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En mineríase sueleasumir que un yacimientosólo se llega a conocerbien cuando

setermina su explotación.

Estaafirmaciónaunquepuedaparecermuypesimista,consideroqueesaúndemasiado

benevolente,ya que por lo general,seterminade explotar un yacimiento sin haberllegado

a conocerlocompletamente.Me estoyrefiriendoaun conocimientono ya sólodirigido adar

explicaciónalos aspectosgenéticos,si no quetambiénpermitavalorarotraseriedeaspectos,

tales como, si el aprovechamientominero ha sido el óptimo, si las reservas están

efectivamenteagotadas,etc.

Conocer el yacimiento desde el punto de vista minero, implica no sólo la

determinaciónde la morfologíadel cuerpomineralizadoy desu contenidometal,sinoademás

la del repartoespacialde las leyes,de su variabilidaden tasdiferentesdireccionesespaciales,

de sus zonalidadesy heterogeneidadesmineralógicas,de la influencia de éstas sobre el

tratamientomineralúrgicoetc.etc.

A estegradodeconocimiento,idealmentese deberíallegar en la fasedeevaluación,

dondese elaboraun modelode yacimiento, que sirve de baseal subsiguienteproyectode
explotación. Pero en la práctica tal modelo, por elaboradoque sea, resulta sólo una
simplificación del fenómenoreal, y entre las previsionesbasadasen ese modelo y los

resultadosreales de la explotación hay siempre unas desviaciones, que son tanto más

importantescuantomenores la escalao volumende referencia.

1 - INTRODUCCIÓN
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De hecho cuando tratamosde volúmenesreducidosdel yacimiento (producciones
mensuales,produccionesdiarias) las discrepanciasentre previsionesdel Proyecto y

resultadosde la Explotación,suelenserdemasiadograndesparapermitir que éstaúltima se

apoyecon garantíasen aquél.

Recordemosqueun modelode yacimientoestábasadoen observacionesdiscontinuas,

condicionadasa una determinadaescalade observación.Cadamafia de observaciónes

sensiblea unos determinadosaspectoso estructurasdel fenómeno,pero seráinsensiblea
otros aspectoso estructurasde menorescala.

Es frecuente que haya controversiasentre diferentes especialistas,geólogos de

prospección,geoestadísticos,y geólogosde mina, a propósitode un mismoyacimientoy de
la visión de un determinadoproblema minero. Estas controversiasse deben, apanelos

posiblesaspectosde formación,a las distintasmallaso escalasde observacion.

Análogamente,las discrepanciaso incluso aparentescontradiccionesentreel modelo

del yacimientoy la realidadminera, sonconsecuenciaen granpartede la diferenteescalade

referencia:De las mallasde sondeosde investigación,pongamos50 x 50 metros,a la escala

de la explotación,queviene dadapor la malla de los barrenosde voladura,por ejemplo5

x 3 metros,o por la anchurade la palacargadora,por ejemplo 3 metros.

Este cambio de escala,exige el apoyo de una referenciamáspróxima, que la del

modelo inicial, de un nivel de informaciónadicional.

Tal informaciónadicionalse va obteniendoa medidaque se desarrollala operación

minera,a travésdel seguimientoy control geológicode la misma,apoyadoen unastécnicas

específicasde control del mineral.

Las técnicasde control del mineral se van aplicandoen las partesprogresivamente

accesiblesdel depósitoen explotación,y la información que se obtiene va a permitir el

establecimientode previsionesfiables a corto plazo y la mejora del modelo inicial del

yacimiento,de la que se obtendráa su vez unasmejoresprevisionesa largoplazoy globales,

así como un acercamientoa su conocimientometalogénico,con lo que de ello se pueda

derivar.

El cambiode escalaentreel Modelo inicial y la Explotación,se ha intentadosalvar

desdela geostadística,por medio de las técnicasde SimulaciónCondicional.Tales técnicas
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desdela geostadística,por mediode las técnicasde SimulaciónCondicional.Tales técnicas
permitenunaciertaaproximaciónestadísticaa algunosaspectosdel yacimiento, talescomo

la variabilidadde las leyesa la escalarealde la operación.Peroporsupuestoningunatécnica

a basede formalismos matemáticos,podrá advertirnosde la localizaciónde esabonanza

inesperada,o de esebruscoacuñamientode la capamineralizada,o de la presenciadeesa

falla no detectadapor los sondeos,o de esa alteraciónmineral imprevista.

En definitiva, consideroqueel llegara un conocimientosatisfactoriode un yacimiento

exige un enormepragmatismo una continuarecogidae integraciónde información desde

la fasede reconocimientohastael total desarrollode su explotación.

Para ello es necesariala figura del geólogo residente o geólogo de mina, cuya

dedicaciónal yacimientole permitirácolaborareficazmenteen aspectosmuy diversos,como
son la planificación, especialmentea corto y medio píazo, la aplicación de una correcta

selectividadsobreel mineral, la valoraciónde problemasdemecánicade rocas,la valoración

de problemasmineralúrgicos,y por supuestola puestaen evidenciade nuevasreservas.

Ahorabien, en el panoramade la industriaminera,en muchoscasosla intervención
del geólogoserefiere a la fasedeprospección,y en menormedidaa la de valoración;pero

es mucho menosfrecuente,al menosde una forma permanente,en la fasede explotación.
Sin embargoparececlaro, que la información de las diferentesfases o etapas,debeser
interactiva, de formaque el conocimientodel yacimiento,abarquelas diferentesescalasen

juego, y asípoderhacerfrente a problemastanto a nivel global del yacimiento,como a la
escalade un frente de explotación,con susproblemasdiarios de selectividad,o a la escala
mineralógica,con su gran incidenciasobrela marchade la planta deconcentración.

En mi casoseha dadola raracircunstancia,paraun geólogo,depermanecerdurante

20 añostrabajandosobreel mismo distrito minero, como geólogode mina, y duranteese

largo períodohe tenido la oportunidadde asistir al procesode desarrollocompletode varios

yacimientos,desdesu reconocimientoy evaluación,hastasu explotacióny agotamiento.

