccidén de una mues-
tra independiente (epigrafe 4.6 de la primera parte).

La determinacién de la potencia de los cuerpos minerales con estructura in-
terna simple no ofrece ninguna dificultad, mientras que si esta iltima es comple-
ja, es necesario decidir cudles son los intervalos que se pueden considerar cuerpos
minerales independientes y cudles intervalos tienen que formar, junto con las in-
tercalaciones estériles, los cuerpos de estructura interna compleja. Esta tarea se
resuelve a partir de los principios fundamentales expuestos en el epigrafe 2.1 y
en plena correspondencia con las exigencias de las condiciones industriales. En
cualquier caso los intervalos del cuerpo mineral separados por su potencia deben
ser industriales por la calidad de la materia prima y permitir la variante tnica
de correlacién de dichos intervalos entre los cruceros de prospeccion contiguos
sin ninguna contradiccion con el modelo geoldégico adoptado del objeto.

Los valores promedio de la potencia para un bloque de cdlculo se deterniinan
por separado para cada cuerpo mineral independiente. Al hacerlo se utiliza con
més frecuencia la media aritmética calculada mediante la férmula (35). Si los
puntos donde se mide la potencia se ubican de manera irregular segin la super-
ficie del bloque y la variabilidad de este pardmetro es considerable, generalmente
se recomienda la utilizacién de la media ponderada, que tiene en cuenta las zonas
de influencia de las mediciones correspondientes con ayuda de las siguientes fér-

mulas:
n

o ml; (144)
m= l:l
/;
i=1
n
ZmiSi (145)
’E_ i=1
T
S;
i=1
donde:

m, - magnitud de la potencia del cuerpo mineral en algiin crucero de prospeccién;
I, S, - largo o 4rea de la zona de influencia de la medicidn correspondiente;
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n - mimero de cruceros de prospeccidn donde se mide la potencia del cuerpo mi-
neral.

Conviene destacar que la aplicacién de esas férmulas es racional solo si existe
correlacion entre los valores contiguos de la potencia, o sea, al ser suficientemen-
te densa la red de exploracién. La media ponderada permite evaluar mds correc-
tamente el papel de los laboreos de prospeccién periféricos, en comparacién con
la media aritmética y hace m4s exacta la evaluacién del valor promedio de la po-
tencia del cuerpo mineral como lo demuestra la figura 8.10.

Segun el esquema de la figura 8.10a se efectia el cdlculo del valor real (m,)
de la potencia media y el de la media aritmética (m,): ‘

2,5+5,0 5,0+7,0 7,0 +6, 5
- 40 + 30+ +6O-30+6—9—i§i(—)—~35+
- S __ 2 2 2
"L 40 +30 +30 +35 +35
3,0+2,0
=35
= 70 =4,53 m
40+30+30+35+35 170
—  2,5+5,0+7,0+6,0+3,0+2,0 25,
m, = =23 435 m
6 6
4,53 -4,25
A =—————=0,062
4,53

El valor ponderado de la potencia (ﬁmp), de acuerdo con la figura 8.10b, se
calcula de la forma siguiente:

o = 2:5)20) +(5,0)35) +(7,0)30) +(6,0)32,5) +(3,0)35) +2,0)(17,5) _
20+35+30+32,5+35+17,5 B

mp

Am=0,00

Si la red de exploracidn es poco densa, las zonas de influencia supuestas para
cada medicién pueden diferenciarse mucho de las reales, lo que traerd como con-
secuencia un error ain mds grande que el de la media aritmética (fig. 8.11).

Para el esquema de la figura 8.11a, los calculos son:

3,0+4,0 4,0 +8, 8, ]
—_ 25+ = « i St -40+5’0+3’5 <25+
_ s 2 2 2 2
mr:—--z
L 25410+10+254+10+10+35+15+10+20
3,5+7,0 7,0+2,5
% 10+ 10+ 2,5+4,5 .35+4,5+9,0 154
2 2 2 2
25+10+10+25+10+10+35+15+10+20
9,0+3,0 ,0+3,
+ - -10+30 5.3 1 20=
2 765,5
== =4,51 m

254+10+10+25 +104+10+35+15+10+20 » 170
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- 3+8+7+9 +3,5 30,5

m,
- . =6,10 m 7
6,10-4,51
Am=1__ T 100= +35,3%
4,51 ’
En(;aoi‘lglt;ra 8.11b las férmulas que se aplican para el cdlculo son: /
Py = & (17,5) +(8,0) (40) +(7,0)(52,5) +(9,0) 45) +@3,5)(15)
17,5 +40 B
s +52,5+45+15 }
—T=7,04 m i ;
_7,04-4,51 | I |
Am —T'—‘ +0,561=+56,1% { { :
, ) i I b g
2 _ ~| E
5 = : *
. ! ! T
1 ) 4
5m 10 . 10} 25 m. 10 .
i“'—'—""l m om0

ponderado de la potencia (M)
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Fig. 8.11 Gréficos que demuestran la incapacidad del método de la media pon-
derada si no existen las correlaciones de los valores contiguos de la potencia:
a) esquema para el cdlculo del valor real de la potencia media(m,) y de la
media aritmética (m,); b) esquema para calcular el valor medio ponderado de
la potencia (m,,,)

Todos los metodos de cdlculo mencionados son vdlidos solo para los bloques
ubicados dentro del contorno interior. En cuanto a los bloques-de 1a banda inter-
contorno la utilizacion de las férmulas (35), (144), y (145) tendrd como resultado
la sobreevaluacion de la potencia media (fig. 8.12), ya que, como norma, la po-
tencia del cuerpo mineral segiin su contorno industrial es inferior a la observada
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en los laboreos de prospeccion vecinos del contorno interior. Como se deduce de
la figura 8.11 en esas ocasiones la potencia media en el bloque tiene que calcu-
larse segin la férmula modificada:

n

m; +NMypin
st (146)
2n
donde:
m,;, - potencia minima industrial;
m, - magnitud de la potencia del cuerpo mineral en algiin punto del contorno in-

terior;
n - nimero de puntos del contorno interior que se utilizan en el cédlculo.

/ Perfil T -1’

5 ]:7] 6

,«”/ i / 8

Fig. 8.12 Esquema ilustrativo para la deduccién de la féormula del célculo de la
potencia media en los bloques de la banda intercontorno: 1- depdsitos fria-
bles; 2- rocas encajantes; 3- cuerpo mineral; 4- potencia del cuerpo mineral
en el pozo de perforacién; 5- perforaciones sin mena; 6- contorno cero; 7-
contorno industrial; 8- contorno interior
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En este caso se recomienda utilizar solo el método de la media aritmética, ya
que las zonas de influencia de las mediciones individuales aqui son pequefias v
m4s o menos iguales. Ademds, el contorneo aproximado del bloque en esta zona
y la baja categoria de reservas calculadas hacen completamente superfluas las
tentativas de precisar el valor promedio de la potencia con ayuda de su media
ponderada.

En resumen, algunos métodos de cdlculo de reservas (método de secciones, de
isolineas, estadistico) no necesitan la determinacion de la potencia media del
cuerpo mineral, por cuanto el volumen del mineral 1til o sus reservas se calculan
mediante procedimientos especiales y la férmula (128) no se utiliza.

8.2.3 Masa volumétrica media del mineral titil

Como se ha seflalado en el capitulo 4, la masa volumétrica del mineral util
se puede determinar por diferentes procedimientos: mediante el pesaje de las
muestras y la determinacidn de sus volumenes en los laboratorios; a través de la
toma de muestras volumétricas y las mediciocnes necesarias de sus volimenes en
el campo; sobre la base del carotage gamma-gamma en los pozos de perforacion
y las excavaciones mineras. E! segundo método, la determinacién de la masa vo-
lumétrica en el campo mediante la toma de muestras especiales, es el mds exacto
y auténtico. Este método es obligatorio y fundamental para minerales ttiles pul-
verulentos fuertemente agrietados o cavernosos. En otros casos, este método se
utiliza para controlar los resultados de los trabajos de laboratorio o las medicio-
nes geofisicas.

Ademads de las determinaciones directas de la masa volumétrica en los cruce-
ros de prospeccién concretos, los valores de este pardmetro se pueden obtener de
manera indirecta para cualquier muestra quimica o mineraldgica.

Esas determinaciones se realizan para cada clase industrial de mineral 1til, al
menos de 10 a 20 veces si su calidad es homogénea y de 30 a 40 veces si es irre-
gular o muy irregular.

Con este prop6sito se utilizan las correlaciones entre la magnitud de la masa
volumétrica de una parte y de otra el contenido del componente til o mineral va-
lioso en la mena, contenido de cenizas en la hulla o su metamorfismo, etc. Esas
dependencias correlativas se establecen, como norma, con bastante certeza y se
aproximan a las funcionales. Sobre esta base se confeccionan las ecuaciones de
regresion o se dibujan los nomogramas cuya utilizacidn exitosa es conocida en la
prdctica del cédlculo se reservas.

La masa volumétric: del mineral til se determina generalmente en su estado
natural himedo, y puede variar mucho incluso en el mismo punto del cuerpo mi-
neral de acuerdo con la temporada y la posicion del nivel de las aguas fredticas.
Ademads, las reservas de minerales utiles deben calcularse en estado seco sin el
agua que ellas pueden contener. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, el valor
de la masa volumétrica obtenido a través de la muestra himeda correspondiente
(d,) debe corregirse mediante la siguiente férmula:

-w

d,=d, (100 ) (147)
100

donde:

d, - masa volumétrica del mineral 1til seco;
W - humedad de la muestra,%.
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La masa volumétrica del mineral util es mucho menos variable que el conte-
nido de componente 1til o 1a potencia del cuerpo mineral, por cuya razén es po-
sible determinarla de manera selectiva utilizandc con esta finalidad solo una par-
te de los cruceros de prospeccion. Las variaciones de este pardmetro para cada
clase industrial de mineral 1til son atin menores y por eso el valor promedio de
la masa volumétrica en el bloque de cédlculo se obtiene casi siempre por el método
de la media aritmética. Sin embargo, si en el blogue se encuentiran diferentes cla-
ses de mena y los puntos donde se determina la masa volumétrica se ubican de
manera muy irregular, el valor promedio de este pardmetro se puede calcular
como media ponderada. En el caso mds general la férmula que se utiliza tiene el
siguiente aspecto:

n
ZSi m, d;
: (148)

/ 1 1

donde:

d; - valor de la masa volumétrica del mineral dtil en algin crucero de prospec-
¢ion.

La utilizacidn de la media ponderada sobre la base de las dreas de las zonas
de influencia de cada valor individual de la mara volumétrica solo es racional si
existe la correlacién de sus valores contiguos, fenémeno que se confirma muy ra-
ras veces en la prdctica de los trabajos geoldgicos. En cuanto a la potencia del
cuerpo mineral en los puntos donde se determina la masa volimétrica, esta se uti-
liza en la férmula (148) solo cuando estd bien establecida una correlacién confia-
ble de esos pardmetros.

8.2.4 Contenido medio del componente util en la
mena

La correcta determinacion del contenido medio del componente 1itil en el blo-
que de cdlculo es lo m4s importante para los minerales tiles cuyo cdlculo de re-
servas necesita la utilizacion de este pardmetro en la férmula correspondiente.
No obstante, para otros tipos de materia prima mineral los contenidos promedio
de unos u otros componentes también deben determinarse para cada bloque de
cdlculo, ya que esto permite obtener una caracteristica comparativa de esos blo-
ques desde el punto de vista de la calidad del mineral til y planificar correcta-
mente su extraccidn y elaboracién.

Durante la exploracién, los contenidos de componentes se determinan a través
de muestras individuales y por esc la tarea del cdlculo de los contenidos prome-
dio para cada bloque se subdivide en dos partes:

a) célculo del contenido promedio del componente en un crucero de prospeccion
a lo largo de toda la potencia del cuerpo mineral;

b) extensién de los contenidos determinados en los cruceros de prospeccidn a los
volumenes adyacentes del subsuelo.
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Para obtener el contenido medio del componente en un crucerc de prospec-
ci6n siempre se utiliza el método de la media ponderada sobre la base de las lon-
gitudes de las secciones de muestras individuales. La féormula apropiada tiene el

siguiente aspecto:
n

>cl
o= (149)

donde:
¢, - contenido del componente en alguna muestra;

[, - largo de la seccidn de esta muestra;
n - nimero de muestras que fueron tomadas en el crucero de prospeccion dado.

Este cdlculo se realiza dentro del intervalo de la potencia del cuerpo mineral
que corresponde a las exigencias de las condiciones industriales y representa una
capa menifera independiente. Si esta ultima abarca las intercalaciones estériles o
zonas no industriales, sus potencias' y contenidos de componentes de interés tie-
nen que utilizarse en dicho cdlculo.

Es fdcil probar que en un caso particular, cuando los largos de las secciones
de muestra son iguales, la formula (149) se simplifica v se convierte en la media
aritmética.

La extensién de los contenidos medios calculados para cada crucero de pros-
peccion a los volimenes adyacenies del subsuelo se hace con mds frecuencia por
via estadistica, a través del cdlculo de su valor promedio para un bloque entero.
Con este fin, en la prdctica de los trabajos geoldgicos se utiliza tanto el método
de la media aritmética como el de la media ponderada. Es preciso destacar que
los resultados de esos métodos pueden ser muy diferentes, aunque se utilicen los
mismos datos iniciales, por cuya razén la correcta seleccidn del método o modo
de cédlculo tiene mucha importancia.

No debe resultar sorprendente que en la literatura cientifica y metodoldgica
sobre el cdlculo de reservas se prestiaba y se presta una gran atencién a este pro-
biema important{simo. Lamentablemente, las conclusiones y recomendaciones de
diversos autores al respecto muy a menudo son completamente contradictorias.
Para conciliar los criterios opuestos se propuso el tercer método de cdlculo del
contenido medio de componente en el bloque conocido como método de la media
integral [22, 27]. El andlisis critico de lo escrito sobre la materia hace creer que
la solucién mds légica, argumentada y correcta de dicho problema fue obtenida
por el cientffico soviético V.I. Kuzmin [18]. El demostré, mediante sencillas
transformaciones de las formulas (52) y (53), que entre los valores promedio de
cualquier pardmetro, calculados por el método de la media ponderada (.Yp) y el
de la media aritmética (X,) existe una dependencia funcional estricta expresada
por la férmula:

X=X, (+1, ¥, V) {150)
donde:

1,, - coeficiente de correlacidn de los valores del pardmetro X y de otro pardme-
tro Y utilizado para calcular la media ponderada;
V. y V, - coeficientes de variacién de los pardmetros X' y Y expresados en frac-

ciones de uno.
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De esta formula se deduce fdcilmente que la media aritmética es un caso
particular de la media ponderada y puede coincidir con esta solo bajo ciertas con-
diciones: ausencia o manifestacién muy débil de la correlacidn entre los pardme-
trosXy Y (t, —0) y valores constantes o poco variables de cualquier para-
metro (V, ——0 o ¥, — 0, o ambos limites a la vez). Por lo tanto, se ‘del')e
concluir que la media ponderada siempre debe ser mds precisa que la media arit-
mética. A lo expuesto conviene afiadir que sobre la base de los trabajos experi-
mentales, V.I. Kuzmin probé con posterioridad que este razonamiento tedrico es
justo y por eso la CER de la URSS adopté la resolucion sobre la utilizacién o}_JIi-
gatoria del método de la media ponderada para la determinacién del contenido
medio del componente en un blogue de cdlculo.

Entre otras obras cientificas consagradas a este problema merece ser mencio-
nada la de M.V. Shumilin [28], el cual probd en los experimentos que las evalua-
ciones del contenido promedio en un blogue de célculo, obtenidos por el método
de 1a media ponderada, teniendo en cuenta las potencias del cuerpo mineral en
los cruceros de prospeccién correspondientes, siempre son confiables y no desvia-
das, mientras que la evaluacién de la media aritmética aunque resulte confiable
y de eficiencia maxima siempre estd desviada al existir la correlaciéon entre esos
dos pardmetros.

Por tltimo, el contenido medio real del componente en un bloque de cdlculo
se puede determinar como la relacién entre las reservas del componente en este
blogue y las reservas correspondientes de la mena. Al dividir el bloque explorafio,
segin una red muy densa, en zonas de influencia de los laboreos de prospeccion
con sus dreas S;, podemos expresar sus reservas de mena como:

n
Q0= ZSi myd,
i=1
y sus reservas de componente itil como:

n
P-_—ZSimidiCi
i=1
donde:
m;, d, y c; - potencia del cuerpo mineral, su masa volumétrica y contenido del
componente util en algin laboreo de prospeccidn.
n - numero de laboreos de prospeccidn.
El contenido medio del componente en este blogue sera:
n
zsimidici
__i=1 (151)
n
zSim d
i=1
La férmula (151) no es mas que la de la media ponderada que tiene en cuenta
las 4reas de las zonas de influencia de cada crucero de prospeccion, los valores
de la potencia del cuerpo mineral real y la masa volumétrica del mineral ttil en
esos cruceros. Dicho de otro modo, el contenido medio real en el bloque de cdlcu-
lo siempre se expresa con la férmula de la media ponderada.
Para resumir lo expuesto anteriormente, se puede establecer lo siguiente: al
calcular los contenidos medios de' componentes en los bloques de cdlculo conviene
utilizar el método de la media ponderada, teniendo en cuenta la potencia del

— P
= —
]

i*i
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cuerpo mineral, las dimensiones de la zona de influencia de los contenidos obte-
nidos en cada crucero de prospeccidon los valores contiguos del contenido (si se
correlacionan) y la masa volumétrica del mineral 1til (si esta es suficientemente
variable). La opinién fuertemente arraigada en la prdctica de los trabajos geolé-
gicos y la mayorfa de los manuales y libros cientificos de que una amplia utili-
zacién del método de la media ponderada es indeseable a causa de sus cdlculos
mds complejos hoy dia no se puede considerar mas que un anacronismo basado
en tradiciones negativas.