En consecuencia,he podidovivir directamentelos problemasderivadosdeestablecer

un modelo de yacimiento,establecerprevisionesen basea dicho modelo, y operardespués

sobreunarealidadgeológica,siempremáscompleja.El contrastarestimacionesy resultados,

ha sido una tareahabitual en mi quehacerprofesional.
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explotación, y al ya citado registro continuo de las desviacionesentre previsiones y

resultados,mellevó a interesarmecadavezmásen los aspectosdeevaluaciónde los recursos

minerales.El objetivo, conseguirunos modelosmásrealistasy acordescon los contextos

geológicosespecíficosde cadacaso.

La presenteTesis, tienepor tanto unabaseeminentementepragmática,desarrollada

entrelos años 1969 y 1989, en el distrito minerode La Unión - Cartagena,con la Sociedad
Minero y Metalúrgicade PeñarroyaEspaña,actualmentedesaparecida.

Planteamientode la presenteTesis

El presentetrabajosecentraen dos temasbásicosparala problemáticaminera: La
Estimación de Reservasen base a una Modelización del yacimiento, y el Control
geológicodel mismo durantesu explotación,afín de asegurarel correctoaprovechamiento
del mineral, la regularidaden suproducción,el establecimientodeprevisionesacortopíazo,

etc.

Ambos temasse desarrollanbajo una metodologíageneral,poniendoénfasisen la
interrelaciónde ambos. La metodologíapropuestaseacompañade numerososejemplosde

casos prácticos, referidos principalmente al contexto de los depósitos polimetálicos
Pb,Zn,Ag,Fede la Sierrade Cartagena.Comoejemplode aplicaciónde estosmétodosa un
contexto geológico muy diferente, también se incluyen algunos citas referidas a

mineralizacionesfilonianasdeSn-W, en el macizoHespérico(minaLa Parrilla).

Al final de la memoria,sepresentandoscasosprácticosde valoraciónde reservas,
referentesa dos yacimientosde muy distinta naturaleza:La mina de Pb-Zn, Sultanaen la
Sierrade Cartagena,y la minadeSn-W, La Parrilla en Cáceres.Con ejemplostan dispares,

sepretendedemostrarla gran adaptabilidady generalidadde la metodologíade evaluación

propuesta.

Consideroque la aportaciónoriginal de estetrabajo a la problemáticamineraantes

indicada, radica, no en los aspectosformalesde las técnicasutilizadas,por otra parte ya
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suficientementeconocidasy adoptadasdesdehacealgúntiempopor la industriaminera(caso

de las técnicasgeoestadísticas),sino en la forma de aplicarlas,haciéndolesadaptarsea la

realidadgeológica de cadacaso, y en la sistemáticadesarrolladaparasu aplicación.

Se tratadeunasistemáticadesarrolladamuy “con los piesen el suelo”, porquien tras

hacerunas estimacionesy previsiones,va a ser responsable,en la subsiguienteetapade

explotación,dela localizacióny puestaen evidenciadel mineralanunciado,y porquientiene

que integrar los datosde un modelo de bloques,con las fluctuacionesdiariasde leyes de

entradaa la plantade concentración.

De hecho, sólo despuésde muchosañosdedicadoal control de leyes,al seguimiento

geológicodiario de la explotación,paséaocuparmetambiénde la modelizacióny evaluación

de reservas.En este sentido,podríacambiarel título de estatesis, invirtiendo el orden de
los términos,y en lugar de ... De la Modelizacióndel Yacimientoa la Producciónmineral

diaria, poner . ,.Del SeguimientoGeológicodiario de la Explotacióna la Modelizacióndel

Yacimiento.

En razón de lo anteriormenteexpuesto,los aspectosteóricos y formales de la

geoestadística,no seránabordadosmásque lo indispensable.Con la intenciónde facilitar la

lectura de esta Tesis, acompañola memoria de un glosario de los vocablos técnicos

específicos,quese utilizan en ella.
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2.1.1 - Aspectosgenerales

Los depósitosmineralesson anomalíasgeoquimicas,mineralógicasy petrológicas,

resultadode procesosde concentracióndel stock o fondo metal de la corteza,ligados a

diversosprocesosgeológicos.

Tabla 2. 1 Tasasde concentraciónrequeridaspara la Jorinaciónde yacimientos¿t

dfferenteselementos.
ELEMENTO CLARK’ (%) LEYES (%)

ECONOMICAS

TASA DE

CONCENTRACION

Fe 5.4 50 9

Mn 0.1 30 300

Zn 0.007 4 570

Cu 0.005 0.5~42 100-800

Pb 0.001 4 4000

Ag 0.00001 0.01 1000

Au 0.0000003 0.000l~0.0012 330 - 3300
1— valoresdel clark según Krauskopf(1979)

2- Dependiendodel tipo de depósito(masivo,tabular,plaeer...)

El factor de enriquecimientoo tasa de concentración,seríaun indicadorrelativo de

las probabilidadesde formación de yacimientosde los diferenteselementos(tabla 2.1).

2.1 - DISTRIBUCION DE LAS ACUMULACIONES
DE METAL EN LA CORTEZA TERRESTRE
ASPECTOSESTL4DISTICOS
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Para cada elemento, la probabilidad de formación de depósitosde determinados

valoresde concentracióno ley, estaráen razóninversade la cuantíade éstas.De igual modo

a la probabilidadde formación,el volumen de los depósitosparaleyesprogresivamentemás

altas,decrecerá,como tendenciageneral, en razón inversaa éstas.

En efecto, la sucesión de procesos geológicosconcentradoresde metales irá

produciendodepósitosde leyes crecientespero de tamaño cadavez más pequeño,y de

frecuenciarelativacadavez menor,frentea laproliferaciónde depósitosmarginalesy pobres

y de mayor volumen, que resultande la alternanciade procesosconcentradoresy procesos

diseminadores,que es lo habituala lo largo de los ciclos litológicos.

Esto se puede

BernardA.J.(1975)

representargráficamentemediante la siguiente figura tomada de

(‘10 1 xc

-4,c.

e

o
ej

(y, 3 xi

4.
‘o

oo-
‘o-

.5
Fenó&ene qeoldgico 1

(4) x~

y D

(v~ ) x2

c D Fenómeno geológico 2

/
(v lx; (v~ 3 x~2

figura 2.1 Formaciónde deQósitosminerales,por sucesiónde fenómenosgeológicosconcentradores.