En cuanto al método de la media integral, carece de argumentacién matema-
tica confiable, contradice los razonamientos tedricos y experimentos mencionados
y por estos motivos se recomienda prescindir de su utilizacién.

Ademds de los métodos de la media ponderada y la media aritmética, bien co-
nocidos y ampliamente utilizados desde hace mucho tiempo, en los dltimos afios
se han multiplicado las tentativas de evaluar el contenido medio del componente
en un bloque de cdlculo con ayuda de un nuevo método denominado Kriging.

Sus partidarios sostienen que este método permite hacer mds correcta esta
evaluacion por cuanto tiene en cuenta la influencia de los contenidos del compo-
nente Wtil establecidos tanto dentro del bloque de cdlculo como fuera de sus li-
mites.

El Kriging consiste esencialmente en la determinacidn del peso estadistico que
se atribuye a cada valor del contenido de componente con vistas a reducir la dis-
persion del contenido medio en el bloque. Esta tarea fue tratada con detalle por
el cientifico francés G. Materdn [21].- Aqu{ su estudio se limitard al breve anélisis
de sus ventajas y desventajas.

El Kriging discreto

Esta variante se aplica para evaluar el contenido medio del componente en la
zona de influencia de un crucero de prospeccion, teniendo en cuenta los conteni-
dos en los cruceros vecinos de la red de exploracién cuadrada (fig. 8.13). Dicho
de otro modo, se trata de sustituir el contenido real en el pozo de perforacién A
(C) por el contenido medio en un bloque méas amplio (c) que abarca las perfora-
ciones vecinas (pozos de perforacién de la primera aureola B,, B,, B, y B, y los
de la segunda aureola C,, C,, C, y C)). El cdlculo del contenido medio en esos ca-
sos también se puede realizar sin el pozo de perforacidn A o sin una parte de las
perforaciones vecinas. Las férmulas a utilizar para dichos cdlculos son las si-
guientes:

c=(1—-A=pc+A ¢ +uc” (152)
c=Nc +(1-N)c” (153)
donde:

¢’ - contenido medio aritmético del componente calculado sobre la base de los po-
zos de perforacion de la primera aureola;
¢” - contenido medio aritmético del componente calculado sobre la base de los po-
zos de perforacion de la segunda aureola;
A, X’ - peso estadistico de los pozos de perforacién de la primera aureola;
L - peso estadistico de los pozos de perforacién de la segunda aureola.

Por otra parte, el contenido medio del componente en este bloque también se
puede determinar mediante los métodos tradicionales como la media aritmética o
media ponderada, sobre la base de las zonas de influencia de las perforaciones.
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Como es interesante comparar los resultados de todos los métodos de cdicuio, va-
mos a analizar las 29 variantes principales posibles de la ubicacidén espacial de
los laboreos de prospeccidn, las cuales aparecen en la figura 8.14. En cada va-
riante se determina el contenido medio en el bloque dos veces: con el pozo de
perforacidn central {(A) y sin este.

En cuanto a los coeficientes de peso estadistico del Kriging ellos estdn repre-
sentados en la tabla 8.2. La subdivision del bloque en zonas de influencia de cada
laboreo de prospeccion se muestra en la figura 8.14 para las variantes con el la-
boreo central y en la figura 8.15 para las variantes sin este.

Los cdlculos del contenido medio en el bloque se realizaron por las férmulas
(35), (152), (153), v por la siguiente expresion:

n

Ci8;
— _ i=l1
CP T n
i
i=1
donde:

¢; - contenido del componente en algin pozo de perforacién;
S, - drea de la zona de influencia correspondiente;
n - nitmero de pozos de perforacién utilizados en la variante dada.

c, B, C

cf\ 0,6 J\Q\ILO %I? 1,5

C B C

dl 4 fc)\ 3 “}) Loy
0,8 wl,z 1,0
"o Q2 @ 3 O ¢

Fig. 8.13 Esquema para la utilizacion del Kriging discreto: 1- designacion del
pozo de perforacidn (letra) y contenido medio del componente 1til (valor nu-
mérico); 2- perforacién central; 3- perforaciones de la primera aureola; 4-
perforaciones de la segunda aureola .

96

28

o I @2 o3

Fig. 8.14 Zonas de influencia de los valores del contenido del componente 1til
para las variantes con el pozo de perforacién central: 1- perforacidén central;
2- perforacién de la primera aureola; 3- perforacién de la segunda aureola
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Fig. 8 15 Zonas de influencia de los valores del contenido del componente ttil

para las variantes sin pozo de perforacién central: 1- perforacién de la pri-
mera aureola; 2- perforacién de la segunda aureola
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Tabla 8.2
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE PESO ESTADISTICOS DEL
KRIGING

x ~Variante i3,
Coe- ™. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14,
ficiente ™. - 15
A 0,41 0,25 0,25 0,62 0,00 0,34 0,34 0,18 0,18 0,18 0,18 0,33 0,33
n 0,25 0,37 0,37 0,00 0,57 0,24 0,24 0,33 0,33 0,33 0,33 0,25 0,25
A 0,62 0,40 0,40 1,00 0,00 0,59 0,59 0,35 0,35 0,35 0,35 0,57 0,57

-Variante 17,

Coe-‘\\ 16 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
ficiente . 19
A 0,21 0,21 0,00 0,00 0,36 0,36 0,36 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00
v 0,34 0,34 0,47 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,33 0,33
A 0,39 0,39 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

En la tabla 8.3 se muestran los resultados de los cdlculos del contenido medio
del componente obtenidos por diferentes procedimientos.

Tabla 8.3

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CALCULO DEL CONTENIDO
MEDIO DEL COMPONENTE OBTENIDOS POR DIFERENTES
PROCEDIMIENTOS

Variante Con el pozo de perforacién Sin el pozo de perforacién
central central :

Mediante Media Media Mediante Media Media
el Kriging pondera- aritmética el Kriging pondera- aritmética

da da
1 1,09 1,11 1,09 1,14 1,16 1,10
2 1,14 1,14 1,16 1,23 1,29 1,18
3 0,95 0,95 0,94 0,93 0,91 0,93
4 1,14 1,17 1,18 1,23 1,23 1,23
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Variante Con el pozo de peiforacién Sin el pozo de perforacién
central central
Mediante Media Media Mediante Media Media
el Kriging pondera- aritmética el Kriging pondera- aritmética
da da
5 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
6 1,13 1,17 1,12 1,23 1,38 1,15
7 1,26 1,27 1,34 1,46 1,51 1,43
8 1,20 1,13 1,28 1,38 1,53 1,37
9 1,00 1,01 1,00 1,01 1,05 1,00
10 0,99 1,01 0,98 0,98 1,10 0,97
11 0,94 0,95 0,93 0,88 0,73 0,90
12 1,15 1,19 1,16 1,26 1,34 1,20
13 1,24 1,25 1,30 1,41 1,47 1,38
4 0,90 0,91 0,86 0,83 0,83 0,83 B
15 0,99 0,97 1,00 0,98 0,94 1,00
16 1,06 1,06 1,08 1,11 1,13 1,10
17 — 1,18 1,23 1,20 1,33 1,45 1,27
18 1,19 1,18 1,25 1,35 1,38 1,33
19 0,72 0,73 0,65 0,51 0,45 0,53
20 1,07 1,04 1,10 1,15 1,15 1,15
21 0,91 0,95 0,87 0,80 0.80 0,80
22, 1,36 1,25 1,50 2,00 2,00 2,00
23 1,07 1,05 1,10 1,20 1,20 1,20
24 1,18 1,13 1,25 1,50 1,50 1,50
.25 0,71 0,80 0,60 0,20 0,20 0,20
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Variante Con el pozo de perforacién Sin el pozo de perforacién
central central
Mediante Media Media Mediante Media Media
el Krig?, . pondera- aritmética el Kriging pondera- aritmética
da da
26 0,87 0,95 0,80 0,60 0,60 0,60
27 1,05 1,06 1,25 1,50 1,50 1,50
28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
29 0,93 0,98 0,90 0,80 0,80 0,80

Antes de abordar el analisis de los datos de esta tabla es preciso sefialar que
solo las cinco primeras variantes de la ubicacion de los pozos de perforacién
garantizan el cdlculo del contenido medio en el bloque sobre la base de la inter-
polacién de datos reales y solo ocho variantes (12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19),
permiten realizar este cdlculo utilizando zonas de extrapolacion relativamente pe-
quefias. Las 16 variantes de cdlculo restantes admiten una amplia extrapolacién
de los datos de exploracién v por consiguiente para esas variantes se puede hablar
m4s de la autenticidad y certeza del prondstico realizado que de la precisién del
cdlculo del contenido medio en el bloque. Por esta razén analizaremos con detalle
solo 13 variantes basadas exclusiva o principalmente en la interpolacién de los
valores reales del contenido del componente y pasaremos revista de forma mds
general a las demds variantes.

Comparando los valores promedio calculados por diferentes métodos es facil
extraer las siguientes conclusiones:

1. Al ser regular la red de exploracién (variantes 1,4,5) todos los métodos dan
resultados muy semejantes o coinciden perfectamente sin ninguna relacién con
la existencia del pozo de perforacidn central. Al admitir como valor verdadero
del contenido medio en este bloque 1,10% es posible comprobar que en dife-
rentes variantes con el pozo central, el error de cdlculo varfa de —10,9% a
+7,3%. En una variante (4) el contenido medio obtenido por el método de
Kriging se caracteriza por el error minimo en comparacién con los resultados
de otros métodos, pero en las demds variantes todos los métodos son prdcti-
camente equivalentes. Si el pozo de perforacidon central no existe, el error de
la determinacién del contenido medio oscila entre —10,9% y +11,8% siendo
mejor en una variante (1) el resultado del método de la media ponderada.

2. Si se excluyen dos perforaciones de la primera aureola (variantes 2 y 3) los re-
sultados de diferentes métodos de cidlculo también son muy préximos, aunque
los errores de la determinacién del valor promedio aumentan: ellos varfan de
—14,6% a +5,5% si existe el pozo de perforacién central y de —17,3% a
+17,3% si este no existe. En un caso (variante 2 sin el pozo central) el método
de la media aritmética da el mejor resultado y en otros casos todos los méto-
dos son equivalentes. '
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3. Si las redes de exploracién irregulares provocan el surgimiento de pequefias
zonas de extrapolacidn (variantes 12-19), di.crentes métodos de cdlculo dan re-
sultados andlogos. El error del cédlculo aumenta y oscila entre —40,8% vy
+18,2% en las variantes con el pozo de perforacidén central y entre —59,0%
y +33,6% sin este. Si existe el pozo central, los mejores resultados se obtienen
en cuatro casos de utilizacidn del Kriging: en tres casos de utilizacién del mé-
todo de la media ponderada y en dos casos al utilizarse el de la media arit-
mética. Sin este pozo central el método de la media aritmética es mejor en sie-
te variantes y en una variante (14) los resultados de todos los métodos coin-
ciden.

4. En los casos de la extrapolacion amplia de los datos reales la diferencia entre
los contenidos medios obtenidos por diferentes métodos aumenta aunque los
resultados se mantienen iguales. El error de la determinacion del valor prome-
dio va desde —45,5% hasta +36,4% al existir el pozo de perforacién central
y desde —81,7% hasta +81,7% sin este. Los errores minimos en las variantes
con el pozo central se garantizan en 11 casos de utilizacién de la media pon-
derada, tres casos de utilizacién de la media aritmética y en un caso al uti-
lizarse el Kriging, en un solo caso (variante 28) los tres métodos dan resulta-
dos iguales. Si no existe el pozo central la media aritmética es la mejor en cua-
tro casos, la media ponderada en dos casos y en diez casos los resultados de
los tres métodos son idénticos.

El ejemplo tratado demuestra claramente que la utilizacién del Kriging no
ofrece ningiin aumento en la precision de la evaluacién del contenido medio en
el bloque en comparacion con los métodos tradicionales de la media aritmética y
media ponderada. Por afiadidura, el Kriging discreto fue elaborado solo para re-
des cuadradas, cuando la variabilidad del componente corresponde al esquema
isétropo de De-Veiss, mientras que los deméas métodos son universales. Por ulti-
mo, las operaciones de cdlculo de estos métodos son sencillas y bien conocidas y
la aplicacion del Kriging exige el conocimiento del coeficiente de dispersién abso-
luta del esquema de De Veiss y los coeficientes de peso estadisticos correspon-
dientes, los cuales varfan en dependencia de la relacion entre la potencia del
cuerpo mineral y la distancia entre los laboreos de prospeccion.

A partir de lo expuesto resulta irracional la utilizacién del Kriging discreto y
superflua la atencidn que se le presta en la literatura especial y los libros de es-
tudio.

El Kriging continuo

Se utiliza para evaluar el contenido medio del componente en el blogue limi-
tado por las excavaciones mineras ejecutadas segun el rumbo y el buzamiento del
cuerpo mineral; su esencia consiste en la determinacion del coeficiente de peso
estadistico que se aplica a cada valor del contenido obtenido en cualquiera sec-
cidn muestreada del cuerpo mineral dependiendo esos coeficientes de su ubica-
cidn concreta en el bloque.

Para determinar esos coeficientes de peso estadisticos se admite que el cardc-
ter de la distribucidon de los valores del contenido de componente en el bloque es
andlogo al de la distribucidén de los potenciales en un campo electrostatico y que
la influencia de las muestras ubicadas fuera del contorno del blogue es igual a
cero. Para estas condiciones G. Materdn calculd las redes de los coeficientes en
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cuestién en diferentes casos: para los bloques limitados con dos, tres o cuatro ex-
cavaciones. Esos cdlculos fueron realizados mediante el aparato matemadtico de
las funciones de una variable aleatoria compleja.

Sin entrar en detalles de la metodologia de los cdlculos propuesta por G. Ma-
terén y haciendo caso omiso de lo complicado y complejo que son dichos cdlculos
debe notarse solo que la analogia entre un campo electrostdtico y el modelo de la
variabilidad del contenido del componente util nunca fue probada por este autor
y es sumamente dudosa. Por eso no se dispone de ninglin argumento para creer
que el Kriging continuo pueda precisar las evaluaciones del contenido medio del
componente en un bloque de cdlculo. Ademads, este método es aplicable solo si los
cuerpos minerales son de tipo filoneano y con poca potencia; es decir, cuando
ellos se encuentran siempre dentro de la excavacion minera. Como esos casos son
bastante raros en la prédctica de la exploracién de yacimientos minerales itiles,
la posibilidad de la utilizacién del Kriging continuo es muy limitada. Por consi-
guiente, este método tiene que considerarse secundario y su aplicacién no se re-
comienda mds que para acumular los datos necesarios que permitirdn extraer las
conclusiones definitivas bien argumentadas sobre sus ventajas y desventajas.

Muestras con un contenido extremadamente alto
de componente util

El problema de la consideracién correcta de las muestras con un contenidi
andmalo extremadamente alto, se plantea con mucha frecuencia durante el cédlcu-
lo de los contenidos medios de componentes ttiles en algunos bloques de los ya-
cimientos de minerales ttiles irregulares y extremadamente irregulares (oro, pla-
tino, estaflo, moscovita, materia prima piezodptica, piedras preciosas y otros).
Esas muestras, aunque sean inicas, pueden causar un brusco cambio de la cifra
de reservas de mineral ttil en el bloque correspondiente y muy a menudo provo-
can la sobreevaluacién de las reservas calculadas.

Lamentablemente, hasta ahora no existe un enfoque tnico en lo referente a la
consideracion de las muestras extraordinarias. Basta con decir a este respecto que
para resolver esta tarea fueron propuestos mds de 60 métodos diferentes. Tampo-
co existe la definicién aceptada por todos del concepto muestra extraordinaria.
Asi, por ejemplo, la CER de la URSS recomienda considerar como tales las mues-
tras cuya incorporacion en el cdlculo general aumenta las reservas del mineral
util en el bloque en mds de 10%. Es fécil cerciorarse de que ese procedimiento no
solo carece de argumentacion tedrica sino también es poco objetivo; al variar el
volumen del bloque de cdlculo las mismas muestras pueden figurar como corrien-
tes o extraordinarias; algunos autores proponen destacar las muestras extraordi-
narias en funcién de la frecuencia minima de su aparicién, mediante las curvas
de distribucién [31]. Por otra parte, E.O. Pogrebitsky y V.1. Ternovoi sostenfan
que en la naturaleza no exist{an muestras extraordinarias y que toda restriccién o
eliminacién de los contenidos realmente establecidos no se puede justificar [27].

Nuestro criterio es que cualquier contenido anémalo, tanto extremadamente
alto como muy bajo, en primer lugar, debe controlarse utilizando el duplicado de
la muestra principal y 1 o 2 muestras de control tomadas (si ello es posible) en
el mismo crucero de prospeccidn. Si los andlisis de control confirman el resultado
inicial hay que admitir que la muestra extraordinaria refleja las particularidades
de la variabilidad del contenido de componente iitil que existen en la realidad y
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por eso nunca puede sustituirse por una u otra cifra convencional. Lo dnico que
debe hacerse en €sas ocasiones es la reduccién de la zona de influencia de dichas
muestras, o sea del volumen del cuerpo mineral en el cual se extienden sus resul-
tados de andlisis. Desde este punto de vista tenemos que apoyar la idea de A.B.
Kazhdan [12] de que los contenidos extraordinarios pueden relacionarse solo con
cruceros de prospeccidén completos y nunca con muestras independientes: basta
con reducir el volumen de la muestra o tomar una muestra monomineral para ob-
tener con toda facilidad los contenidos anémalos altos del componente util inclu-
so en los casos de menas ordinarias y poco variables.

Para delimitar la zona de influencia de un crucero de prospeccion extraordi-
nario por su contenido de componente ttil hay que recomendar la ejecucién de
laboreos de prospecciéon complementarios junto a él con el fin de trazar el con-
torno de la zona andmala. En efecto, la prictica demuestra que generalmente no
se observan contenidos extraordinarios cuando la red de exploracién es suficien-
temente densa, por cuanto las zonas de influencia de los cruceros de prospeccién
independientes corresponden mds o menos a los volimenes del subsuelo dentro de
los cuales se manifiestan contenidos andmalos. Sin embargo, a veces la densifica-
cidn de la red de exploracién es imposible o scondémicamente irracional. En esas
ocasiones los contornos de las zonas de contenidos andmalos altos deben trazarse
de manera aproximada a partir de las ideas generales sobre los factores geoldgi-
cos que controlan la localizacién de la meniferacién. Esas zonas andémalas deben
formar los bloques de cdlculos independientes, los cuales siempre se refieren a las
categorias de reservas inferiores de acuerdo con su grado de estudio real. ya que
se caracterizan por una variabilidad mds grande de la calidad del mineral dtil en
comparacion con los sectores adyacentes de los cuerpos minerales.

En cuanto a los procedimientos formales aplicables para limitar o eliminar los
contenidos anémalos, ninguno de ellos tiene una argumentacién tedrica sélida.
Esos procedimientos tienen como objetivo la reduccién artificial del contenido
medio del componente util y las reservas del mineral 1itil en unos u otros bloques
con el propdsito de disminuir el riesgo al proyectar la empresa minera o plani-
ficar su funcionamiento. No pensamos que su utilizacién sea racional y provecho-
sa aunque esos procedimientos se aplican de manera bastante amplia en la
practica de los trabajos de busqueda y exploracién y por este motivo no les pres-
tamos m4ds atencién. Se puede hallar la informacidén necesaria al respecto en nu-
merosos libros cientificos publicados en este sentido {3, 14, 17, 29, 31, 32, 34,].

Cualquier procedimiento de este grupo es igualmente vdlido y es imposible se-
fialar el que seria ciertamente mejor. Como la utilizacidén de todo método formal
de la limitacién de los contenidos extraordinarios implica el déficit de las reser-
vas de minerales utiles, este tiene que afadirse a las reservas de cada bloque de
cdlculo en cantidades proporcionales a la importancia relativa de dichos blogues.

8.3 Métodos de cdlculo de reservas

En la literatura fueron descritos mds de 20 métodos y las variantes aplicables
para el cdlculo de reservas de minerales titiles sélidos. Entre estos metodos los
mads conocidos son:

El del promedio aritmético.

El de bloques geoldgicos.

El de bloques de explotacion.

El de secciones. '
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El de isolineas.

El de regiones préximas.
El de tridngulos.

El estadfstico.

En los ultimos tiempos el método de regiones préximas se utiliza muy raras
veces v no se aplica el de tridngulos. Una de las razones principales de este fené-
meno es la tendencia bien manifiesta de vincular el método de cdlculo de reservas
con las particularidades esenciales de la constitucidon geolégica del yacimiento y
la estructura de la variabilidad de sus pardmetros gedlogo-industriales mds im-
portantes lo que no se puede lograr mediante esos dos métodos envejecidos. No
obstante creemos racional estudiarlos aqui, sobre todo porque los principios a
partir de los cuales se separa la region proxima también se utilizan en otros mé-
todos de cdlculo de reservas, asi como para determinar las zonas de influencia de
los valores concretos de diferentes pardmetros gedlogo-industriales al calcular sus
valores medios ponderados.

Los métodos de cdlculo de reservas difieren principalmente por la metodolo-
gia del contorneo de los blogues de cdlculo, la geometrizacién de los cuerpos
minerales, es decir por el modo que se utiliza para remplazar la forma real com-
pleja de los objetos naturales con figuras geométricas sencillas de volumen equi-
valente, y la determinacion de los valores promedio de los pardmetros bédsicos del
cdlculo. A esas tres particularidades de cada método se les debe prestar una gran
atencidn, ya que la técnica propia del cdlculo de reservas es muy sencilla y com-
prensible.

Se debe destacar que si el contorneo de los cuerpos minerales se realiza co-
rrectamente y se aplican procedimientos convenientes para calcular los valores
promedio de los pardmetros bdsicos, los resultados finales son muy ceicanos cual-
quiera que sea el método de cdiculo de reservas. Por esta razén es preferible uti-
lizar los métodos mds sencillos y demostrativos y hacer coincidir, si es posible,
los bloques de cdlculo con los futuros bloques y horizontes de explotacidn.

8.3.1 Método del promedio aritmético

Al utilizar este método la forma compleja del cuerpo mineral se remplaza con
una placa de volumen equivalente cuya altura (o espesor) corresponde a la po-
tencia media aritmética del cuerpo y el drea de la base a su superficie dentro del
contorno interior. Por consiguiente, se puede obtener fdcil y rdpidamente el vo-
lumen ocupado por el mineral util, las reservas de mena y las de metal o com-
ponente util mediante las férmulas (128), (129), (130), (131) y (132).

El contorneo de los cuerpos minerales para este método se hace en los planos
o las proyecciones verticales, trazdndose todos los contornos mencionados: cero,
industrial e interno.

Los valores promedio de los pardmetros bdsicos del cdlculo se determinan por
el método de la media aritmética. Las reservas en la banda intercontorno se cal-
culan separadamente sobre la base de la férmula (146) y se refieren a las cate-
gorias de reservas inferiores. Si la meniferacidn es discontinua las reservas de la
mena se determinan teniendo en cuenta el coeficiente de meniferacidén.

El método de promedio aritmético es uno de los mas sencillos, tanto desde el
punto de vista del contorneo de los cuerpos minerales como por sus operaciones
de célculo. Sin embargo, tiene desventajas notables, entre las cuales hay que men-
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cionar, ante todo, la imposibilidad del cdlculo de reservas selectivo de acuerdo
con las diferentes clases industriales del mineral ttil, condiciones de explotacién
y diferente grado de estudio. Ademds, la utilizacién de los valores medios arit-
méticos puede provocar el surgimiento de errores considerables en el cdlculo de
reservas, por cuya razén V.I. Kuzmin propone utilizar en este método las férmu-
las de la media ponderada si se manifiestan las correlaciones entre diferentes pa-
rdmetros [18]. No obstante, esto no elimina la ventaja principal del método y por
eso se utiliza ampliamente, por lo general, durante los estadios iniciales del estu-
dio del objeto para evaluar rdpidamente y de manera aproximada las reservas de
mena y componente util.

8.3.2 Método de las regiones proximas

Este método fue propuesto en el afio 1914 por el cientifico ruso A.K. Boldirev
y en la literatura se da con frecuencia como el método de A.K. Boldirev o el de
poligonos. Se ha elaborado para los casos en los cuales se utilizan redes de explo-
racion irregulares; este método se aplicaba con bastante frecuencia hasta los afios
60, pero luego cedid su lugar al método de bloques geoldgicos, mds sencillo y ar-
gumentado, sobre todo a causa de la unificacidn de las redes de exploracién y una
amplia utilizacién de las redes regulares.

La delimitacién del cuerpo mineral en el método de regiones préximas se hace
utilizando los procedimientos corrientes estudiados anteriormente. Con mds fre-
cuencia se utilizan los planos, y a veces las proyecciones verticales de los cuerpos
minerales.

Segiin este método, alrededor de cada crucero de prospeccidn se delimita una
zona (regidn) cuyos puntos se ubican mds cerca de este crucero que de cualquier
otro. Para lograrlo los cruceros de prospeccién contiguos se unen mediante lineas
rectas y en las mitades de esas lineas se trazan las perpendiculares hasta su in-
terseccidn mutua. Esas perpendiculares delimitan los poligonos que son las regio-
nes proximas de los cruceros de prospeccidon correspondientes (fig. 8.16). En la
banda intercontorno esas regiones se obtienen al trazar las perpendiculares co-
rrespondientes hasta su interseccion con el contorno industrial.

Asi pues, el cuerpo mineral de morfologia compleja se convierte en un sistema
de prismas poliédricos de altura diferente, unidos entre si a través de sus caras
laterales. Dentro de cada prisma (zona de influencia) los valores de los pardme-
tros geodlogo-industriales determinados en el crucero de prospeccién correspon-
diente se consideran constantes, lo que permite calcular fdcilmente el volumen
del mineral util, las reservas de la mena y las del componente util en este prisma,
por las férmulas (128), (129), (130), (131) y (132). Las reservas totales para todo
el cuerpo mineral se obtienen mediante la sumatoria de las de los prismas inde-
pendientes. Los cdlculos se hacen por separado dentro del contorno interior y en
la banda intercontorno. En el dltimo caso para calcular el volumen de un prisma
no se utiliza la potencia del cuerpo mineral en el crucero de prospeccion (m,),
sino la potencia reducida (m;) que se determina teniendo en cuenta la variacién
de este parametro en la banda intercontorno:

LMt M
1
donde: 4

My, - potencia minima industrial.
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El método de regiones préximas da buenos resultados en cuanto a la cantidad
de reservas totales del mineral util, pero no garantiza la correcta separacion de
los sectores integrados por la materia prima mineral de una u otra clase indus-
trial como consecuencia del cardcter formal y abstracto de los limites de cada re-
gién proxima. Este método tampoco permite dividir las reservas calculadas en
funcién de su grado de estudio, pero, ademds, es facil probar que da los mismos
resultados que el método de promedio aritmético con la ponderacién de los valo-
res concretos de todos los pardmetros bdsicos del cdlculo ejecutado, teniendo en
cuenta las dimensiones de las zonas de influencia de las observacioues individua-

-les y, finalmente, al ser regular la réd de exploracién las zonas de influencia de

cada laboreo de prospeccion en su mayoria son iguales y la utilizacién del método
de Boldirev resulta insensata. Por esta razdén, hoy dia no se puede recomendar la
utilizacién independiente de este método, ya que este es til solo como método
auxiliar para evaluar, si es necesario, el papel relativo de uno u otro crucero de
prospeccién en las reservas totales del bloque de cdlculo.

R I s = Ml s Rl v

Fig. 8. 16 Esquema para la delimitacion de las regiones de influencia inmediata

alrededor de los pozos de perforacién: 1- perforaciéon menifera; 2- perfora-

_ cién sin mena; 3- contorno cerd; 4- limite de la regién de influencia; 5- con-
torno industrial; 6- contorno interior
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8.3.3 Método de los blogques geoldgicos

Al utilizar este método, el cuerpo mineral se divide en una serie de bloques
geoldgicos homogéneos, de manera que dentro de cada bloque la calidad del mi-
neral util y las condiciones de yacencia varien poco y el grado de estudio sea uni-
forme. Esto permite sustituir el cuerpo natural de morfologia compleja por un sis-
tema de prismas rectos poliédricos de altura diferente, unidos entre si a través de
sus caras laterales. Cada prisma corresponde a un bloque de cédlculo y tiene por
altura la potencia media del cuerpo mineral de este bloque y por base el drea de
dicho bloque. Los volumenes de los bloques, sus reservas de mineral util y de
componente util, se calculan por las férmulas (128), (129), (130), (131) y (132);
las reservas totales se obtienen de la sumatoria de las reservas de los bloques in-
dividuales.

El autor de dicho método, el cientifico soviético V.I. Smirnov, propuso calcu-
lar los valores promedio de los pardmetros bdsicos por el método de la media
aritmética. Esta propuesta fue aceptada por todos y durante largo tiempo no se
sefiald objecion alguna. Esto es bien comprensible, por cuanto al ser insignificante
la variabilidad del pardmetro dentro del bloque, sus valores medio aritmético y
medio ponderado tienen que ser casi iguales. Sin embargo, en la prdctica del
cdlculo de reservas la obtencién de los bloques perfectamente homogéneos en to-
dos los pardmetros resulta muy dificil. Por eso, si se recuerda lo expuesto con an-
terioridad en los epigrafes 8.2.2 y 8.2.4, hay que recomendar para el cdlculo de
los valores promedio de los pardmetros bdsicos €l método de la media ponderada
que es mds exacto en todas las ocasiones.

Al ejecutar el contorneo del cuerpo mineral para aplicar el método de bloques
geoldgicos se utiliza cualquier proyeccidn del cuerpo segin el caso y ademas de
los contornos cero, industrial e interno hay que trazar los limites de los bloques
de cdlculo independientes. Con este objetivo la parte industrial del cuerpo se di-
vide sucesivamente en sectores cuyas condiciones de yacencia son semejantes, la
calidad de la materia prima mineral es homogénea, las magnitudes de la potencia
se encuentran dentro de la misma clase industrial y el grado de estudio es uni-
forme. Los bloques geoldgicos se delimitan considerando a la vez todos esos indi-
ces (todos los contornos auxiliares asi trazados) y tienen que coordinarse con
futuros bloques y horizontes de explotacién y ser sencillos en su configuracion.
Ademds, sin alguna razén seria no hace falta disminuir los bloques de cdlculo, ya
que esto provoca errores mayores en la determinacidn de los valores promedio de
los pardmetros gedlogo-industriales y hace menos exacto el cdlculo de reservas.
De lo expuesto se deduce que la division del cuerpo mineral en bloques de cdlculo
para el método en cuestion es una tarea compleja y de cardcter creativo que a ve-
ces tiene diferentes soluciones posibles. Desafortunadamente ningin manual o li-
bro de estudio presta atencidn a esta particularidad esencial del método, por cuya
razén muy a menudo en la prdctica del cdlculo de reservas se hace una delimi-
tacidon formal de los bloques geoldgicos lo que anula sus principales ventajas. Un
ejemplo ilustrativo de la divisién del cuerpo mineral en bloques geoldgicos duran-
te el cdlculo de reservas se muestra en la figura 8.17. En este ejemplo la distancia
entre los pozos de perforacién (160 m) asegura el cdlculo de reservas de categoria
A, la potencia minima industrial del cuerpo es igual a 1 m; se distinguen dos cla-
ses industriales de cuerpo mineral segin su potencia: de 1 a 5myde5al0m
y las menas oxidadas y carbonatadas forman dos clases industriales independien-
tes, ya que sus esquemas de tratamiento tecnoldgico son diferentes. A partir de
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esto se han trazado los contornos cero e industrial, asi como el limite entre la me-
na oxidada y la carbonatada. Luego, dentro de la zona de extension de cada clase
industrial de mena fueron trazados los contornos interiores, ya que es inadmisible
la mezcla de diferentes clases industriales en el mismo bloque geoldgico.

Como entre las menas oxidadas se separa un sector con potencia elevada dei
cuerpo mineral (mds de 5 m) este forma un bloque de cdlcuio independiente y se
relaciona con la categoria A de acuerdo con su grado de estudio (bloque A-1).
Dentro del contorno interior de la mena oxidada en la zona con una potencia in-
ferior (menos de 5 m) se separan cuatro bloques relacionados con las categorias
A y B segun su grado de estudio (bloques A-2, A-3, B-4 y B-5). En la banda in-
tercontorno, la divisidn del cuerpo en bloques de acuerdo con el grado de estudio
se realizd en dependencia de la confiabilidad de los limites correspondientes y del
cardcter de la interpolacién o extrapolacién de los datos reales (blogues.C,-7,
C-8, C-9, C-10, C14, C;15, C;16, C;17).

Las menas carbonatadas dentro del contorno interior fueron relacionadas con
la categoria B (bloque B-6) puesto que la red de exploracidon es menos densa. La
divisién de la banda intercontorno en bloques de categorias C, y C, (bloques
C-11, C;12, C;-13, C;-18 y C;19) se ha hecho de manera andloga a la utiliza-
da para la mena oxidada.

El método de bloques geoldgicos se caracteriza por la sencillez de la geome-
trizacion del cuerpo mineral y las operaciones de cdlculo, el trazado 1égico y bien
argumentado de los limites de los bloques de cdlculo, la posibilidad de coordinar
estos ultimos con los futuros bloques de explotacion y el cdlculo selectivo bastante
confiable de las reservas de diferentes tipos y clases de materia prima mineral.
Este método se aplica prdcticamente para los cuerpos minerales de cualquier
morfologfa, explorados segiin una red geométrica regular, cualesquiera que sean
sus condiciones de yacencia. Por eso, dicho método se utiliza muy ampliamente
en el cdlculo de reservas de diversos minerales dtiles meniferos (cerca de 50% de
reservas calculadas), no meniferos (también cerca de 50%) y combustibles (del or-
den de 80 a 90%).

8.3.4 Método de los bloques de explotacion

Este método se puede aplicar si el bloque de cdlculo se delimita por dos, tres
o cuatro lados con excavaciones mineras ejecutadas segin el rumbo o buzamiento
del cuerpo mineral (fig. 8.18) con la condicién de que esas excavaciones se pue-
dan utilizar en la preparacion de la extraccidon del mineral 1til. Se da por cono-
cido que t sistemas de exploracién son raros y se encuentran solo durante la
exploracidn detallada o de explotacion en los yacimientos filoneanos muy y extre-
madamente irregulares. Por lo tanto, el método de bloques de explotacion se uti-
liza poco en la prdctica del cdlculo de reservas (no mds de 3 a 5% de todos los
casos).