El aumentode la tasade concentraciónque tienelugar en cada fenómenogeológico

sucesivoo etapadel ciclo litológico, no es lineal, si no geométrica,obedeciendoa unaley

de “efecto proporcional”:Las variacionesAx queexperimentauna ley x, sonproporcionales

al valor tomadoporestavariable Ax = dxlx,

Ligadaa esteefectoproporcional,la distribuciónde las leyesmetal en la corteza,ten-

deráaseguiruna función log-normal,(los logaritmosde las leyesconstituyendounadistribu-

y
(va) x2
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ción normal o de Gauss). En la figura 2.2 se expresala relación entre ambos tipos de

funciones.

Figina 2.2 Relaciónentrela distribución normal y la lognormal.

Tal tipo de función vienea traducir el hechoestadísticode queen relacióncon el

valor medio de una población, la mayoríade los datosesténpor debajo,pero unospocos

estén muy por encima(la moda sesitúaa la izquierdade la media).

Diversos autores, Allais (1955), Laffitte (1957), Krige (1962), Agterberg y Divi

(1978) etc, han coincidido en señalareste carácterlognormal de las leyes metal, a las

diversas escalasde organizaciónde la materia: bloque de mina, yacimiento, anomalía

geoquímica, provincia metalogénica,corteza terrestre. Esto es lo que se verifica

habitualmentecuandoanalizamosla distribución de los elementosmetálicosen las rocas,

tanto a escalageoquímica,comoa escalade leyeseconómicas.

A la escalade contenidosgeoquimicos, encontramosnormalmenteuna perfecta

distribución lognormal, véasela figura 2.3, aunquea vecespuedenpresentartambiénun

carácterbimodal.

A la escalade los depósitosminerales,sepuedecomprobarque los histogramasde

frecuenciasde leyes, tanto los correspondientesa las muestrasexperimentales,como a

bloqueselementales,respondenbien al modelolognormal.Véanselas figuras2.4.1 a 2.4.6

en láminaadjunta.

<nodo

cro Ñ

medio

función O~ normal

x

fundo, normal o de Lo~Iace . Gauss

([00 de ~S ey~s> loo. X
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jis>’ hucíoq ‘j elementos trozo es, el Y’ c.s Bét,co corbonotono Adaptódo de P FE NO! (1988)

Figura 2.3 Carácterlognormalde las distribucionesde leyesa la escalageoquímica.

Paraelementosde bajaconcentracióno de baja ley (Au, Ag, U, W, Sn, Cu, Pb,

Zn,...etc.) los histogramasson de tipo lognormaldirecto (la moda a la izquierdade la

media), mientrasqueparaelementoso sustanciasde alta concentración,(Fe,Mn, P205,F,
SiO2. . .etc) son de tipo lognormalinverso(la modaala derechade la media). Esteúltimo tipo

dedistribución, refleja unapoblacióndonde muchosde los valoresestáncercade un valor

límite superior (el 100%).Tal seríael % de Peen un depósitode hematites,el % de SiO2

en unaareniscacuarcitica,etc.

El grado de lognormalidad,o la asimetríade la distribución,dependedel parámetro
¡32 (Javarianzade los logaritmosde las leyes), de modo que cuantomásbajo seasu valor,

disfrlt,uc¡on del Sn
en ~rdnifos nf~dles (Nigerlo)

uegón OLAOE (1.980)

30-

20-

‘O

distribución del Sn
en qrdnftos productivos (Ni9eric)

SSQjI, QUADE (1.980)

0 8 It 24 32 Sn ~m 0616243=48 64t96 Snp~i

1%

ís-j

0<

ti—

Fe 15

lo

MoZn

<c.c. e<- (ore,,l 3 10g lee (pn.
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Figuras2.4.1 a 2.4.6 Ejemplos de histogramasde leyesendepósitosminerales.



2 Basespara la cuan4ficación-de recursos.minerales 12

más seaproximaráa una distribución simétricao normal.

La verificación del carácter

lognormalde unapoblaciónsepuede

hacer medianteel ajustegráfico de sso

una distribución lognormal teórica a

los datosexperimentales.Paraello se

utilizapapelprobabilístico-logarítmico

(escala logarítmicapara las leyes en

ordenadasy en abscisas la escala

correspondiente a la distribución

acumulativa de frecuencias de la

función normal).Si la distribuciónde

los logaritmosde los valoreses nor-

mal, lo que suponeque la de los

valores es lognormal, el trazadode

los puntosdefinirá una línearecta. Véaseel ejemplode la figura 2.5.

% Cu

Fiirnra 2.5 Verificación del carácter log¿normalde una
distribución, por ajuste gráfico en papel log-probabilfstico

(Depósitotipo Porphyry, segúnDavid-1975).

Hay que señalarsin embargo,que no siemprelos histogramasde frecuenciasserán

unirnodales;sino que, si el campode estudioes lo suficientementegrande,puedeabarcar

mineralizacionesheterogéneas,o másbiencomprenderdiferentcsescalasdel fenómenomine-

ralizador, en cuyo caso sc reflejará en distribucionesde tipo bimodal o polimodal.

Así porejemplo en el casotic

un cuerno mineralizado,en torno al

cual exista una dispersión metal a

modo deaureolageoquímicasobrela

roca encajante,la distribuciónde las

muestras,suponiendoéstasrepartidas

segúnmafia regularcubriendodepó-

sito y roca encajante,nos daría un 2 3 4 5 211%

histogramabimodal.Así sereflejaen

la figura 2.6 correspondientesa las Figura 2.6 Carácterbimodal de la distribuciónde leyes
dentrode un nivel podador.

mineralizacionesde Zn en el Urgo-

AptensedeTeruel.

Las rocas encajantesde las mineralizacionesblendíferasde estaregión sondolomías

ankeríticascon un cierto contenido de Zn en forma de smithsonita, que originan las

lo 203~50~6)7O60 90 95 9699 995 9999

Zr, ene’ Urge -Apterise de Teruel

Coco •flOOIOfltC
{dodenios cateritícos

tos en,itl~ni¡o

cUerpo ninevolirodo
(tb,ío Wee~StcCo)
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anomalíasgeoquímicasregionales. Las mineralizacionesde blendason presumiblemente

resultadode concentracionesepigenéticasligadasa controlesestructurales.