La delimitacidn del bloque de cd'culo por este método es muy sencillo: las re-
servas se determinan dentro del contorno interior coincidente con las excavacio-
nes mineras correspondientes. También es sencillo el modo de remplazo de la
forma real del cuerpo dentro del bloque de cédlculo con una figura geométrica
equivalente: como tal se utiliza un paralelepipedo cuya altura es igual a la poten-
cia media del cuerpo mineral en este bloque. Las reservas de cada bloque se de-
terminan sobre la base de las férmulas (128), (129), (130), ( 31) y (132) y las to-
tales, mediante la sumatoria de las reservas de bloques individuales.
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Fig 8.18 Esquema del calculo de reservas por el método de bloques de explota-
cién (proyeccién vertical longitudinal) : 1- galerfas y contrapoz<’)s; 2- trinche-
ras; 3- limite del cuerpo mineral; 4- categoria de la reserva y numero del blo-

que

Se recomienda determinar los valores promedio de los pardmetros jbésxcos del
cdlculo como promedios ponderados, teniendo en cuenta las correlgcxones §ntre
unos u otros parametros, asi como las dimensiones de las zonas de influencia de
las observaciones individuales. Si los valores promedio para el blioque se calcu_la_n
a través de los promedios determinados para cada exgavamén minera que delqm—
ta a este, hay que considerar como zona de influencia el largo de la excavacion

diente. _
CQrT:S(xntajas principales del método de bloques de explotacion son la sencillez
del contorneo y la geometrizacién del cuerpo mineral, las operaciones de célculo
claras y simples, la posibilidad de utilizar los resultados del‘ calculo c?e reservas
directamente en la proyeccién y planificacion de la extraccion del mineral dtil.
Por otra parte, la division del cuerpo mineral en bloques se hace de manera for-
mal, por cuya razoén con frecuencia estos son heterogéneos por la potencia o ca-

lidad del mineral wtil.

8.3.5 Método de secciones o perfiles

El calculo de reservas mediante este método se realiza por bloquqs que se en-
cuentran entre dos secciones de prospeccidon contiguas: perfiles verticales o pla-
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nos horizontales. De acuerdo con esto, el contorneo de los cuerpos minerales se

hace en los perfiles y planos correspondienies; el remplazo de la forma compleja

del objeto natural con algunas figuras geométricas sencilias puede ser diferente

para uno u otro bloque y en la determinacién del volumen del bloque no se utiliza

la potencia media del cuerpo mineral, sino las dreas ocupadas por la mena en las

secciones contiguas. o
En funcién de la orientacidn reciproca de las secciones de prospeccién conti-

guas se conocen dos variantes de dicho método: secciones paralelas y no parale-

las. El cdlculo de reservas es mds sencillo si las secciones son paralelas

(fig. 8.19). por cuvo motivo, en primer lugar. se estudiard esta variante.

Si las secciones paralelas contiguas que delimitan el bloque de cdlcuio son se-
mejantes o similares por su forma, y sus dreas (Sj; y S;v) son mds o menos iguales o VI ‘
el cuerpo real dentro del bloque puede sustituirse por un trapezoide cuyo volu-
men se da por la siguiente férmula: - Pexfil TII-II1* <
. Spy +Siv ‘ Perfil 1= g N A AN
iy =——d (154) N A AN L,

donde:

! - distancia entre las secciones contiguas.

Al ser muy desiguales las secciones contiguas (Sy; y Sy;) la figura geométrica - St
mds conveniente para expresar el volumen del bloque serd un cono truncado y la
féormula a utilizar tendrd el siguiente aspecto:

Si+ S +\j S Sm . Sy
Viem= 4 (155)
) 3
En la literatura cientifica, as{ como en la gran mayoria de los manuales y li-
bros de estudio, se arraigd sélidamente la idea y nos atreveriamos a decir que sin

argumentacidn ninguna, de que la férmula (154) es vélida solo si las dreas de las Perfil V=V’
secciones contiguas difieren en menos de 40% y que es necesario utilizar la férmu- Perfil 1V — 1V S N A A =
la (155) si es mas grande esta diferencia. Sin embargo, como demostré V.I. N ¥

Kuzmin [18], el error del cdlculo segin la férmula (154) solamente es igual a 2%
cuando la diferencia de las dreas contiguas corresponde a 100% y de 4,7% si la
diferencia alcanza 200%. Si se aflade que este error, aunque menos importante
(0,8%) existe también cuando las dreas contiguas difieren de 40% es posible apo-
yar la propuesta de V.I. Kuzmin, el cual sostiene que la férmula del trapezoide
debe utilizarse mds ampliamente. Por consiguiente, pensamos que dicha férmula
serd vdlida si la diferencia de dreas en las secciones contiguas es inferior o igual
a 100%.

Si la forma y orientacidn espacial de las secciones contiguas difieren mucho
o sea, si estas no son semejantes o similares, es mds racional remplazar la forma
compleja del cuerpo real con un poligono cuyo volumen se expresa por la férmu-

la:
Siy+8y+1/2 (ab,+ab)) , . s 6
V V= - . - = ! ’ (156 2 ms \\ * \“——’»
- st ) = ) )

i 1 método de
donde: Fig. 8.19 Esquema para ilustrar el calculo _de reservas medl_ar:‘tees :n iy
' | g.sec.ciones (perfiles) paralelas: 1- perforaciones; 2- perforacio picmimap
perforaciones sin mena, 4- cuerpo mineral; 5- contorno cero del

ral; 6- trincheras 113

a, y b, - largo y ancho de ia seccién Siy;
a,y b, - largo y ancho de la seccién Sy.
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La seleccidon de la figura geométrica equivalente para los blogues de cdlculo
periféricos apoyados solo en una seccién de prospeccion se hace de acuerdo con
el cardcter supuesto del acufiamiento del cuerpo mineral. Como tales figuras se
pueden utilizar la cufia, el paraboloide de revolucidn y el conec, cuyos volimenes
se obtienen mediante las siguientes férmulas:

a) para la cufia o el paraboloide de revolucidn:

Ve =1/2 Sy I (157)
b) para el cono:

Voar=113 8 F .
donde:

I’- de la figura geométrica correspondiente.

Todas las formulas propuestas son védlidas para el cdlculo de volumenes de los
blogues delimitados con ¢l contorno cero por cuanto esto hace mds facil y sencilla
la exposicidén del material. Si se necesita el cdlculo de volumenes dentro del con-
torno industrial (o interior) las férmulas (154), (155) y (156) son aplicables sin
modificacién ninguna. Por otra parte. de los volumenes calculados mediante las
férmulas (157) y (158) hay que excluir los ubicados entre los contornos corres-
pondientes y el contorno cero. £sos volumenes auxiliares se determinan por las
mismas férmulas, a partir del drea de la seccidn del cuerpo mineral segun el con-
torno industrial o interior y la distancia desde esta seccién hasta el contorno ce-
ro.

Para convertir el volumen del bloque en reservas de mineral util o componen-
te util hay que utilizar las férmulas ya conocidas (129), (130), (131) y (132). Los
valores promedio de la masa volumétrica y del contenido de componente util se
calculan primeramente para cada seccidn mediante ¢l método de la media pon-
derada, teniendo en cuenta la correlacién de los pardmetros bésicos y las dimen-
siones de las zonas de influencia de cada crucero de prospeccion y luego para
cada bloque de cdlculo por el mismo método, considerando las dreas de las sec-
ciones que lo delimitan.

Las reservas totales para el cuerpo mineral se obtienen mediante la sumatoria
de las reservas de los blogues industriales,

Para el cdlculo de reservas de los placeres se utiliza ampliamente el método
lineal que se considera generalmente como una variante del método de secciones.
Sin embargo, el método lineal es en realidad un método compuesto integrado por
el de secciones y el de regiones proximas. De acuerdo con dicho método, en las
mitades de las distancias que separan las secciones contiguas se trazan planos con
el fin de delimitar las zonas de influencia de cada seccién y las reservas se cal-
culan dentro de los bloques que se apoyan en esos planos. Asi pues. la forma real
del placer en el bloque se remplaza per un prisma equivalente. cuya base es igual
al drea de la seccion del placer, segin el perfil de prospeccion correspondiente,
y la altura es igual a la mitad de la suma de las distancias desde este perfil hasta
los dos contiguos.

Para determinar las reservas de mineral valioso en el bloque. en primer lugar,
se calculan sus reservas en la banda (con espesor igual a | m) adyacente al plano
de la seccion del placer segun el perfil de exploracion v luego el resultado se mul-
tiplica por la altura del bloque. La primera operacién numéricamente no es mas
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donde:

El volumen de la cufla se calcula por la férmuia:
1
V,= -—2-—Szh . (162)

donde:

h - largo de la perpendicular a la linea del perfil correspondiente trazado a par-
tir del punto extremo de la seccion Sj.

El método de Kolmogdrov es sencillo, confiable y vdlido, cualquiera que sea
el dngulo entre las secciones contiguas.

El método de secciones en todas sus variantes permite tener en cuenta de ma-
nera mas completa las particularidades de la constitucidon geolégica del yacimien-
to, la morfologia y las condiciones de yacencia de los cuerpos minerales. Esta es
su ventaja principal y explica su amplia utilizacién: cerca de 50% de las reservas
de los yacimientos minerales, tanto meniferos como no meniferos, se calculan me-
diante este método, sobre todo si es compleja la morfologia de los cuerpos mine-
rales.

No obstante, dicho método tiene desventajas importantes. En primer lugar, se
basa en la interpolacidn rectilinea de los datos Je exploracion entre las secciones
contiguas y por eso es inaplicable si la estructura tecténica del objeto es compleja
y las distancias entre esas secciones son grandes, ya que puede provocar errores
muy graves (fig. 8.22). Por este motivo el método de secciones no se recomienda
para el cdlculo de reservas durante los estadios iniciales de estudio geoldgico del
yacimiento, especialmente si se supone una constitucién geoldgica compleja.

En segundo lugar, al calcular las reservas de mineral dtil medianie este me-
todo no se utilizan los datos de exploracién obtenidos en los puntos ubicados den-
tro del blogue, sino solo los ubicados en las secciones de prospeccidn principales.

Por 1ltimo, los bloques del cdlculo generalmente no estdn coordinados. con los
futuros bloques y pisos de explotacién y son heterogéneos desde el punto de vista
de la calidad del mineral ttil o los valores de otros pardmetros gedlogo-industria-
les, lo que no permite utilizar los resultados de cdlculo de reservas en la proyec-
cién y planificacidn de la explotaciéon del yacimiento.

Fig. 8.21 Esquema para la determinacién del volumen del bloque entre dos sec-
ciones (perfiles) no paralelas seguin el método de Yu. A. Kolmogorov: 1- con-
torno cero del depdsito
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ig. 8.22 Geometrizacidn incorrecta (linea punteada) que causa la determina

c‘1én erréne'a del volur.nen del bloque al manifestarse entre |
tiguas (perfiles): a) dislocaciones disyuntivas;
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: as secciones con-
b) dislocaciones plicativas

8.3.6 Método de las isolineas

En este método el cuerpo real de morfologia compleja limitado por todas par-
tes con superficies curvilineas se convierte en otro mds sencillo que se apoya en
un plano y se limita con una superficie topografica compleja, lo cual se puede ex-
presar mediante isolineas. Este método se utiliza con més frecuencia para deter-
minar los volimenes de cuerpos lenticulares subhorizontales, destinados a la ex-
plotacién a cielo abierto o calcular el volumen de las rocas de destape. En esos
casos se confeccionan y utilizan los planos de isolineas de potencia: isopacas.
Ademads, se pueden utilizar los planos en isolineas de las reservas lineales del mi-
neral util (es decir, los productos de la potencia del cuerpo mineral y la masa vo-
lumétrica de la mena) o del componente ttil (producto de la potencia del cuerpo
mineral, masa volumétrica de la mena y el contenido de dicho componente). lo
que da como resultado directo las reservas de la mena o de determinado metal.

En todos los casos, el método de isolineas representa una variante del método
de secciones paralelas desde el punto de vista de la metodologia de geometriza-
cidn del cuerpo real y 1a técnica de los cdlculos. Por eso, los voliumenes de las ca-
pas limitadas con dos sccciones contiguas (o sea, entre dos isolineas contiguas) se
pueden obtener utilizando las férmulas (154), (155). (156) y los de las partes ex-
tremas salientes o depresiones por las. férmulas (157) y (158). Sin embargo, como
las distancias entre las secciones contiguas aqu{ son diminutas y las diferencias de
sus dreas que sobrepasaron 100% son muy raras por lo general, solo se aplican las
formulas del trapezoide (154) y cono (158). Esto es aceptable ya que simplifica
mucho-las operaciones de cdlculo sin afectar la precision del resultado final, pero
nos parece mds racional utilizar la férmula del paraboloide de revolucién (157)
en lugar de la del cono, teniendo en cuenta el cardcter suave de las inflexiones
de la superficie topogréfica.

El volumen total del cuerpo se expresa como la suma de ios volumenes de ca-
pas individuales. Como la distancia entre las secciones contiguas (#) es un valor
constante, el volumen total se calculard mediante la siguiente féormula simplifica-
da:

S LY 1
V:h(—ﬂ‘—+51+52+... + S, +— ) + —8h (163)
2 2 2
donde:
Sqin - drea del cuerpo mineral dentro del contorno industrial;
S, S,.. S, dreas del cuerpo limitadas con la primera. segunda,..., ultima isopa-
ca;
S, - dreas de las depresiones o partes salientes de la superficie topogrdfica limi-

tadas con las isopacas correspondientes;
h; - alturas (profundidades) de dichas depresiones o partes salientes.

Para convertir el volumen del cuerpo en reservas de mineral o componente
util hay que utilizar los valores promedio de la masa volumétrica y el contenido
de componente util, los cuales se determinan mediante las mismas férmulas que
fueron propuestas para el método de bloques geolodgicos.

La metodologia y la técnica de confeccién de los planos en isolineas se da con
suficiente detalle en muchos manuales y libros de estudio sobre la geometria mi-
nera, por cuya razon no se expondrdn. &

Ei método de isolineas garantiza la suficiente precisidn del cdlculo de reservas
y la representacién demostrativa de su variacién segin la superficie del cuerpo
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mineral, pero es un poco ccmplicado, tanto en su parte grafica como en la me-
dicion de las dreas y ejecucion de los cdlculos. Ademds, nc permite separar los
sectores integrados por diferentes clases industriales de mineral util y a veces se
vuelve imposible la coordinacién de las reservas calculadas con los futuros blo-
ques u horizontes de explotacién. Por eso, dicho método se utiliza raramente (no
mads de 1 a 2 % de todos los casos) en la prdctica del cdlculo de reservas.

8.3.7 Método de los triangulos

Para calcular las reservas mediante este método hay que unir entre sf los cru-
ceros de prospeccion contiguos con lineas rectas, cuyo resultado es la divisién de
la superficie del cuerpo mineral dentro del contorno interior en una serie de
tridngulos y el remplazo de la forma compleja del objeto real con un sistema de
prismas_triédricos unidos entre si a través de sus caras laterales. Como pueden
existir diversas variantes de divisidn en tridngulos del drea explorada, se reco-
mienda esceger entre ellas la que permite obtener dichos tridngulos mas o menos
equildteros.

Para construir los tridngulos en la banda intercontorno, primeramente se bus-
can los puntos de apoyo complementarios en el contorno industrial trazando has-
ta la interseccidn con este las perpendiculares que dividen en dos partes iguales
las lineas que unen los laboreos de prospeccién contiguos del contorno interior.
Esos puntos de apoyo junto con los laboreos de prospeccién correspondientes del
contorno interior servirdn de vértices de los tridngulos que se van a construir.

Los volumenes y las reservas del mineral util, asi como las del componente
util, se determinan dentro de cada prisma triédrico sobre la base de las férmulas
(128), (129), (130), (131) y (132) y las reservas totales se obtienen de la suma de
las reservas de los prismas individuales.

El método de tridngulos se caracteriza por tener materiales graficos muy com-
plicados, cdlculos complejos y ausencia de coordinacién entre los bloques de
calculo y los futuros bloques y horizontes de explotaciéon. Ademds, al dividir el
cuerpo mineral en bloques no se tienen en cuenta las particularidades de su va-
riabilidad. Esas desventajas son tan importantes que hoy dia el método de tridn-

gulos no se utiliza independientemente en el cdlculo de reservas de minerales
utiles.

8.3.8 Método estadistico

Este método no necesita la determinacion del volumen del cuerpo mineral ni
por consiguiente la geometrizacidn exacta de este, lo que representa su principal
rasgo caracteristico en comparacién con los anteriormente estudiados. El método
estadistico tiene como base la determinacidn de la productividad del cuerpo mi-
neral por cada unidad de drea mineralizada (p) y la delimitacion de esta drea

(S). Esos datos permiten calcular con toda facilidad las reservas del mineral til
mediante la férmula:

Q=pS (164)

Este método se utiliza principalmente para calcular las reservas de los yaci-
mientos muy irregulares y extremadamente irregulares por su calidad, con acu-
mulaciones del mineral valioso en forma de nidos (materia prima piezodptica,
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piedras preciosas). yacimientos de fosforitas en concreciones, amba‘r’ly nllen:es re;
guijarros. Su uso es limitado: hasta ! a 2 % de todos lo.s’ cas?s_de Lya culo « L
servas. Ademds, es aplicable para realizar una ewjaluacxon rapida y aproximada
de las reservas, tanto de los yacimientos independientes gomo de 'campos 0 reg;o—
nes meniferas. durante los estadios iniciales de los trabajos de busqueda y explo-
raugzlra concluir la revision de los métodos de célcul'o de reservas debe nciullrse
que algunas veces. si la morfologia de los cuerpos mmgra.les es muy compdeja y
varia mucho en diferenies sectores u horizontes del ygcllmlemo, el calc-ulo. e r;:—
servas del mismo cuerpo mineral se puede ejecutar utilizando la combinacion de

los métodos estudiados.

- 8.4 Coeficientes de correccion que se utilizan durante

el calculo de reservas

A veces unos u otros parametros basicos del calculo o hasta las reservas cal-
culadas tienen que corregirse por diferentes causas, las cuales se pueden agrupar

de la siguiente manera:

a) causas vinculadas con las pérticularidades de 1a constitucion geoldgica del ya-
cimiento vy su variabilidad;

b) causas que aparecen como resultado de diferentes defectos en los trabajos de
busqueda y exploracion. ’

Para resolver esta tarea se utilizan diferentes coeficientes de correccion, cuyo
estudio se propone a continuacion.