A la escalade las acumulacionesmetalcontenidasen unaprovincia metalogénica,se

puedecomprobartambiénel carácterlognormalde su distribución, y cómoéstecondiciona

las relacionesentreleyes metal y volúmenesmineralizados.

A una megaescala,parael conjuntode la cortezaterrestre,Laffitte(1957)considera

quesepuedeextrapolarel modelolognormal,pararepresentarsu repartometal1suponiéndola

dividida enbloquesdel ordendel km
3 (dimensionesdentrodelas que seinscribiríanla mayor

partede los depósitosminerales).Paravolúmenesunitariosde referenciaaún mucho más

grandes, dimensión de la provincia metalogénica, el correspondientehistograma de

frecuenciasde leyes, seaproximaríamuchoa unacurvanormal,y el clark, identificadocon

el valor modal,tenderíaa coincidir con la media.

Aunquela validezde ésteanálisisde Laffitte, estácuestionada,al menosnos lleva

de nuevo, a una escalamásglobal, a la ideade que los yacimientoso depósitosminerales

económicos,representansólo una pequeñaparte del contenidometal total de la corteza,y

que en la medidaque las condicionestecnológicasy económicaspermitieranrebajarla ley

límite explotableo ley decorte, los recursosmetal disponibles,lejos de agotarse,seríanen

teoríaprogresivamentemayores.

Sin embargoexistenunaslimitacionesque en la prácticapuedenhacerla situación

muy diferente, en relación sobre todo con los costes energéticos(existenciade “barreras

energéticas” para ciertos grados de organización minera]), así como con los factores

medioambientales.Más adelanteincidiremosde nuevosobreesteaspecto.

2.1.2 - La función Tonelaje-Lev¿La lev deLas/cv

Estudiandolas relacionesentre los tonelajesacumuladospor encima de distintos

intervalosde leyes(leyesdecorte) y dichasleyes, seobservaque la calidadde la regresión

entre unos valores y otros es buena. Dicha relación está formalizada por la ley de
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Lasky(1950):

= k1—k2 ¡~ “<

o bien T~ = kjk2

donde m0 = ley mediapor encimade una ley de cortee

T0= tonelajepor encimade la ley de cortec

“El tonelajede minera! acumuladopor encimade una ley de corte, se incremensa

geométricamente,a medidaquela leyde cortedecrecearirméricunzenre“. Deahíquea la ley

de Lasky se le llame también“relación AIG” (Aritmética 1 Geométrica).

La ley deLaskyespor tantounafunciónexponencial,queda unabuenaaproximación

al modelo lognormaly permitereproducirlas relacionesentrelas leyesy los correspondien-

tes tonelajesacumuladosen los depósitosminerales.

Lasky estableció y ajustó esa
1,

ecuación para el conjunto de los 10

mayorespórfidos de cobre de Estados ‘o

Unidos, y más tarde la verificó para

depósitosde sustanciasmuy diferentes

(Fe, Ni, Au, etc).

Musgrove (1971) verificó el -,

cumplimiento de la ley de Lasky en
e

yacimientosdePb, sobreun colectivode Ci

58 depósitos.

Figura 2.7 Verificacióndel cumplimientode la ley de
Lasky, a la escaladel cenlunto de depósitosde unaSingery De Young (1980) com- región.

probaronquela ley de Laskysecumplía

también,aproximadamente,parael conjuntode los depósitosde determinadometal de una

región (utilizandopara el cómputode las leyes, no ya bloquesde mina si no yacimientos

completos).

En la figura 2.7, se muestrael ajusteentrela función experimentaly la ecuaciónde

Lasky. Correspondeal cómputode 165 depósitosporphyrycopper(segúnSíngery Young
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1980).

El significadode esta ley parala industriamineraes bien conocido A medidaque

la tecnologíapermitaexplotarcon beneficio leyesprogresivamentemás bajas,las reservas

mineralescorrespondientes,creceránexponencialmente.

Produccion ocumuboiÑo de tu en LI, SA.
sevdrl GARGIL <1.961)

100
A EvoEuc¡¿5 peoduccion minerol de Ce,en U.S.A. - según IvOSEVIO (1.984)

E
Ce%

Ley Inedio eneJo! 1¡ 1.920

l.S-j \~l.930 lo

1.940

-14 1.950

1.970

<0 ¡00 I.0~0 Mt

tonebole anuo! b u -

Figuras2.8 y 2.9 Análisishistórico de la producciónminera de Cu y Au en U.S.A.

El análisishistóricode los datosde producciónminera,comonosmuestranlas figuras

2.8 y 2.9, parececonfirmasla validez de estaley al menosparaunosciertos intervalosde

variación. La realidadesque la ley de Lasky tiene un valor relativo, ya que no puedeser

extrapoladamás allá de los intervalos de variación de leyes, propios de los depósitos

minerales,puespara leyes muy bajas, los resultadosse alejan fuertementede dicha ley.

(Agterbergy Divi 1978).

Dehecho,si tratamosdeextrapolarestaley, válidaa la escaladel depósitomineral,

a la escaladel contenidogeoquimicogeneralde las rocas,nosencontramoscon absurdos.

Así si sustituimosen la ecuaciónde Lasky, Tc por la masade la cortezaterrestre(1018 til),

obtendríamosun clark negativoparatodos los elementos.

Parael caso de los yacimientosde Cu, se ha comprobadocómo, en efecto, las

reservasvan aumentandogeométricamentea medidaque la ley de corte seva rebajando

linealmenteentreel 2% y el 0.5% aproximadamente.Perollega un momentoen que en la

idinero! (n.u.) ucuenubodo



2 - Basespara lu cuan4ficaciónde recursosminerales 16

práctica, se truncaestaprogresión, ya que por debajo de unasciertas leyes, el consumo

energéticopor toneladade metal producidasedispara,principalmentedebidoa los procesos

de tratamiento trituración, molienda,flotación.

Se llegapor tanto frente 20

a una “barrera energética’para Indice energético
relativo

la cual los costes exceden al

valor vendible del metal; en

otras palabras,por debajo de 15

unasleyes límite, no hay más

aumentode reservas

10 -

En la figura 2.10 se

expresa la aparición de esa

barrera, cuando se intentan

beneficiarmineralespor debajo -

de unaciertaley (en el casodel

Cu pordebajodel 0,4%).

En realidad tal barrera 1,0 2,0 0/
00u efle) tu

energética no va ligada sola-
Figura 2.10 Consumorelativo de energía,para producir 1 kg. de

menteala disminuciónde la ley Cu, en relacióncon la ley del mineral bruto, calculadoparala mira

sino también y principalmente de Chuquiccnwtc. SegúnWolfe(1984).

al cambio de la «expresión

minera]” en queel metal estápresenteen la roca. Tal seríael cambiodesulfuros metálicos,

industrialmenterecuperables,a esoselementosmetálicos)ncorporadosa la red cristalinade

silicatos o carbonatoscomplejosy refractarios,en términosenergéticos,a su recuperación.

Sepodríadecir por tanto quelasbarrerasenergéticasvan fundamentalmenteligadas

a barrerasmineralógicasy quela relaciónde Lasky sólo esválida en tanto no setranspasen

esoslímites.

Podemosreferir comoejemplode estoúltimo, el caso,ya citado anteriormente,de

los depósitosde Zn del Urgo-Aptiensedolomítico de la Ibérica, donde las masas ricas

(blenda)estánenmarcadaspormineralizacionespobres(dolomíasankeríticascon smithsoni-

ta), industrialmenteirrecuperables.

• , . ‘ ,
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En este mismo sentido podemoscitar los depósitostipo ‘mantos’ de la Sierra de

Cartagena,en dondeexisteun importantefondometal Pb-Zn en la matriz de la roca, ya sea

en Ja fracción carbonatos,o en la fracción clorita-greenalita,que es mineralúrgicamente

irrecuperable,y que por tanto nuncasetraduciráen un aumentode reservas.

2.1.3 - La correlación entre tonelajey lev en los depósitosminerales

La presuntacorrelacióninversaentreel tamañode los depósitosmineralesy su ley,

aunqueintuitiva paralos geólogos,es complejade demostrary los correspondientesanálisis

estadísticosson relativamenterecientes.Esteaspectose ha estudiadoparticularmentepara

los casosdel Cu y del Au.

Así parael Cu de los E.E-

u.U1 tanto en los depósitostipo

porphyry de Las Rocosas(Basin

and Range),como en los volcano—

génicos de Los Apalaches, se

compruebala correlación inversa

existenteentre leyesy tonelajes,lo

que muestra que se trata de va-

riablesinterdependientes.

lO~ Tn,

loo-

lo

~\
e Sn po<otiyry

‘4 1’e
, Sobpraducto -Sn Ejifejeos masivos

e ‘e

‘ e

Yo o jo, ‘ <ib os
toE ¡e lo o be’

‘ ‘

‘ ‘

‘ ‘

006 O~O 015

Figura2.11 Recursosauríferosdel W. de losE.E.U.U.Relacio-

En la figura 2.11 se repre- nes ton/ley.(Elaboradoa partir de los datosde Ivosevie,1984).

sentala situación de los distintos

tipos de recursosauríferos,en términos de tonelajesy leyes, en basea los datosde Ivose-

vic(1984), referentesa los EstadosUnidos.

Esacorrelacióninversaentretonelajesy leyesmedias,en yacimientosagrupadospor

tipos metalogénicos,secumpleparaun gran númerode casos;aunquehay otrosen que tal

correlación,o no essignificativa, o inclusoseda en sentidodirecto. Ello probablementesea

debidoal efectode mezclade diferentespoblacionesde valores.

020 026 050 te ozt
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El primer análisis estadísticogeneral

Surveyen 1975, y en él se estudióel conjunto

aparecíauna correlación inversasignificativa

conjunto de los depósitos,si bien por grupos

PosteriormenteAgterberg y Dlvi

(1978)analizaronestacorrelaciónpara los

depósitosde metalesbase(Pb, Zn, Cu) en

Los Apalaches,encontrandotambién una

correlacióninversasignificativa.

Parael Cu el coeficientedecorrela-

ción sobre 127 depósitos, fue de -0.60

véasela figura 2.12

Parael Pb y el Zn los coeficientes

resultantes,correspondientesa un número

mucho menorde depósitos,son más bajos

0.34 y -0.18 respectivamente,y esteúltimo

Los trabajosde Singery De Young

una población de 395 depósitos minerales

inversa:

sobreello fue hecho por el U.S.Geological

mundial de depósitosde Cu. Como resultado

(r -0.67 ) entre tonelajesy leyes para el

metalogénicosla correlaciónera másdébil.

it
z-0C0
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Figura 2.12 Relacionestonlley de losdepósitosde Cu
de los Apalaches.SegúnAgterbergy Divi(1978).

no suficientementesignificativo.

(1980) llegan a conclusionessimilares. Así para

mundialesde Cu, se confirma la correlación

lo,g ley = -1.0811 - 0.1376 log ton.
r = -0.42

De manerasimilar estecaráctersecomprobóparaotros metales,comowolframio y

molibdeno.

Sin embargo,tambiénhay queseñalarqueparaalgunoselementos,casodel Ni, o del

U1 estacorrelaciónentretonelajesy leyesno estan clarao inclusode signo contrario(Harris
1977),al menosa la luzde los datosdisponibles.

A esterespectohay que teneren cuentaquelos datos estadísticossobretonelajesy

leyesde los depósitossoninsuficientes,y quenormalmenteestaránsesgados.En efecto,los

datos¡/1 de los depósitosconocidospuedenno ser una muestraaleatoriay representativa,
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sino truncadao sesgada,del conjuntode depósitosexistentes.

Ello esdebidoa los factoreseconómicos,tecnológicosetc, que intervienentanto en

la fasedeprospecciónmineracomo en la de optimizacióno de selecciónde reservas,y que

actúana manerade filtros de los valores reales. Deahíqueel análisisde su correlaciónserá

inexacto.

En definitiva, la dependenciaestadísticaentre tonelajes y leyes es aún un tema

pendientede unaconfirmación másrigurosa(Deverle It Harris 1984). Ello no quita para

que, al menosintuitivamente,esacorrelacióninversasea asumidapor geólogosde mina y

de exploración.