8.4.1 Coeficientes de correccion para evaluar
la influencia de los rasgos especificos
de la constitucion geoldgica del yacimiento

En este grupo se conocen los coeficientes dg menifcracién., dg efectos cégsy:os,
de inclusiones de guijarros, de contenido de hielo, de f:qunjamlento y de diques
no meniferos. Todos ellos, salvo el coeficiente de esponjamiento, son menores qL;e
uno. Esos coeficientes se utilizan para precisar los va_iores prqmedlo de los pard-
metros basicos determinados para bloques de cdlculo 1ndepend1entc§; el coefxcxeq-
te de inclusiones de guijarros también puede utilizarse para corregir los conteni-
dos medios de componente util en uno u otro crucero de prospecmén.' ‘

El coeficiente de meniferacién (K,) sirve para evaluar el cardcter @scor:;muo
del cuerpo mineral si no se puede lograr el contorneo y gémputo selectivos de sus
partes estériles, pero es posible dejarlas en el subsgelo sin explotar, extrae:r sep?-
radamente y enviarlas a las escombreras, o seleccionarlas a mano a pgrur de la
masa menifera extraida antes de su tratamiento'o envio a los consur_mdores.

Al aplicarse este coeficiente el contenido medio del componente til se calcuéa
considerando solo los intervalos meniferos y el vplumen calcul.ado del b!oque e
cédlculo (V) se reduce respectivamente para excluir d_e este las intercalaciones es-
tériles y no industriales mediante la sencilla expresion: V.=V K.
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Como se seflald anteriormente, el coeficiente de meniferacidn es la relacién
entre la parte industrial del cuerpo mineral y todo su volumen y se puede calcu-
lar de modo lineal, superficial o volumétrico a partir de los datos reales de los
trabajos de bisqueda y exploracidén. Estos cdlculos se realizan tanto para cada
bloque individual como para el cuerpo mineral en su totalidad. Si la constitucién
geoldgica del objeto a estudiar es mds o menos homogénea el segundo procedi-

miento resulta mds exacto.

El coeficiente de efectos carsicos (K,.) se utiliza para disminuir el volumen del
bloque de calculo si dentro de este se manifiestan diferentes fenémenos carsicos,
o sea, al calcular las reservas de caliza, dolomita. veso, sales minerales y bauxita.
Las condiciones bajo las cuales su aplicacidn es racional son las mismas que para
el coeficiente de meniferacién. El coeficiente de efectos carsicos se determina,’
como regla, por el modo lineal a partir de los datos obtenidos en los laboreos de
prospeccién y se calcula como la relacion entre el largo total-de los intervalos in-
dustriales del depdsito mineral y la potencia total del horizonte produciivo. Si
existen datos reales sobre las superficies de diferentes formas carsicas encontra-
das en los sectores vecinos del mismo yacimiento ya explotado, este coeficiente
debe calcularse por el modo superficial. Andlogamente, al conocerse los voltime-
nes reales de esas formas cdrsicas, el cdlculo en cuestidn puede realizarse por el
método volumétrico.

Algunas veces el método de cdlculo superficial es utilizable si las formas car-
sicas se manifiestan claramente en'la superficie actual y se revelan y delimitan fa-
cil y seguramente a través del levantamiento topografico o fotografias aéreas y
cOsmicas.

Los coeficientes de contenido de hielo (Ky) vy de diques no meniferos (K,) por
su esencia, metodologia de calculo y condiciones de aplicacién son completamente
andlogos al de efectos cdrsicos. El primero se utiliza en el cdlculo de reservas de
los placeres que se ubican en la zona de suelos perpetuamente congelados y se de-
termina siempre por el método lineal. El coeficiente de diques no meniferos es
utilizable en los yacimientos primarios de diversos minerales utiles a condicién
que los diques difieran visualmente de las demds rocas del horizonte productivo.
Ese coeficiente se puede calcular por el método lineal. el superficial o el volumé-
trico.

El coeficiente de inclusiones de guijarros (K,) tiene que utilizarse al calcular
las reservas de los placeres para corregir el contenido de mineral valioso deter-
minado a través del lavado de los depésitos friables (C), por cuanto de ellos se
eliminan todos los guijarros importantes. Para obtener este coeficiente hay que
conocer el volumen de los guijarros extraidos del laboreo de prospeccién o de la
muestra volumétrica (V;) y el volumen total de este laboreo o de la muestra para
el intervalo correspondiente (V). El coeficiente en cuestién se da por la siguiente
férmula:

V.-V,
. 8
K,=—-=t

4
Si se conoce este coeficiente, es posible calcular el contenido real de mineral

valioso (c¢,) como:

(165)

¢, =cK, (166)

El coeficiente de esponjamiento (K,) también se utiliza durante la exploracién
de los placeres para convertir el contenido de mineral valioso determinado en la

1.22

masa esponjosa (¢). en su contenido en la roca inicial en su vacencia propia (c,)
mediante la formula: )

¢, =cK,

La metodologia de la determinacién de este coeficiente se estudid en el capi-
tulo 4. -

8.4.2 Coeficientes de correccién para eliminar los
defectos de los trabajos de busqueda y exploracion

Los defectos de los trabajos geoldgicos con mds frecuencia se hacen sentir al
determinar la potencia del cuerpo mineral o los contenidos de unos u otros com-
ponentes. Hay que destacar que la utilizacion de los coeficientes de correccion co-
rrespondientes es indeseable, ya que disminuye la precisién y confiabilidad del
cédlculo de reservas. Esto se puede justificar solo en los casos en que es imposible
excluir dichos defectos mediante trabajos auxiliares o rehacer todos los trabajos
sin defectos ni errores. Los coeficientes de correccidn de este grupo son: de la po-
tencia del cuerpo mineral, del contenido de componente util, vy de lavado.

El coeficiente de correccién de la potencia del cuerpo mineral (K,) se utiliza
cuando la exploracién se hace mediante pozos de perforacién y fue incompleta la
recuperacion del testigo, confusos los contactos de los cuerpos minerales y muy
fuertes las desviaciones de los pozos perforados. Para déterminar este coeficiente
se necesita la ejecucidén de excavaciones mineras de control o la realizacién del
carotage, cuyos resultados se admiten como mds confiables y auténticos que los
datos de la perforacién. En dependencia de las particularidades geoldgicas del ya-
cimiento dicho coeficiente puede tener valores superiores o inferiores a uno; se
aplica para corregir la potencia del cuerpo mineral en cada crucerc de prospec-
cidn.

El coeficiente de correccién del contenido de componente util (K.) es necesario
si son diferentes en grado sumo las propiedades fisicas de los minerales que for-
man el mineral 4til, sobre todo si eso se manifiesta en el desgaste selectivo del tes-
tigo o si algunos minerales se desprenden demasiado durante la toma de muestras
puntuales, de surco y de hueco. Para obtenerlo hay que ejecutar las excavaciones
mineras de control en los puntos donde anteriormente fueron perforados los po-
zos o tomar muestras de control por el método mds representativo que asegura la
eliminacidn del error sistemdtico del muestreo (epigrafe 4.12). En todos los casos
las excavaciones mineras o muestras de control deben ubicarse de manera regular
dentro de las dreas de reservas de cada categorfa, de cada tipo natural y clase
industrial del mineral dtil y los intervalos de la toma de muestras principales y
de control tienen que coincidir perfectamente.

Para cada sector del yacimiento donde se organiza dicho control o para cada
clase industrial de mineral util se necesitan al menos 10 a 15 andlisis de control,
incluso al ser pequefia la variabilidad de la calidad de la materia prima mineral.
A veces el coeficiente de correccién del contenido de componente util se puede
determinar utilizando los resultados de la explotacién en otros sectores andlogos
del mismo yacimiento. Por su magnitud este coeficiente puede ser tanto superior
como inferior a uno. Se utiliza para corregir el contenido medio del componente
en un bloque de cdlculo. Las correcciones semejantes en los contenidos, determi-
nados en algunas muestras o cruceros de prospeccion son erréneas ya que desfi-
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guran las regularidades reales de distribucién del componente de interés dentro
del cuerpo mineral.

El coeficiente de lavado (K)) se utiliza con frecuencia al calcular las reservas
de los placeres con el fin de corregir los datos del muestreo (tavado de muestras)
sobre la base de la experiencia de la explotacién de placeres andlogos. En efecto,
los resultados de la explotacién demuestran, como norma, que el contenido de mi-
neral valioso en las* arenas” es m4s alto que el determinado durante la explora-
cién y el aceptado para el cdlculo de reservas. Hasta ahora no se revelaron con
bastante confianza las causas de tales divergencias, aunque es muy probable que
ellas se vinculen con defectos del muestreo y una metodologia imperfecta en la
restriccidn de muestras extraordinarias. Dicho coeficiente varia generalmente de
1,2 a 1,5, pero a veces puede alcanzar 2,0. Para determinarlo se utilizan los da-
tos dei muestreo y la explotacién en los sectores vecinos o placeres andlogos.

8.5 Utilizacion de las computadoras electronicas para
el cdlculo de reservas de minerales itiles

El cdlculo de reservas de minerales ttiles mediante cualesquiera de los méto-
dos estudiados necesita grandes volimenes de trabajo para confeccionar diferen-
tes documentos gréficos y realizar las operaciones de calculo. En esos trabajos,
el numeroso personal ingeniero-técnico de las empresas y brigadas geoldgicas em-
plea varios meses. Por lo tanto, son comprensibles las tentativas de automatizar
las principales operaciones del cdlculo de reservas mediante las computadoras.
Este problema se resuelve por tres vias principales:

1. Confeccién automatizada de los documentos gréficos necesarios para el calcu-
lo de reservas.
Esta tarea se soluciona con ayuda de los dispositivos especiales de las compu-
tadoras, las cuales imprimen la informacién alfabético-numeérica: electrocoor-
denaddgrafos que la convierten en representaciones grdficas. Los electrocoor-
denaddgrafos, que hoy dia se fabrican en serie, garantizan el traslado de los
puntos a los materiales gréficos con un error que varia de 0,05 a0,5mmy el
trazado de diferentes contornos con una velocidad de 5 a 20 m/min. Este mé-
todo automdtico se utiliza mds frecuentemente para confeccionar diversos pla-
nos en isolineas y en la mayoria de los centros de cdlculo existen programas
unificados que aseguran la ejecucién ficil y rdpida de este trabajo. Ademds,
e! método automdtico se puede utilizar para dibujar las secciones de prospec-
cion, trazar diferentes contornos para el cdlculo de reservas y parcialmente
para dividir el cuerpo mineral en bloques de célculo.

2. Elaboracion de los algoritmos y programas que permiten mecanizar por com-
pleto todas las operaciones de calculo para cualquier método conocido.
En este caso las computadoras se utilizan después de la geometrizacién del
cuerpe mineral, seleccién del método de cdlculo de reservas y el procedimien-
to mds conveniente para determinar los valores promedio de los pardmetros
bdsicos. Hay que sefialar que esta via es la menos prometedora, ya que no ga-
rantiza un andlisis profundo de los datos iniciales Yy una mayor precisién de

los resultados obtenidos, adem4s, no produce ningin efecto econémico consi-
derable.
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3. Creacidn de los sistemas automdticos para el cdlculo de reservas utilizando la
metodologia especial de elaboracién matemdtica de los datos iniciales.
Esta via abre las mejores perspectivas en la solucidn del problema planteado,
por cuanto permite obtener la informacidén complementaria sobre el objeto a
través de un andlisis mds completo y detallado de los materiales iniciales de
la exploracién. Para lograrlo se elaboran los algoritmos de los métodos espe-
ciales de cdlculo de reservas basados en la nivelacion de datos reales, aproxi-
macion no lineal de los valores observados y correlacién miiltiple de diferentes
pardmetros gedlogo-industriales. En particular, esos métodos permiten: deter-
minar con mucha precisién los volimenes de los bloques limitados con super-
ficies laterales complejas obtenidas a través de los ejes de pozos de perforacion
inclinados o mediante las coordenadas de los puntos donde esos pozos encuen-
tran el techo o el piso del cuerpo mineral; calcular el contenido medio de
cualquier componente, sobre todo de componentes secundarios en el bloque de
cédlculo a partir de las ecuaciones de regresion multiple, etc. Los sistemas au-
tomatizados de cdlculo son muy eficientes, sobre todo en la comparacién de
los resultados del cdlculo de reservas realizado para diferentes variantes de
las condiciones industriales.

Lamentablemente, hasta ahora el cdlculo de reservas mediante computadoras
no tiene una amplia utilizacién: en la mayoria de las empresas geoldgicas y or-
ganismos cientificos donde se aplica, los trabajos tienen un cardcter mds experi-
mental que prédctico. Las principales dificultades que obstaculizan la puesta en
practica de los sistemas automatizados de cdlculo de reservas son la formaliza-
cidn insuficiente de los términos y conceptos geoldgicos y la ausencia de la auto-
matizacién en la recoleccién y el andlisis de la informacién bdsica durante los
trabajos geoldgicos. Esto es muy grave, ya que la experiencia demuestra que los
gastos principales de tiempo y trabajo se vinculan con la generalizacidn de los da-
tos iniciales y la realizacion de las operaciones preparatorias, mientras que du-
rante el propio cdlculo de reservas esos gastos son inferiores.

Sin embargo, en la URSS ya se acumulé la experiencia positiva en cuanto al
cdlculo de reservas mediante computadoras y su aprobacién completa por la CER
(algunos yacimientos de fosforita, fluorita, diamante, wolframio, metales raros)
lo que permite esperar una utilizacién atin mds amplia de este método de cdlculo.

8.6 Precision del cdlculo de reservas

El cardcter selectivo de los datos de la exploracion hace imposible la perfecta
coincidencia del modelo geoldgico prondstico elaborado sobre su base con el ob-
jeto real. Por esta razén la asimilacién industrial de los yacimientos minerales
utiles conoce numerosos casos de discrepancia considerable entre los resultados
del cdlculo de reservas y la cantidad y calidad reales del mineral dtil, as{ como
su localizacién real en el subsuelo. Esto implica plazos mds largos para poner la
empresa minera en funcionamiento, inversiones capitales complementarias y afec-
tacién del ritmo de trabajo de la empresa ya construida. Si son muy graves dichas
discrepancias, hay que renunciar a veces a la explotacién del yacimiento y dete-
ner la construccién de la empresa minera ya iniciada. Es natural, entonces, eva-
luar cuantitativamente la precision de las reservas calculadas o, dicho de otro
modo, la magnitud del error con el cual ellas fueron determinadas.
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Los tipos de errores que se cometen en el transcurso de los trabajos de bus
queda y exploracidn, las posibilidades de su evaluacidn cuantitativa y los modos
concretos utilizables para obtener esta evaluacidn han sido expuestos con sufi-
ciente detalle en el epigrafe 2.4. También fue tratada la metodologia de determi-
nacién de los errores con los cuales se obtienen los valores de los pardmetros
geodlogo-industriales, tanto simples como complejos, v como un ejemplo de esos tl-
timos fueron citadas las reservas de minerales utiles. Por lo tanto, no tiene nin-
gun sentido tratar aqui este problema de manera detallada. Basta recordar que se
pueden evaluar cuantitativamente solo los errores técnicos de la determinacidn de
los pardmetros bdsicos y el error de analogia, mientras que los errores a causa de
la representatividad insuficiente de los datos de exploracién y el cardcter erréneo
del modelo geoldgico prondstico no se evaliian mds que de manera cualitativa. Sin
embargo, esos dos ultimos grupos de errores provocan las divergencias mds
importantes entre las reservas calculadas y las reales del yacimiento. Por eso re-
sultan errdneas las propuestas de clasificar las reservas de minerales utiles por
categorias en dependencia de sus errores, aunque esto se sostiene por muchos au-
tores en la literatura cientifica. Esos errores tienen un papel secundario y se pue-
den utilizar solo como criterios auxiliares para evaluar la precisién de la explo-
racion y el cdlculo de reservas.

Sin embargo, hoy dia no existe un enfoque unico en lo referente a las magni-
tudes admisibles de los errores en las reservas calculadas. En la literatura cienti-
fica dedicada a este problema diversos autores proponen diferentes cifras
mdximas admisibles para la misma categoria de reservas. Para resumir esas pro-
puestas es posible indicar los siguientes limites del error mdximo admisible seguin
las categorias de reservas:

Categoria A : 10 - 20%; Categoria B : 20 - 30%;

Categoria C,: 30 - 60%: Categorfa C,: 50 - 100%.

Los errores admisibles del cdlculo de reservas para sus diferentes categorias
no solo pueden ser muy semejantes sino también coincidir parcialmente. Ello se
explica fdcilmente si recordamos que las reservas de la misma categoria, calcula-
das en los yacimientos pertenecientes a diferentes grupos seglin su complejidad,
se caracterizan por diferentes errores. Ademds, si son complejos los yacimientos,
los bloques de categoria C, son generalmente mucho mds grandes que los de ca-
tegorias A y B y por consiguiente tienen un mayor nimero de cruceros de pros-
peccidn. Por lo tanto, las reservas de dichos bloques se calculan con el mismo o
alin con menor error que las de categorias A y B. Esta idea estd apoyada por toda
la experiencia de la aprobacién de las reservas calculadas en la CER de la URSS,
por cuanto a veces a la categoria A se relacionan las reservas cuyo error asciende
a 20 a 30% y a la categoria C, aquellas cuyo error es inferior a 30%.

Segin todo lo expuesto, la precision del cdlculo de reservas debe evaluarse,
ante todo, a través del andlisis de lo preciso y confiable que fueron la geometri-
zacion de Jos cuerpos minerales, su contorneo y seleccidn del método de cdlculo
de los valores promedio de los pardmetros bdsicos. Esas soluciones particulares
en su conjunto determinan lo correcta y argumentada que es la utilizacion del mé-
todo concreto de cdlculo de reservas y permiten extraer las conclusiones generales
acerca de la precision de dicho cdlculo. Como caracteristicas secundarias de esta
precisidn pueden utilizarse los errores con los cuales fueron determinados los va-
lores promedio de los pardmetros bdsicos del cdlculo y las reservas totales del mi-
neral dtil. Esos errores se calculan facilmente segin ias recomendaciones del epi-
grafe 2.4.5.