El análisisde las relacionesentretonelajesy leyesa diversosnivelesdeorganización,

se ha utilizado a vecescomo patita parala previsiónde los recursosmineralesdisponibles

sobregrandesáreasde la cortezaterrestre.

2. 1.4 - Relacionestonelajes-levesa escalacortical

El análisisde las relacionesentretonelajesy leyesa diversosnivelesdeorganización,

se ha utilizado a vecesen exploraciónminera,como pautaparala previsiónde los recursos

mineralesdisponiblessobregrandesáreasde la cortezaterrestre.

La concentraciónmediade un metal en las rocasde una regiónha sido empleadaa

vecescomobaseparainferir las cantidadesde esemetalqueexistiríandisponiblesamásaltas

leyes, comoconcentracionesminerales.

Así varios autorescomo Agterbergy Divi (1978), Harris, Ortiz-Vértiz y Chávez
(1981), han empleadoel modelo lognormal de distribución, como medio para estimar el

potencialmineroo los recursosmineralesregionales,asumiendounacontinuidaddel reparto
metalentreel contenidogeoquimicode las rocasy los depósitosminerales.Sin embargotal

continuidadparecedudosay ha sido cuestionada.
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Skinner (1976) propone en lugar de una distribución continua, lognormal, una

distribuciónbimodal, figura 2.13, con una modarepresentandolas concentracioneso leyes

en forma de menas minerales (sulfuros, óxidos etc.) y la otra, mucho más importante,

representandolas leyes o concentracionesmucho másbajas,correspondientesal contenido

petrográficoo geoquimicode las rocas

TOS. la

Ley Ley

Figura 2.13 Diferencinentredosposiblestiposde distribuciónmetalen la cortezaterrestreysurepercusión
mInera.

De hecho,los cálculosdel contenidometal cortical, basadosen la relación tonelaje

ley lognormal, llevan a errores importantes, en relación con los valores calculados

experimentalmente.Así ocurrepor ejemplocuandoSingery De Young (1980),a partir de

la correlaciónentretonelajesy leyes, deducidadel análisisestadísticode los yacimientosde

C.u, calculan la ley cortical:

log ley = -1,0811 - 0,1376log ton.
Y sustituyendot por el valor íO~~ tm. estimadopor Brinck (1971) para la corteza

continental

log ley = 320. 10~ = 320 ppm.

Sin embargolacorrespondienteley calculadaexperimentalmente(Harris,1984),esde

sólo 63 ppm.

Paraotros elementoslas diferencias son aún mucho más grandes , con algunas

salvedadesconcretas,como el Cu en vulcanitasácidaso el Ni en komatiitas, en las que se

da una gran coincidencia(DeverleP. Harris, 1984).

a st-Etc e ¡¿5 boanormol

di,trIbuCiOn bEnsoací

Ley .COfl«fl<CC

sube’-. ¿loica

Leyes CCafloiflicas

Le
1iessijbec oe&,e;cc,

Parececlaro por tanto, que no se puede asumir la uniformidad de la ley de
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distribuciónde los elementosparalos diferentesnivelesde organizaciónde la materia,sino

que se trataría, al menos para los metales menos comunes,de estructurasde reparto

polimodales.

Llegaríamospor este lado de la estadísticaconvencional,a reencontrarla idea,

desarrolladaindependientementepor la geoestadística,de la organizaciónde la materiaen

generaly de los cuerposmineralizadosen panicular, en forma de estructurassuperpuestas

o encajantes,a modo de las muñecasrusaso “poupeesgigognes’(Serra1968). Es decir, una

organizaciónconsistenteen estructurasmenores, encajadasdentro de otras estructuras

homólogasperode rango o escalasuperiory separadaspor discontinuidades.

Figura 2.14 Probabledistribución polimodal de las leyes en la corten terrestre,

superpuestaso encajadas.
a modo de estructuras

Así pasaríamosdel repartode los elementostraza en las rocasa escalaregional, o

fondogeoquimicoregional, al repartode los elementossobreáreasde anomalíageoquímica,

o preconcentraciones,de éstasa la distribuciónde la menao mineral beneficiabledentrode

los depósitosminerales, y de éstos al reparto de los depósitosminerales dentro de las

provinciasmetalogénicas.En la figura 2.14 serepresentala probableformade la funciónde

distribuciónde las leyesmetalen la cortezaterrestre,queproponemosen el presenteestudio.

rondo g509jtmJc0

~no,nsIfas
O eO qu loe E ca

Ley

Ley e.~~siie,co

Ley subecaanicc
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2.1.S - La distribuciónde frecuenciasde las leves,en relación consu

“sovorte

”

El término “soporte” seaplicaparaespecificarel volumen físico dela muestra,al que

correspondeunaley; ya setratede unaley experimental,o biende unaley estimada.Se trata

de un conceptofundamentalen geología minera, en geoestadística,y en la minería en

general.

Unaley puedetenerun soportecasi puntual (muestrasmanuales,testigosde sondeo,

muestrasde barrenos),o bien correspondera un volumen considerable,de muchosmetros

cúbicos(muestrasmaSivaso <‘bulk samples”sobreun frentede cantera,o la zafradeun pozo

o galeríade mina, o la cargade un camión),o correspondera un tamañoaún mayor leyes

mediasdiariasde la plantade concentración.

Respectoa las leyes estimadas,el soporteno será arbitrario, sino que deberáser

acordecon la talla del bloquede explotación.

Designaremoscon y el soporte de la ley, y con V el volumen total del depósito

minera]. Se compruebaque a medidaque la relación v/V aumenta,la dispersiónde la

distribuciónde Z. en y disminuye,y la asimetríade lacurvade frecuenciaseva suavizando;

esdecir el carácterde lognormalidadseva perdiendo.Cuandoel soportey es muy grande,

la distribución tiendea convertirseen unadistribuciónsimétricao de Gauss,dondemoday

mediacoinciden.

Parasoportesmedios, bloquesde explotacióna cielo abierto, la lognormalidadpor

lo generalseconserva,comosepuedeapreciaren las anterioresfiguras 2.4.1 a 2.4.6

El histogramaacumulativode frecuenciasde leyes de un depósitomineral, para

soportesy correspondientesa bloquesdeexplotación,es conocidocomo la “curva tonelaje

ley” o F(t/I). Constituyeésta, una herramientamuy importantea la hora de plantearsela

explotaciónde un yacimiento,y especiede “radiografíaeconómica”,puespermitepreveer

las repercusionesde aplicar una u otra ley de corte (cálculo de las reservasy leyes medias

de los bloquessuperioresa unadeterminadaley decorte),y por tantoconocerla consistencia
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del yacimientoantesituacioneseconómicasdiversas. En el apartado2.3 se analizarásu

utilizacion.
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2.2.1 - Aproximación geoestadísticaal estudio de la variabilidad

espacialdel reparto metal

Se define la ley, comoel contenidometal por unidad de masadentrode un cuerpo

mineralizado. Este contenido metal unitario o relativo, al igual que ocurre con otros

parámetrosintrínsecos,fluctúa más o menosbruscamente,presentandovalores diferentes

paralos distintos puntosdel depósito.

Dichos valoresno son aleatorios,o al menosno totalmente,sino quedependende su

ubicaciónespacialdentrodel mismo, y por tanto no son independientesentresí, sino que

guardanuna correlaciónespacialfunción de h, siendo h la distanciavectorial entre dos

puntos del yacimiento. Por ello decimosque las leyes se comportan como “variables

regionalizadas”(Matheron, 1965).

Lo mismo podríamosdecir del resto de los parámetrosintrínsecosde los depósitos

minerales,talescomopotenciamineralizada,rendimientometal,etc. La característicade las

variablesregionalizadasespresentarsimultáneamentedoscomponentes:Unaaleatoriay otra

estructural.

2,2 - LA ESTRUCTURA DEL CONTENIDO
METAL EN LOS DEPOSITOSMINERALES. ASPEC-
TOS GEQESTADISTICOS

En efecto, el reparto metal en un yacimiento va a seguir unaspautasgeneraleso
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tendencias,debidasa controlesprimariosestratigráficosy tectónicos pero localmente,hay

una gran variedad de controles geológicos secundarios( composición, granulometría,

porosidad,rigidez,microfracturaciónetc)que introducenunaaleatoriedaden la distribución

de las leyes a pequeñaescala. Como ilustración citaré dos casos bien separadostanto

geológicacomogeográficamente:

Yacimientode Zn-Pb Sultuna.en la SierradeCartagena

La mineralizacióndesulfurosafectaal Miocenoy al techodel Paleozoicosubyacen-

te(ladescripcióndeesteyacimientosepresentaen el capítulo6).

Su reparto vertical es muy

irregular o aleatorioen detalle,

con bruscas variacionesentre

capas,debido a un fuerte con-

trol tanto litológico como es-

tructural, pero con una tenden-

cia o estructurabastanteclara

(figura 2.15):

Muy bajo contenidoen

sulfuros en la partealta de la

serie,esencialmentemargosa y

contenido más alto en la parte

basal,másdetrítica,del Mioce-

no, con claratendenciacrecien-

te bastae] contactocon el Paleozoico.

Margas

ssferiEss

gE terlianci o

orenogo-PE lEjía a

con .gbfuros diseinín Ldas

esquistos grafitosos

con r.ticub ocion,s

dc sulfuros

- MIOcONO

P~L t 02 Ob CO

lis %

Figura 2.15 YacimientoSultana,Sierra de Cartagena.Fluctuación
de la ley de Zn a lo largo de un sondeovertical: superposiciónde
componentealeatoriay estructural.

En los esquistospaleozoicos,al mismo tiempo que cambia morfológicamentede

“diseminación” a ‘venas y reticulaciones’,la mineralizaciónse hacemucho más irregular

o aleatoria,para finalmenteir desapareciendoen profundidad.



2 - Basespal-a Za cuurnfcaciónde recursosminerales 26

Yacimientode W-Sn de La Parrillu en Miajadas.Cáceres

:

La mineralización,scheelita,casiteritay sulfuros,contenidaen una redde filones de

cuarzo,essumamenteirregular, teniendopor tanto una fuertecomponentealeatoria,lo que

no impide reconocerla componenteestructuralsubyacente: El conjunto de las minerali-

zacionesse integraen tres grandeshacesseparadospor pasillos interbaces( figura 2.16)

relativamenteestériles,estandoa su vez esoshacescompuestosdebandasricas y pobres.

Le, Parrilbo
WO

3gA
Yccinsíento de Soheelifo

Miojodos (Cáceres)

Figura 2.16 Yacimiento La Parrilla (C¿iceres).Variabilidad de las leyes de W03 a lo largo de una

trincheratx-ansversal,superposiciónde una componentealeatoriay unacomponenteestructural.

El métodomatemáticoparatratarsimultáneamenteestosaspectos,aleatorioy estructu-

ral, lo proporcionala Geoestadística,desarrolladapor Matheron(1965),cuyabaseconceptua]

estáen la teoríade las FuncionesAleatorias.

Estametodologíapermiteel análisisde la estructurade variabilidad espacial,de las

variablesen estudio. Dicha variabilidad, ha sido condicionadopor una serie de circunstan-

cias metadogenéticasy de factorestopominerales,cuyadeterminaciónno serápor lo general

asequiblepor métodosgeológicos,perocuyo resultadoesuna distribuciónestructuradaque

nosotros podemos modelizar o reflejar mediante una función matemática, “Función

Intrínseca”,segúnlas técnicasllamadasde “Análisis estructural” (Matheron, 1965).

En principio todos los depósitosmineralesposeenuna estructurao regionalización1

seacual seasu tipo genéticoy morfológico, si bienen muchoscasosla componentealeatoria

es tan importanteque enmascaray puedeimpedir detectarla componenteestructural.

j4az fibOe<ícna

ti
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2.2.2 - Algunosasnectosteóricosesencialesde la Geoestadística

Aportaciónesencialde la Ceoestadística,ha sido el desarrolloconjunto y formaliza-

ción de las nocionesde soporte,varianzade estimacióny varianzade dispersión,en

relación con la función Variogramao con la función Covarianza. Este tipo de relaciones

existentesentrelas diversasfunciones,expresanla linearidadde las operacionesgeoestadísti-

cas.