126

CAPITULO 9

Evaluaciéon gedlogo-economica de los
yacimientos minerales ttiles

La revolucidn cientifico-técnica, que noy dia abarca todo el mundo, se mani-
fiesta en particular en un aumento brusco del ritmo de extraccién y utilizacion de
la materia prima mineral. A partir del afio 1960, el volumen anual de extraccién
de los principales minerales utiles se incrementa dos veces cada 6 a 8 afios; au-
menta rdpida y considerablemente la productividad anual de las empresas mine-
ras, asf como la profundidad de la explotacidn a cielo abierto. Basta con recordar
que la produccién anual de las minas proyectadas en la URSS alcanza de 10 a
15 millones de toneladas, la de las canteras de 25 a 40 millones de toneladas de
mena con una profundidad de 500 a 800 m. '

Esa intensificacién de la extraccidn y el tratamiento de los minerales utiles re-
quiere:

a) aplicacién de la automatizacién y mecanizaciéon compleja de los procesos de
produccién;

b) planificaciéon exacta y confiable de la calidad del mineral util que se estd ex-
trayendo;

c) estabilidad garantizada en la calidad de la materia prima mineral;

d) condiciones minero-técnicas de explotacion constantes dentro de bloques bas-
tante amplios.

Esto incrementa las exigencias en lo referente a la totalidad y confiabilidad de
los resultados de la exploracion, asi como a lo correcta y auténtica que fue la eva-
luacién de los yacimientos minerales ttiles y sus sectores independientes.

A veces el incremento de los volumenes de extraccion de la materia prima mi-
neral implica enormes ¢ irreparables pérdidas, tanto del mineral Wtil prin;ipal
(hasta 40 a 60 durante la explotacion de sales de potasio o fundicion subterrdnea
de azufre) como de los componentes secundarios, cuyo valor, con frecuencia, es
comparable con el de los principales. Por lo tanto, una evaluacidén correcta y
compleja de los yacimientos minerales, contribuye a la revelacién de reservas
complementarias de minerales utiles, la reduccién de sus pérdidas y la conserva-
cién de los recursos naturales, la prolongacién de los plazos de existencia de las
empresas mineras y el aumento de la productividad del trabajo.
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La importancia de la evaluacién gedlogo-econémica de los yacimientos mine-
rales 1tiles se determina por el hecho de que en muchos paises se conocen cientos
y miles de yacimientos del mismo mineral util, cuya escala, calidad de la materia
prima mineral, condiciones de explotacién y situacién geografica, difieren mucho.
Cada afio el nimero de yacimientos revelados aumenta de manera considerable.
Asi, en la URSS se descubren anualmente al menos 50 o 60 yacimientos grandes
y medianos para los minerales utiles principales. En esas condiciones solo una se-
leccion bien argumentada de los objetos mas favorables para su puesta en prdc-
tica puede garantizar la mdxima eficiencia de las inversiones capitales en la in-
dustria minera y una correcta planificacién actual y perspectiva del desarrollo de
todas las ramas de la economia nacional vinculadas con la extraccidn y elabora-
cidén de la materia prima mineral. ’

El concepto de evaluacidn gedlogo-econdmica de los yacimientos miherales
utiles comprende generalmente el an4lisis de la correlacién e influencia mutua de
las condiciones geograficas y los pardmetros geologo-industriales del objeto por
una parte y sus indices técnico-econémicos de explotacién por otra, con el fin de
seleccionar la variante éptima de utilizacién del yacimiento en la economia na-
cional y determinar el valor relativo del objeto que se va a evaluar en la econo-
mia de la rama correspondiente. Para lograr esto hay que solucionar todo un
complejo de tarcas sociecondmicas, minero-técnicas y técnico-econdémicas para
que la variante escogida asegure la obtencién del producto con la calidad reque-
rida, en cantidad suficiente, con eficiencia econémica en la produccién y con una
utilizacidn racional del subsuelo.

‘ }in la evaluacién de los recursos minerales se pueden distinguir los siguientes
niveles:

a) evaluacion de la riqueza nacional acumulada en los recursos minerales;
b) evaluacién propiamente dicha de los yacimientos minerales utiles;

¢) determinacién del precio de las reservas exploradas:

d) evaluacién de los efectos econdémicos por las pérdidas de minerales itiles.

Evaluacién de la riqueza nacional del pals acumulada en los recursos minerales
Esta se realiza con la determinacién del valor extraible (Z,) y total (Z,) de las
reservas de minerales utiles, mediante las siguientes. férmulas:

Z,=R Py (167)
Z.=R Py Ke (168)
donde:

R - reservas exploradas de mineral util, t;

P - precio al por mayor de una unidad del producto final, pesos;

Y - contenido del producto final en una unidad de peso o de volumen de reservas
exploradas, fracciones de uno; en caso general este valor se determina como la
relacion entre el contenido de componente util en la materia prima mineral (C,)
y su contenido en el producto final G "

K, - coeficiente de extraccion del componente util durante la explotacién y elabo-
racién de la mena en el producto final, fracciones de uno.

' ‘La relacion entre el valor extrafble y el total, se llama coeficiente de utiliza-
0161} <.i§ la materia prima mineral y caracteriza el grado de utilizacidn real de las
posibilidades potenciales del mineral 1til en el nivel de desarrollo alcanzado por
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la técnica, tecnologia y organizacion de la produccion. Este coeficiente tiene mu-
cha importancia para la evaluacién de la actividad de las empresas mineras, so-
bre todo las que explotan minerales ttiles complejos.

La evaluacién de la riqueza del pals encerrada en el subsuelo desempeila un
papel importante en la planificacidn perspectiva del desarrollo de la economia
nacional, la comparacién de los recursos minerales propios con los de otros pai-
ses, ¢l andlisis de las tendencias de utilizacidn de la materia prima mineral a es-
cala nacional y mundial y la argumentacion cientifica del uso racional y la pro-
teccién del subsuelo.

Evaluacién propiamente dicha de los yacimientos minerales ttiles

Esta evaluacién se basa en los datos reales del yacimiento, adquiridos en el
transcurso de los trabajos de bisqueda y exploracién y consiste en la determina-
cién de los indices técnico-econdmicos para la asimilacién industrial del objeto y
su comparacién con los mismos indices en objetos andlogos. Dicho de otro modo,
en el modo de produccién socialista el término evaluacién de los yacimientos no
tiene un sentido literal, sino que corresponde a la determinacién del valor rela-
tivo del yacimiento para la economia del pais. Esto es muy légico y comprensible,
ya que en los paises socialistas los yacimientos no son objeto de compra venta y
por eso no existe necesidad alguna de establecer su precio. Como se ha sefialado
en el capitulo 2, la evaluacion gedlogo-econdmica de los yacimientos minerales
utiles se hace en cada estadio de su estudio, pero una evaluacién mds completa
y argumentada se obtiene solo sobre la base del proyecto de explotacién del ya-
cimiento y la elaboracidn (tratamiento) de la materia prima mineral. Los princi-
pios y factores fundamentales en la evaluacidén gedlogo-econémica de yacimientos
minerales ttiles, asi como el destino y el papel de las condiciones industriales
para la materia prima mineral en la solucién de este problema fueron tratados
con suficiente detalle en el epigrafe 2,5; por esa razén, de ahora en adelante solo
se prestard atencién a los métodos que se utilizan para determinar diferentes {indi-
ces de evaluacidn y argumentar los de las condiciones industriales.
Determinacién del precio de las reservas exploradas

Esto es necesario para evaluar la eficiencia econdmica de los trabajos de bus-
queda y exploracién, argumentar la proporcidn de los gastos para esos trabajos
dentro del costo de produccién de la empresa minera, establecer las relaciones fi-
nancieras intersectoriales entre el servicio geoldgico y las ramas industriales y ga-
rantizar un uso racional de las reservas exploradas.

Si los gastos para los trabajos de buisqueda y exploracién no se reflejan en el
costo de produccién, el precio al por mayor del producto final se determina de
manera incorrecta y el cardcter aparentemente gratuito de las reservas explora-
das disminuye la eficiencia de todas las medidas que se toman en el campo de la
utilizacion racional y proteccién del subsuelo. La metodologia de cdlculo del pre-
cio de una unidad de reservas exploradas (P,) fue propuesta por el cientifico so-
viético N.A. Jruschev [10] y se puede expresar a través de la siguiente férmula:

P.=0.+G B K (169)
donde:

Q, - costo de exploracidn de una unidad de reservas, pesos;

G - ganancia que se obtiene al extraer y utilizar una unidad de reservas, pesos;
B - proporcién de los gastos para los trabajos de biusqueda y exploracién en las
inversiones capitales totales para la exploracién y asimilacién industrial del ya-
cimiento, fracciones de uno;
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K - coeficiente que tiene en cuenta la influencia del factor tiempo, fracciones de
uno; :

Al realizar este cdlculo, es preciso tener en cuenta el diferente grado de co-
nocimiento y, por consiguiente, el diferente costo de exploracién de una unidad
de reservas, mediante la expresién de las reservas exploradas en categorfa con-
vencional C,, con cuya finalidad se utiliza la siguiente proporcién establecida por
el Ministerio de Geologia de la URSS en su instruccidn provisional:

(A+B) : C,:C,=3:1:0,2

Con la determinacién del precio de las reservas exploradas se relaciona estre-
chamente la compensacién de los gastos para los trabajos de busqueda y explora-
cién. En la URSS esta tarea se resuelve desde el aflo 1967, mediante la utiliza-
cioén, en el cdlculo, del precio al por mayor del mineral til y de los gastos ra-
males medios para la busqueda y exploracién de una unidad de sus reservas, los
cuales se determinan para el periodo quinquenal precedente.

Sin embargo, la metodologia de esos cdlculos deja mucho que desear, por cuyo
motivo la compensacidén real de los gastos para la exploracidn varia dentro de
limites muy amplios: de 15 a 20% (moscovita, wolframio, estafio, mercurio); de
60 a 80% (niquel, molibdeno, flogopita) y a veces asciende de 95 a 110% (man-
ganeso, hierro).

Evaluacién de los efectos econdmicos por las pérdidas de minerales utiles.

La consideracién de los efectos econdmicos por las pérdidas de minerales uti-
les durante la explotacidén y tratamiento es indispensable para escoger una va-
riante Optima de utilizacion del yacimiento, estimular la reduccion de esas pér-
didas, argumentar las condiciones industriales y los precios para la materia pri-
ma mineral. La mayoria de estos problemas no los resuelven los gedlogos prospec-
tores y por esta razén resulta irracional prestarle mds atencidén en este manual.
Existen instrucciones oficiales apropiadas para la evaluacion de dichos efectos ne-
gativos a las cuales el lector puede remitirse si es necesario.

Si se quiere resumir lo expuesto anteriormente, hay que admitir que la eva-
luacidn gedlogo-econdmica de los yacimientos minerales ttiles es el nivel mds im-
portante de la evaluacién, ya que sus resultados sirven de base para una correcta
planificacién del desarrollo, tanto de toda una serie de ramas de la economia na-
cional vinculadas con la extraccién y elaboracién de la materia prima mineral
como de regiones enteras y complejos mineros independientes. Esa evaluacién
siempre es de cardcter comparativo (se basa en la comparacién de yacimientos
del mismo mineral ttil) y necesita la determinacién de una serie de indices téc-
nico-econdmicos.

9.1 Indices de la evaluacién y su metodologia de
calculo

Como 1Indice o criterio de evaluacidén se entiende generalmente uno u otro
rasgo caracteristico del objeto, que corresponde a los principios fundamentales de
la evaluacidn. En los indices de la evaluacidn gedlogo-econdémica de los yacimien-
tos minerales ttiles se reflejan todos los factores de la evaluacién estudiada an-
teriormente y su influencia conjunta.

Hasta el presente, en la literatura gedlogo-econdmica continda la discusién so-
bre los criterios que se deben utilizar durante la evaluacidén de los yacimientos
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minerales. Unos proponen utilizar como unico criterio la renta minera {6:33]01a
ganancia obtenida en el caso de la asimilacion industrial del yacimiento corregi-
da, teniendo en cuenta el factor tiempo [20:24]. En los tltimos tiempos la influen-
cia de esta escuela cientifica ha resultado tan fuerte que el Comité Estatal de
Ciencia y Técnica de la URSS propuso en 1975 utilizar la renta minera diferen-
cial (RD) calculada sobre la base de los gastos mdximos admisibles, es decir, los
gastos reales en las peores empresas de la rama como criterio principal en la eva-
luacién econémica de cualquier yacimiento [40]. La férmula para calcular la ren-
ta minera diferencial tiene el siguiente aspecto:
< Z -5
D= ———— (170)

“(1+E,)
donde:

T - plazo de explotacién del yacimiento, afios;

Z, - valor del producto anual de la empresa en el afio nimero i calculado con los
gastos méximos admisibles de ese afio, pesos; )
5; - suma de los gastos capitales y de explotacidn, sin tasa de amortizacién, que
se ejecutan en el aflo nimero i, pesos;

E, - normativo para corregir los gastos que tienen lugar en diferentes periodos;
su valor recomendado es de 0,08.

Sin embargo, en la literatura cientifica se seflalaba con toda justeza (4:27] que
la evaluacion de los yacimientos minerales utiles a través de la renta minera no
tiene ninguna ventaja en comparacién con la evaluacién basada en la ganancia.
La renta minera depende del costo de produccién méximo admisible de la empre-
sa o de los gastos admisibles que varian més rdpidamente en comparacion con el
precio al por mayor y pueden no corresponder con las particularidades naturales
del objeto, ya que la peor empresa ramal no siempre es la que explota el peor ya-
¢imiento. Ademds, la renta minera no ofrece ninguna idea sobre el volumen del
producto anual de la empresa o la suma de las inversiones capitales necesarias
para poner el yacimiento en prédctica, asi como sobre la eficiencia de dichas in-
versiones. Por lo tanto, resulta dudosa y poco argumentada la racionalidad de la
utilizacién de la renta minera como criterio universal en la evaluacién gedlo-
go-econémica de los yacimientos minerales utiles.

En cuanto a la ganancia total que se obtiene al explotar el yacimiento, tam-
poco puede desempefar el papel de criterio universal en la evaluacion de los ya-
cimientos minerales, aunque se determine teniendo en cuenta el factor tiempo. En
primer lugar, al calcularla se supone que ya se conocen los principales indices
econémicos de los yacimientos que se van a comparar, o sea, otros indices de la
evaluacién, lo que no es un caso real. En segundo lugar, el nivel méximo admi-
sible de los gastos necesarios para producir una unidad del producto mercantil (es
decir costo de produccién) se considera constante y bien argumentado de antema-
no, lo que tampoco es real. En tercer lugar, la ganancia total no tiene nada que
ver con la masa anual del producto mercantil, la suma de inversiones capitales
y su eficiencia y no permite evaluar las perspectivas del desarrollo de la explo-
taciéon del mineral util dado.

Por tales motivos, la Comisién Estatal de Reservas de la URSS y los organis-
mos de planificacién y proyeccién utilizan con mas frecuencia un complejo de cri-
terios para evaluar los yacimientos minerales ttiles. Esos criterios o indices se de-
terminan para diferentes variantes posibles de asimilaciéon industrial del yaci-
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miento. Al mismo tiempo, todos estos organismos admiten que la utilizacién de
un criterio universal simplifica la solucién de muchas tareas de la evaluacién y
reduce al mdximo posible las evaluaciones subjetivas, pero las propuestas en este
sentido son insuficientes para reflejar de manera completa los multiples aspectos
técnico-econdmicos de la puesta en practica del yacimiento.

El complejo de indices que se calculan y utilizan para la evaluacién geélogo-
econdmica de los yacimientos minerales itiles comprende:

a) produccién anual posible de la empresa minera;
b) costo de produccién del producto mercantil de la empresa;
c) rentabilidad en la explotacidon del yacimiento y nivel de rentabilidad;

d) inversiones capitales totales y especificas en la construccién de la empresa mi-
nera;

e) gastos reducidos;
f) plazo de amortizacién de las inversiones capitales y su eficiencia;

g) efectos econdmicos por el dafio causado al medio por la asimilacién industrial
del yacimiento.

La evaluacion de la eficiencia econdmica en la utilizacién industrial de los ya-
cimientos minerales utiles se logra a través de este complejo de indices y asegura
una consideracidn mds compleja de la influencia de todos los factores de la eva-
luacién, pero puede hacer posible diferentes soluciones, en cuanto al mejor objeto
o la mejor variante para su puesta en practica. En efecto, unos yacimientos pue-
den ser mejores por su produccidén anual, otros por la ganancia y el nivel de ren-
tabilidad, otros por la suma de inversiones capitales y su eficiencia, etc. Por eso,
en cada caso concreto, la solucién definitiva se obtiene considerando los factores
de planificacién. Al ser deficitaria la materia prima mineral se prefiere el yaci-
miento o la variante que garantiza la mejor produccién anual del producto mer-
cantil y el nivel de rentabilidad minimo admisible mientras que para los minera-
les utiles corrientes la seleccion de la mejor variante se determina por el minimo
de gastos reducidos. )

En otros paises socialistas para evaluar los yacimientos minerales utiles se uti-
lizan tanto los métodos basados en un criterio universal (suma de ganancia en
Hungria y Rumania; costo de produccién minimo en Checoslovaquia; renta dife-
rencial en Polonia y Bulgaria) como los que aplican un complejo de criterios
(RDA).

9.1.1 Produccion anual de la empresa minera

La produccidn anual de la empresa minera depende de muchos factores, entre
los cuales los mds importantes son las reservas de mineral wtil, la necesidad de
la materia prima mineral, y la forma y el sistema de explotacién del yacimiento.
Como las reservas de mineral 1til representan un valor determinado para cada
variante de los cdlculos técnico-econdémicos, la primera tarea que se debe resolver
para establecer la produccidn anual de la empresa es la seleccién de la forma y
el sistema de explotacién del yacimiento.

La forma de explotacidn, subterrdnea o a cielc abierto, se decide, como regla,
sin dificultades y con mucha frecuencia no necesita cdlculos especiales. La explo-
tacién a cielo abierto garantiza una productividad del trabajo superior y un costo
de extraccién menor del mineral 1til, intensidad incrementada de la explotacién
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del yacimiento y una produccién anual mds alta de la empresa, as{ como pérdidas
reducidas del mineral util y por tales razones es preferible en comparacién con
la subterrdnea. Hoy dia en la URSS se extraen mediante canteras mas de 50% de
todos los minerales ttiles: cerca de 40% de carbon, 60% de menas de hierro, mds
de 50% de metales no ferrosos, mds de 80% de minerales dtiles no metdlicos y casi
el 100% de la materia prima para la construccidn.

El criterio fundamental que determina la posibilidad de la explotacién a cielo
abierto es el coeficiente de destape que no debe sobrepasar 40:1 para las menas
de metales raros v no ferrosos, 10:1 para los metales ferrosos, 6:1 para el carbén
y 3:1 para la materia prima de construcciéon. Ademds, la explotacidén a cielo
abierto puede verse limitada por las exigencias de la proteccidén del medio o las
condiciones climdticas extremadamente dificiles de la region.

Por otra parte, sin cdlculos especiales, es evidente la racionalidad de la explo-
tacion subterrdnea de los cuerpos minerales que yacen a una profundidad muy
grande. Algunas veces se puede utilizar el tipo de explotacion combinada, a cielo
abierto en la parte superior del yacimiento y subterrdneo en sus horizontes mds
profundos.

Los sistemas de explotacidn a cielo abierto son poco numerosos, relativamente
sencillos e influyen poco sobre la magnitud de la produccién anual de.la empresa
en el caso de un objeto dado, por cuyo motivo no se les prestard aqui mds aten-

cidn.
Por el contrario, la seleccién de uno u otro sistema de explotacién subterrdnea

es bastante dificil, ya que su nimero es grande (27 grupos de sistemas que se
retinen en 8 clases) y sus indices técnico-econdmicos varian mucho. La opcidn de
un sistema de explotacidn concreto se hace por los organismos de proyeccién en
dependencia de la morfologia, estructura interna y condiciones de yacencia de los
cuerpos minerales, asi como por la calidad y el valor relativo del mineral util, y
las propiedades fisico-mecénicas de la mena y sus rocas encajantes. El gedlogo
prospector puede limitarse al conocimiento general de las particularidades funda-
mentales para cada clase principal de sistemas de explotacion subterrdnea, lo que
le permitird formular una idea suficientemente argumentada sobre el sistema de
explotacién posible del yacimiento explorado.

Sistemas de explotacién con el espacio laboreado abierto. Se encuentran entre
los m4s productivos y econdmicamente eficientes: el costo de extraccién del mi-
neral Gtil es bajo (del orden de 1,0 a 1,2 pesos/t). los trabajos se realizan en un
frente amplio y en condiciones confiables. No obstante, estos sistemas provocan
grandes pérdidas de mena en los pilares de seguridad (hasta 30 a 35%) y un
empobrecimiento importante del mineral util (hasta 15 a 20%). Ademds, resulta
imposible la extraccion selectiva de minerales ttiles. Los sistemas en cuestion se
recomiendan para la explotaciéon de los cuerpos minerales horizontales y de bu-
zamiento suave, con la condiciéon de que su potencia sea suficientemente grande
y las rocas encajantes sean estables.

Sistemas de explotacién con almacenamiento del mineral en el espacio labo-
reado. Son mucho menos productivos que los precedentes (de 5 a 6 veces), el cos-
to de extraccion del mineral 1itil es mayor, las pérdidas del mineral 1til son con-
siderables (hasta 30%), el empobrecimiento puede alcanzar de 70 a 90% y la ex-
traccion selectiva del mineral util es imposible. Esos sistemas se utilizan en el
caso de los cuerpos minerales filoneanos de poca resistencia y con buzamiento
abrupto.

Sistemas de explotacion con relleno o fortificacién del espacio laboreado. Son
aun menos productivos que aquellos con almacenamiento del mineral, se carac-
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terizan por pérdidas semejantes del mineral dtil y un empobrecimiento conside-
rable (hasta 50 a 60%). Por otra parte, estos sistemas permiten organizar la
seleccion manual de la masa menifera arrancada en la zona de extraccidon. Su
campo de aplicacién se limita a la explotacion de minerales utiles valiosos. menas
sulfurosas que presentan peligro de incendios, la extraccidn del mineral util ines-
table que yace a una gran profundidad (mds de 500 o 600 m) o de los bloques que
se ubican bajo las canteras o sectores de la superficie actual que se debe proteger.

Sistemas con derrumbe de las rocas encajantes. Se aproximan por su produc-
tividad y el costo de extraccidn a los sistemas con el espacio laboreado abierto y
se caracterizan por pérdidas menores de mineral util (hasta 15 a 20%) aunque el
empobrecimiento es del mismo orden (hasta 15%).

Sistemas con derrumbes de la mena y las rocas encajantes. Aseguran la mds
alta productividad del trabajo (aproximadamente 150% mds en comparacidén con
los sistemas con el espacio laboreado abierto) v el mds bajo costo de extraccién
(hasta 0,4 a 0,5 pesos/t) con un bajo empobrecimiento (hasta 10 a 25%) y per-
didas hasta 15 a 25%. Por otra parte, todas las variantes de dichos sistemas son
inaplicables si las rocas sobreyacentes son acuiferas en grado sumo, si la mena
arrancada es facilmente oxidable o con una tendencia a aglutinarse y si la explo-
-tacién se hace bajo sectores de la superficie actual vedada.

La opcidén del mejor sistema de explotacién del yacimiento se logra a través
de la eliminacién sucesiva de los sistemas inaplicables en las condiciones concre-
tas del objeto que se va a estudiar, por unos u otros factores minero-geoldgicos
y los cédlculos técnico-econdmicos que se realizan para los sistemas que resultan
posibles con vistas a establecer su eficiencia relativa. Se considera mejor el sis-
tema que garantiza la mdxima eficiencia econdmica de la empresa minera y las
pérdidas minimas de la materia prima mineral.

Después de escoger la forma y el sistema de explotacion se procede a la de-
terminacién de la produccidn anual de la empresa. Este indice de evaluacidn tie-
ne mucha importancia, ya que no solo precisa el volumen anual del producto
mercantil que se obtiene durante la explotacidn del yacimiento, sino que también
ejerce una influencia decisiva sobre la suma de las inversiones capitales necesa-
rias, el nivel del costo de produccién y la eficiencia econémica de la empresa.

Lo mds sencillo es calcular la produccién anual mdxima posible de la mena
(4,,) en dependencia de las reservas del yacimiento (R) y el plazo de amortiza-
cién de los fondos bdsicos de la empresa (7) mediante la siguiente férmula:

RK,
A= (171)
donde: e
K, - coeficiente de utilizacidn de la reserva, fracciones de uno;
K., - coeficiente de empobrecimiento del mineral ttil durante su extraccién,

fracciones de uno;

El coeficiente de utilizacidon de las reservas tiene en cuenta tanto su extraccién
incompleta debido a la diferencia de los contornos dentro de los cuales se calcu-
lan las reservas y se planifican tanto la explotaciéon como las pérdidas del mineral
util relacionadas con un sistema de explotacién dado. El coeficiente de empobre-
cimiento se determina como la relacién entre la parte menifera de la masa extrai-
da y su peso total, con la ayuda de la siguiente férmula:

_L (172)
100

em
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donde:
D - porcentaje de rocas estériles que se afiaden a la mena durante la explotacién.

Para establecer el plazo de amortizacidn de los fondos basicos de la empresa
se utiliza la experiencia acumulada en el campo de proyeccién de la explotacion
de yacimientos utiles. Asi, las normativas soviéticas unificadas recomiendan en el
caso de explotacidn subterrdnea los siguientes plazos de funcionamiento minimos
para las minas:

Produccién anual de la  menos de 300-1 000 1 000 - Mis de
mina, miles de t 300 2 000 2 000
Plazo de funcionamiento

minimo, afios 10 15 20 30-40

El autor soviético P.I. Gorodetsky [7] recomienda los plazos aproximados del
funcionamiento econdmicamente racional para las empresas mineras que se dan
en las tablas 9.1 y 9.2.

Tabla 9.1
PLAZOS DE FUNCIONAMIENTO MINIMOS RECOMENDABLES PARA LAS
CANTERAS DE ACUERDO CON SU PRODUCCION ANUAL, AROS

Produccién anual Canteras poco profundas Canteras profundas
de la cantera, mi-
les de toneladas de poca superficie de gran superfi-

cie
Menos de 50 3-5 — -
50-300 5-8 2-20 8-10 y mds
3001 000 5-8 8§-10 8—-12 y mds
M4ds de 1 000 - 15-30 y mds 15-30 y mds
Tabla 9.2

PLAZOS DE FUNCIONAMIENTO MINIMO RECOMENDABLES PARA LAS
MINAS DE ACUERDO CON SU PRODUCCION ANUAL, ANOS

Produccién Reservas del  Profundidad de la explotacién
anual de la yacimiento
mina, miles de Pequefia (me- Mediana Grande, o me-
toneladas nos de 100) (100 -500) diana al ser
complejas las
condiciones de
la explotacién

Menos de 50 pequeiias 3-8 5-10 -

50-200 pequefias 5-8 8-12 10-15
200 -500 pequeflas 8-12 10-15 15-20
Mids de 500 limitadas — 10-15 y mds -

Mis de 500 muy grandes — 20-30 30 y mds-
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A veces se pueden admitir plazos mds cortos en comparacién con los recomen-
dados, si son especificas las condiciones de la evaluacidn: materia prima mineral
deficitaria, explotacion de los cuerpos o sectores nuevos mediante los laboreos mi-
neros principales y otras construcciones ya existentes de la mina, etc.. peroesto
debe argumentarse mediante cdlculos técnico-econémicos especificos.

La produccidén anual posible de la empresa minera, calculada por la férmula
(171) tiene que verificarse y corregirse de acuerdo con las posibilidades minero-
técnicas reales con ayuda de la siguiente férmula:

_ HSdK,

A4, (173)
K

em

donde:

H - descenso anual de las labores de arranque, m;
S - superficie del campo mineral dentro de la zona de explotacién, m?
d - masa volumétrica del mineral util, t/m?.

Para la explotacién a cielo abierto, el descenso anual de la cantera es del or-
den de 15 a 20 m, si es pequefila la empresa y de 7 a 10 m si esta es grande o
muy grande.

En el caso de explotacidn subterrdnea este valor depende mucho del coeficien-
te de utilizacién del drea menifera, o sea, de la relacidn entre la parte donde se
estd extrayendo el mineral ttil y toda su superficie, y del niimero de pisos de ex-
plotacién que se extraen simultineamente. El descenso medio anual de las labores
de arranque en las minas, en dependencia de su escala y nimero de pisos en fun-
cionamiento, se da segin M.I. Agoschkok y G.M. Malojov [1] en la tabla 9.3.
Para tener en cuenta la diferencia entre las condiciones minero-técnicas del ob-
jeto y las normalizadas hay que utilizar los coeficientes de correccion dados en
la tabla 9.4.

Al comparar las producciones anuales calculadas por las férmulas (171) y
(173) hay que escoger como la mds correcta la cifra minima. Sin embargo, esta
no se puede considerar definitiva ya, que debe corregirse teniendo en cuenta
~ la necesidad real y perspectiva de la materia prima mineral dada. En ninguna
ocasién la extraccién anual del mineral util puede sobrepasar su necesidad, cua-
lesquiera que sean las reservas del yacimiento y las posibilidades minero-técnicas
de la empresa. Por eso, se admite como definitiva la produccidn anual de la
mena, corregida sobre la base de la necesidad de la materia prima mineral o las
instrucciones directivas especiales de los organismos apropiados.

La produccién anual de mena es una caracteristica importante, pero a veces
resulta insuficiente como para caracterizar el volumen de produccién de la em-
presa proyectada por cuanto la mena puede ser de diferente calidad, su precio
puede variar mucho y a partir de la misma cantidad de mena se obtendrd dife-
rente cantidad de concentrado o metal. Por lo tanto, al evaluar los yacimientos
de minerales itiles es preciso determinar también la produccién anual del pro-
ducto final (4,); para esto, primeramente hay que calcular el gasto de mena por
unidad de este producto (g) mediante la férmula:

C,

T (74)

donde:
C, - contenido de componente 1til en una unidad del producto final;
C,, - contenido del componente util en la mena;
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K., - coeficiente de empobrecimiento de la mena durante su extraccion, fraccio-
nes de uno; i .

Ke - coeficiente de extraccién del componente ttil durante la elaboracién de la
mena, fracciones de uno.

Tabla 9.3 )
PROFUNDIZACION MEDIA ANUAL DE LAS LABORES DE ARRANQUE EN
LAS MINAS

Categoria  Dimensiones del campo de la mina
del campo pisos que se cidn anual
de la mina Cuerpos minerales de Cuerpos mi- explotan si- de la zona
poca y mediana potencia nerales po- multdnea- de extrac-
tentes (mds mente cion
de 15 m)

Numero de Profundiza-

Largo del campo de la  Area meni-
mina segin el rumbo del fera, m?
cuerpo mineral, m

I Menos de  Menos de  Menos de 1 20
Pequefios 600 300 . 5 000 2 25
3 35—-40
11 600—1 000 300-600 5000 — 1 22
Medianos 12 000 2 27
3 32
111 1000 - 600-—-1 000 12 000—- 1 18
Grandes 1500 25 000 2 25
v Mids de Mids de Mis de 1 15
Muyv gran- 1 500 1 000 25 000
des
Tabla 9.4

COEFICIENTE DE CORRECCION DEL VALOR DE ARRANQUE
DE DESCENSO ANUAL DE LOS LABOREOS

Potencia del cuer- Coeficiente de co- Angulo de buza- Coeficiente de

po mineral, m rreccién miento del cuerpo correccidn
mineral, grados

Menos de 5 1,25 90 1,20

5-15 1,00 60 1,00

15-25 0,80 45 0,90

Mis de 25 0,60 30 0,80
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Conviene sefialar que las unidades para expresar el contenido de componente
util pueden ser cualesquiera, pero necesariamente tienen que ser las mismas para
la mena y el producto final. En cuanto a este producto, como tal puede figurar
el concentrado, el metal, uno u otro mineral valioso, una determinada fraccién
granulométrica del mineral util, la materia calcinada o sinterizada (chamota,
clinker para cemento, cal y otras), algunas veces ciertos articulos industriales
(productos refractarios, piezas de mica, bloques decorativos), etc. De acuerdo
con esto varia el coeficiente de extraccién del componente 1itil que se determina
a través de los ensayos tecnoldgicos.

Si se conoce el gasto de mena por unidad de producto final, es fdcil calcular
el volumen anual de este tltimo:

4, =Zn. (175)

9.1.2 Costo de produccion del producto mercantil de
la empresa

El costo de produccidn del producto es uno de los indices econdmicos mds im-
portantes, ya que refleja el nivel de los gastos de manos de obra y los materiales
que son necesarios para obtener este producto. De aqui que el yacimiento cuyo
producto se consigue con menor costo de produccidn se debe considerar mds va-
lioso. )

Si el producto final de la empresa minera es mena o mineral util no elaborado
su costo de produccion (Q,) se determina exclusivamente por el costo de su ex-
traccién (Q,), el cual se obtiene mediante los cdlculos presupuesto-financieros di-
rectos a través de diferentes elementos de gastos o por analogia, sobre la base de
los datos estadisticos adquiridos sobre el costo de produccién real para diferentes
tipos de minerales utiles.

Al calcular el costo de explotacion del mineral 1til a través de los elementos
de gasto, hay que tener en cuenta el salario (35 a 45% del costo de produccion
para la explotacidn a cielo abierto y hasta 65 a 75% para la subterrdnea), el pre-
cio de los materiales y la energia eléctrica, la tasa de amortizacidn de los fondos
bdsicos de la empresa, la compensacién de los gastos para los trabajos de bus-
queda y exploracidén y otros tipos de gastos.

El personal de la empresa por categorias de trabajadores, fondo anual del sa-
lario, consumo de explosivos, acero, aleaciones duras, materiales de fortificacién,
energia eléctrica y la tasa de amortizacién se determinan de acuerdo con las ins-
trucciones y normas vigentes, en dependencia de la produccién anual del mineral
util y el sistema de explotacion adoptado.

Los cdlculos correspondientes se realizan, como regla, por los organismos de
proyeccion especializados, por cuya razén resulta inudtil exponer aqui su metodo-
logia.

En cuanto a los gastos para los trabajos de busqueda y exploracidn la situa-
cion es mds dificil. Esos gastos se consideran parte del costo de explotacidn solo
a partir del afio 1967 y la metodologia para su determinacién deja mucho que de-
sear. El nivel de los gastos para los trabajcs geolOgicos tiene mucha importancia,
por cuanto permite formarse una idea mds correcta sobre los gastos socialmente
necesarios para la obtencién del mineral util y aumenta el interés de la empresa
minera en la utilizacién racional y cuidadosa de las reservas exploradas y en la
reduccién de las pérdidas de la materia prima mineral.
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Se conocen las tasas de compensacion de los gastos para los trabajos de bis-
queda y exploracién diferenciales y medias ramales, estableciéndose unas y otras
para un perfodo quinquenal. En primer lugar, se calculan las tasas medias ramales
y luego estas se precisan segiin el principio territorial de acuerdo con la diferen-
ciacion de los precios al por mayor para la materia prima mineral regional y el
combustible, as{ como de acuerdo con la calidad del mineral util y las condiciones
concretas de su explotacién en el yacimiento a evaluar, lo que se tiene en cuenta
mediante los coeficientes de correccidn.

Las tasas de compensacién de los gastos para los trabajos de busqueda y ex-
ploracién se dan en las instrucciones oficiales publicadas por los institutos de pro-
yeccién ramales y el gebdlogo no tiene que calcularlos por sf mismo. Por eso, no
se estudiard con detalle la metodologia de estos cdlculos, que hasta ahora es ob-
jeto de discusién, y solo se sefialard que los costos de explotacion que fueron de-
terminados para diferentes minerales ttiles, antes del afio 1967, hoy dia no se
pueden utilizar en la evaluacién gedlogo-econémica de los yacimientos sin una co-
rreccidn conveniente que tendrd en cuenta los gastos para los trabajos de biusque-
da y exploracién.

El andlisis del costo de extraccion de la materia prima en las empresas en ac-
tivo (con respecto a su produccién anual, los sistemas de explotacién utilizados y
las condiciones minero técnicas del yacimiento y la generalizaciéon de los resulta-
dos obtenidos en forma de tablas, graficos, nomogramas), posibilita una utiliza-
cién amplia v bien argumentada del método de analogia. Este método es suficien-
temente confiable y se utiliza con gran resultado por la mayoria de las empresas
geoldgicas para determinar el costo probable de explotacidn del yacimiento dado.

En el caso de la explotacién a cielo abierto el costo de produccién de la mena
depende no solo de los gastos directos para su extraccion, sino también de los vin-
culados con la eliminacién de destape. Este costo de produccién se debe calcular
mediante la siguiente férmula: '

On=0.+K;04 (176)
donde:

K, - coeficiente de destape, m® por unidad de mineral Wtil extraido;
Q, - costo para la eliminaciéon de 1 m?® de destape.

El costo de produccién de la mena es muy importante para caracterizar la efi-
ciencia econémica de la propia empresa minera, pero no permite evaluar la efec-
tividad de todo el complejo minero-beneficiario o minero-metalirgico, as{ como
comparar los yacimientos cuya calidad en el mineral util es claramente distinta.
Por lo tanto, en la evaluacion gedlogo-econdmica se utiliza con mds frecuencia el
costo de produccién del concentrado o semiproducto normalizado (Q.), que se ob-
tiene mediante el tratamiento de la materia prima mineral, ya que este indice re-
fleja de manera mds completa las particularidades naturales del yacimiento. Ra-
ras veces se determina el costo de produccién del metal u otro producto final
(@), por cuanto este depende mucho de la organizacién general de la produccién
y el precio de los componentes auxiliares (coque metaltirgico, fundentes, agua,
energia y otros). Las formulas a aplicar tienen el siguiente aspecto:

C
e, ) e ' : (177)
Q.=(@.+Qy) CK.K.
&
=(Q+0Qp+Q) —— — (178)
0i=(0+0u+Q) o~
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donde:

@, - costo de beneficio de la mena;

Qy - costo de tratamiento definitivo del concentrado o semiproducto;

C, - contenido de componente 1til en el concentrado o semiproducto;

C; - contenido de componente util en el producto final,

C,, - contenido de componente itil en la mena;

K, - coeficiente de extraccién del componente util durante su beneficio u otro
proceso de elaboracién preliminar; '

K; - coeficiente de extraccion del componente iitil durante el tratamiento defini-
tivo del concentrado o semiproducto.

Es preciso sefialar que el costo del beneficio y tratamiento definitivo compren-
de los gastos vinculados con el transporte del mineral iitil extraido o sus produc-
tos de elaboracién hacia las plantas de beneficio y metaltrgicas.

El costo de esas etapas de tratamiento del mineral Wtil se determina, como re-
gla, por el método de analogia con otros yacimientos que estdn explotando el mis-
mo mineral itil. Para establecer dicha analogfa se utilizan los resultados de Jos
ensayos tecnoldgicos de la materia prima.

Con mucha menos frecuencia se realizan los calculos presupuesto-financieros
directos por elementos de gastos.

Los coeficientes de extraccion del componente titil durante el beneficio de la
materia prima mineral o el tratamiento definitivo de los concentrados o semipro-
ductos, asi como el contenido de componente util en el concentrado o producto
final, se establecen mediante los ensayos tecnoldgicos de nivel correspondiente.

Si durante el tratamiento del mineral util complejo se obtienen diversos pro-
ductos mercantiles su costo de produccién se puede determinar por dos procedi-
mientos; '

a) mediante una reparticién proporcional de los gastos totales necesarios para
obtener los productos entre estos de acuerdo con su valor;

b) a través de los cdlculos directos de los gastos con los que se obtiene cada pro-
ducto. ;

El primer método se utiliza cuando los gastos para la extraccidon y elaboracién
del mineral 1til son comunes para todos los productos obtenidos. En primer lu-
gar, se determina el valor de cada producto que se extrae (Z;) de una unidad de
mineral util inicial por la férmula: ’

4= B (179)
donde:
§; - rendimiento de! producto correspondiente por unidad de mineral util, fraccio-

1
d = = ;
nes de uno ( z )

P, - precio al por mayor del producto, pesos;

Si se conocen los valores de los productos se puede calcular la parte de los
gastos totales que corresponde a cada producto (A;) mediante la siguiente expre-
sién:

Z, j
e (180)

8, P,

t A
i=1
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donde:
n - nimero de productos que se obtienen a partir del mineral 1til complejo.

Ejemplo 1: La mena contiene 3,2% de plomo y 4,9% de cinc. El costo de ex-
tracciéon de la mena es igual a 3,2 pesos /t, el de beneficio 5,8 pesos /t; los con-
centrados de plomo y de cinc se obtienen con gastos comunes. El coeficiente de
empobrecimiento durante la explotacién es igual a 0,8, el de extraccién del mi-
neral til durante el beneficio 0,9 para el plomo y 0,75 para el cinc. Los conte-
nidos de esos metales en los concentrados correspondientes son 45% para el plo-
mo y 40% para el cinc. El precio al por mayor del concentrado de plomo es 218
pesos /t, y el de cinc 132 pesos /t. Se requiere determinar el costo de produccidén
de cada concentrado.

En primer lugar, se calcula el rendimiento de cada concentrado por tonelada
de mena, mediante la férmula:

_ Cm Kem Kb
C

4
a) para el concentrado de plomo:

_(3,2) 0,8) 0,9)
Bro= 45

b) para e‘} concegtragq] 5de cinc:
5, ~ 49 08 ©.75) o,
40
Luego se determinan los valores de cada producto que se extrae de una tone-
lada de mena por la férmula (179):

5.

1

=0,051

a) para el concentrado de plomo:
Zpp,=(218) (0,051) =$11,12

b) para el concentrado de cinc:
Z,,=(132) (0,073) =89,61

Como el valor extraible total es igual a $20,73 es fdcil calcular las partes de
los gastos totales que corresponden a cada producto:

a) para el concentrado de plomo
11,12

=0,536

Pb =
3

b) para el concentrado de cinc:

Ay = il =0,464

20,73
Entonces, el costo de producciéon de cada concentrado serd:
Opo=Apy, (Qe+Qy) - 8ro=

0,536 (3,2+5,8) ——=894,60
0,051 A

QZn:AZn (Qe +Qb) *Bzn =
=0,464 (3,2+5,8) ;=$57,20
0,073

]
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El segundo método se recomienda para calcular los costos de produccién de
los productos secundarios al vincular su obtencién con gastos complementarios,
los cuales no tienen nada que ver con la obtencidn del producto principal. Como
ejemplo se puede citar la extraccién de los sulfuros de plomo, cobre y cinc de las
colas de beneficio de las menas magnetiticas tipo skarn; la utilizacidn del destape
de los yacimientos que se explotan a cielo abierto; la obtencion del caolin y la
arena de moldeo a partir de las colas del beneficio de los placeres titano-circoni-
feros, etc.

En esos casos los gastos para la explotacion, e incluso los de la busqueda y ex-
ploracién, y la elaboracién del mineral 1til segin el esquema tecnoldgico princi-
pal se refieren por completo al costo de produccién principal y para calcular el
del producto secundario se consideran solo los gastos complementarios indispen-
sables para la trituraciéon complementaria mas fina del mineral 1til, los procesos
de beneficio ulteriores, la calcinacidn de la materia prima mineral, la fabricacién
de diferentes articulos y otros. Esos gastos se reparten entre los productos secun-
darios teniendo en cuenta sus valores y rendimientos segin las férmulas (179) y
(180).

Si la explotacién del yacimiento se hace a cielo abierto, el cdlculo del costo
de produccién del concentrado necesita la consideracidon de los gastos para el tra-
bajo de destape y por eso la formula (177) adquiere el siguiente aspecto:

Q=(0Q.+0,) 8+K,; Q4 8 (181)
donde:

K, - coeficiente de destape;
Q4 - costo de eliminacidén de 1 m® de destape.

9.1.3 Rentabilidad en la explotacion del yacimiento
y nivel de rentabilidad

La rentabilidad de la explotacion del yacimiento en primer lugar se caracte-
riza por la ganancia (G), que se obtiene por cada unidad de producto final de la
empresa. Si dicho producto es mena, la ganancia se da por la siguiente férmula:

Gm=Pm~Qm (182)
donde:
P, - Precio al por mayor de la mena o el mineral util no elaborado.

Si los precios al por mayor para la mena no figuran en los listados oficiales,
estos se sustituyen en esa férmula por el valor del producto que se extrae de la
mena, calculado por la férmula (179) a través del precio del producto final y su
rendimiento.

La rentabilidad de la puesta en prdctica del yacimiento, en la mayoria de los
casos, se evalia mds correcta y objetivamente a nivel de concentrado o semipro-
ducto normalizado utilizando la férmula:

Gczpc_Qc (183)
donde:
P, - precio al por mayor del concentrado o semiproducto industrial.
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La ganancia a nivel de metal u otro producto definitivo se calcula de manera
andloga, pero este indice se utiliza muy raras veces en la evaluacién geélogo eco-
noémica de los yacimientos minerales ttiles por las mismas razones que fueron se-
naladas en el epigrafe 9.1.2.

La ganancia anual de la empresa minera (G,) serd:

a) por la mena:

Gum =Gm Am (184)
b) por el concentrado o simiproducto:
G, =i, A, (185)

Para determinar la ganancia total de la explotacién del yacimiento (G,) es ne-
cesario tener en cuenta el hecho de que la productividad del trabajo social se in-
crementa con el tiempo.

Esto se refleja en la aplicacién del llamado coeficiente normado de efectividad
econémica comparativa (1) que permite considerar el factor tiempo. Los modelos
de cdlculo de la ganancia total de la empresa minera, si se considera este factor,
son diversos [20;23] pero aqui se propone solo el de Podzaritsky como el mas sen-
cillo y utilizable:

1
=, Qﬂ-vii (186)
r(l +1)
donde:

1 - coeficiente normado de efectividad econémica comparativa, fracciones de
uno;
t - plazo de explotacién del yacimiento, afios.

Con el fin de simplificar los célculos y hacerlos méds rdpidos, la eapresion
(1 +17)" se determina de antemano para diferentes valores del coeficiente normado
v diferentes plazos de explotacién, representdndose los resultados en forma de ta-
blas 0 nomogramas. Como ejemplo, en la tabla 9.5 se muestran los valores del coe-
ficiente de correccién de la ganancia total, que corresponden a las realizaciones
concretas de la expresién (1 +1).

Tabla 9.5

COEFICIENTE DE CORRECCION PARA CONSIDERAR LA INFLUENCIA
DEL FACTOR TIEMPO AL CALCULAR LA GANANCIA TOTAL

DE LA EXPLOTACION DEL YACIMIENTO

Plazo de ex- Coeficiente normado de efectividad econémica comparativa (1),

plotacion fracciones de uno
{t), afios
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10
2 1,04 1,08 1,12 1,17 1,21
3 1,06 1,13 1,19 1,26 1,33
4 1,08 1,17 1,26 1,36 1,46
5 1,10 1,22 1,34 1,47 1,61
6 1,13 1,27 1,42 1,59 1,77
7 1,13 1,32 1,50 1,71 1,95
8 1,17 1,37 1,59 1,85 2,14
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Plazo de ex- Coeficiente normado de efectividad econdmica comparativa ( T )

plotacion fracciones de uno
(t). anos
0.02 0,04 0.06 0,08 0.10
9 1,20 1,42 1,69 2,00 2,36
10 1,22 1,47 1,79 2,16 2,59
11 1,24 1,54 1,90 2,33 2,85
12 1,27 1,60 2,01 2,52 3,14
13 1,29 1,66 2,13 2,72 3,45
14 1,32 1,73 2,26 2,93 3,80
15 1,35 1,80 2,40 3,17 4,18
16 1,37 1,87 2,54 3,42 4,60
17 1,40 1,95 2,70 3,70 5,06
18 1,43 2,02 2,85 3,99 5,56
19 1,46 2,10 3,03 4,31 6,12
20 1,48 2,19 3,21 4,66 6,73

Cuanto mds se demora la obtencién de la ganancia, tanto menos importante
serd su valor real, por cuya razén se debe preferir la variante de la asimilacién
industrial del yacimiento, que garantice la m4xima ganancia en los primeros afios
de su explotacion,

Si el mineral 1til tiene un cardcter complejo, la ganancia, en el caso de su ex-
plotacién y elaboracién, se determina como la suma de las ganancias obtenidas
para cada producto por separado.

El nivel de rentabilidad (/) es un indice muy importante de la evaluacién
gedlogo-econdmica de yacimientos minerales utiles, ya que muestra la ganancia
relativa por peso de los gastos realizados, con el fin de obtener el producto de la
empresa minera. Para determinar este indice hay que calcular la relacién entre
la ganancia por unidad de producto y su costo de produccién. Asi, por ejemplo,
en el caso de concentrados, la féormula tiene el siguiente aspecto:

_G 187

Sy (187)

La comparacién del nivel de rentabilidad real calculado para el yacimiento,
con el nivel de rentabilidad medio ramal o con el mismo {ndice de otros yacimien-
tos del mineral util dado, permite formarse una idea correcta sobre la efectividad
relativa en la utilizacién de los recursos minerales. Para la mayoria de los tipos
de materia prima mineral, se admite como satisfactorio el nivel de rentabilidad
del orden de 10 a 20%, mientras que para los mejores objetos este indice asciende
a 50 a 70% y aun mds.

9.1.4 Inversiones capitales en la construccién de la
empresa minera

La suma de las inversiones capitales (/) necesarias para construir una empre-
sa minera es uno de los indices mds importantes de la evaluacién gedloge-econd-

mica de los yacimientos minerales utiles. Esto se explica, ante todo, por el cardc-
ter limitado del presupuesto estatal, lo que puede causar una solucién negativa en
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lo referente a la puesta en practica de ciertos yacimientos grandes, incluso de alta
rentabilidad, si las inversiones capitales requeridas son muy altas. Ademds, la
suma de inversiones capitales influye mucho sobre el costo de produccion del pro-
ducto de la empresa, los plazos de su puesta en funcionamiento, etcétera.

Como se sabe, las inversiones capitales sé subdividen en dos partes, una de las
cuales estd destinada para la construccion industrial, las obras viales, el laboreo
de las excavaciones mineras principales y la compra del equipamiento necesario.
Esta parte se compensa a través de los descuentos de amortizacidn durante la ex-
plotacion del yacimiento. Otra parte de las inversiones capitales se destina para
la construccion civil y las necesidades socioculturales del pueblo; esta se compen-
sa de manera especial, por ejemplo, a través del pago de alquileres y generalmen-
te no se incluye en el costo de produccidn del producto de la empresa. No obs-
tante, en las regiones alejadas y poco habitadas el pueblo construido con todas
sus instalaciones socioculturales, y cuyo precio en tales condiciones es importan-
te, resultard inutil después de terminada la explotacién del yacimiento.

Por eso, la evaluacién de dichos objetos es mucho mds correcta si los gastos
correspondientes a ellos, menos la parte que se compensa, se suman con las in-
versiones capitales de indole industrial. También conviene afiadir que la suma de
inversiones capitales debe comprender los gastos para la proteccion del medio
vinculados con la explotacién del yacimiento, asf como los pagos destinados para
compensar el dafio irreparable causado al medio.

Los cientificos soviéticos E.O. Pogrebitsky y V.I. Ternovoi [27] han propuesto
incluir en las inversiones capitales industriales los gastos para los trabajos de bis-
queda y exploracion, considerando las reservas exploradas una parte integrante
de los fondos bédsicos de la empresa minera. Sin embargo, su propuesta es Objeto
de discusiones y hoy dfa no es posible recomendar su aplicacidn préctica, ya que
dada la metodologia vigente de compensacién de dichos gastos es inevitable su do-
ble consideracidn: en la tasa media ramal de compensacidon de estos gastos y en
la tasa de amortizacidn de los fondos bdsicos.

La suma de inversiones capitales en la construccion de la empresa minera se
determina sobre la base de los cdlculos presupuesto-financieros. Para esto, los
gastos para la construccion industrial y los trabajos mineros fundamentales se cal-
culan de manera aproximada utilizando las analogias con otras empresas en fun-
cionamiento o que se estdn construyendo y un sistema de coeficientes de correc-
cidn para tener en cuenta las particularidades geogréficas y geoldgicas concretas
del yacimiento dado. Uno de los grédficos tipicos que se utilizan en la solucion de
dicha tarea se presenta en la figura 9.1.

Los gastos para el equipamiento se determinan de acuerdo con las listas ofi-
ciales de precios con la correccion necesaria a causa del transporte y montaje de
este.

Es obvio que, en dependencia de las particularidades concretas de los yaci-
mientos se pueden necesitar las mismas inversiones capitales para construir em-
presas cuya producciéon anual de un producto andlogo serd muy distinta. Por lo
tanto, es preciso determinar y tener en cuenta las inversiones capitales especificas
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