Varianzade estimacióno de extensión

:

SegúnJournel y Alfaro (1974),es la varianzade los erroresde estimación,o error

cuadráticomedio, que se comete al extrapolar o extender la ley 4, correspondienteal

volumen y, al volumen V de ley Z~, desconocida.

El error cometidoes : E = [Z~ - 4]

Y su varianza:

o2ctE{[ZvZJ~} ‘ fZ(x)dx— ifz~x)dr

Dffc(x-y)dxdy ~4= JIffZ(x)Z(y)c-ftdy ffz(x)z(y)dxc¡y---3- ffz(x}z(y)dxd4FVvv y vv VvJ
++1fC(x-y)dxdy -Á-¿ffC(xv2v

1, y ‘-11V

Vv
=C(V,¡9 +C(v,v)-2C(V,v)

Obien expresadoen funcióndel Variograma,en baseala relaciónentrelas funciones

Variogramay Covarianza: -y(h) = -C(h)

Siendo y(V,v) : el valor medio del variograma entre dos puntos, que toman

separadamentetodaslas posicionesdentrode y y y respectivamente.

y(V,V) : el valor medio del variogramaentredos puntos, quetoman todaslas
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posicionesposiblesdentrodel volumeny.

y(v,v) : el valor medio del variogramaentre dospuntosque tornan todas las
posicionesposiblesen el volumen y.

Varianz.ade dispersión.

’

Paramedir la variabilidadde las leyes, se recurrea la expresiónde la Varianzade

dispersión,o desviacióncuadráticamediade los valoresde las leyesen las diferentespartes

del yacimientorespectode su ley media.

SeaZ(x0 la ley en un puntox1 del yacimiento,de volumen 1’-’.

SeaZ~(x1) la ley de cadavolumenelementaly:

Z(x.)= nvfz(x>ix

Y sea Z~(x) o rn~ la ley mediadel depósitomineral

N
ZÁx) =1/vf Z(x)dx=l/N~ Z(x.)=m

1’

La varianzade dispersiónde las leyesde los bloquesy

D
2(v/k)=1JNZ[Zjx

1)—tnj
2

La varianzadedispersiónde las leyespuntualesserá

D2(O/V) = 1/vf

Paracualquierdepósitomineral secompruebaque la varianzade dispersiónde las

leyespuntuales¡1 (01V) essiempremayorque la de las leyesde los bloquesD¾’v/V),como

semuestraen la figura 2.17 y en definitiva, que la varianzade dispersión,estáen razón

inversaal volumen del soportefísico de referencia.Esto tiene una gran importanciaen

minería,puesnos indica, que si aplicamosuna ley de cortesobrela distribución de leyes
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puntuales(testigos),elconespondientepor-

centajede recursossupuetamenterecupera-

bles, es mayor que el que se obtendráal

explotarpor bloques. En el capítulo 3, se

insitirá sobreestepunto.

Efectivamente,cuandoel tamañodel

bloquede referenciainterior al yacimiento

crece, su heterogeneidadinterna aumenta,

y por tanto la variabilidaddel conjunto de

bloques decrecerá,figura 2.18. Es obvia

por tanto la necesidadde definir el soporte

Figura 2.17 ComparaciónentreJa dispersiónde las
leyespuntualesy de bloques.

físico paraanalizarla dispersion.

02 <~‘-/v)

02

05

ot (no 0=0 040 050 - h/ ~v

Fwura2.18 Evolución¿ela varianzade Jispersión con el tamañorelativo de bloque.

Estadependenciaentredispersióny tamañodel soporteaparecegeneralizadaen la

conocida relación de “aditividad de las varianzas” o relaciónde Krige

1Y0/V=D½/v+D¾VV

Siendo LF 01V la dispersiónde las leyespuntualesdentrodel yacimientoV
¡1V (>1v “ “ “ “‘““ ‘ “ dentrode los bloquesy

It ‘b ¡IV ¡‘IV la dispersiónde las leyes de los bloquesy dentrodel yacimientoy

Por tanto la dispersiónde las leyespuntuales(testigosde sondeo,por ejemplo)será

siempremayor que la correspondientea los bloquesde explotación,que es la dispersión

prácticay la que interesaconocerpara preverlas posibilidadesde selectividaddel minera!.

bloques
-5

.beyes Nnta~fl

cisv Ley%

Uno de los parámetrosprincipales de un deposito mineral, para su estudio de
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viabilidad, junto con las leyes, es la dispersióno variabilidad de las mismasdentro del

volumen mineralizado V. En efecto, dos depósitos de idéntica ley media y similares

característicasgeo-mineras,puedentenermuy diferentescondicionesdeexplotabilidadsegún

esténrepartidaslas leyeslocalmenteen cadauno de ellos, es decir segúnsu dispersión,en

la medidaen que éstavayaa permitir o no una explotaciónselectiva.

La gecestadísticademuestra,que la varianzade dispersiónpuede expresarseen

función del Variograma:

La varianzade dispersiónde las leyesde los panelesy frentea la ley del yacimiento

Y, vienedadapor la expresión:

D2(v¡VJ=E[Z(v
1) —ZU’912]

Si generalizamospara un conjunto continuode valores,tenemos:

D
2(v/Jj=EII-i-f [Z (x ~-Z~(xfl2dx‘j - ‘ ffcuiz (x ~ Z/x)fldxdy

V VV

1
ffy(x-yódrdy’=7(x-ygttdy=7(v,JI

De igual forma, la varianzade dispersiónde los valorespuntuales,
mediadel yacimiento,puedeexpresarseasí:

frente a la ley

D2(O/V)=E[lf [Z{x) -Z
1/xfl

2dx- ‘ ffy (<-y Ódr ‘dy ‘=7( y, ~
y y2 ~

Y la varianzadedispersiónde las leyespuntualesfrentea la ley mediadecadapanel
y será:

D2(OIv) 1 f¡¿z
1(x)-Zjx)VcLt] =+ffy (x-y)dxdy=7(v,v)

1’ y VV

La relación de aditividad de las varianzaso de Krige, antescitada:

D¾’O/V)= ¡Y<O/~) + D
2(’v/V), sepuedepor tanto transferira la funciónVariograma:



2 - Basespara la cuant¿ficaciónde recursosminerales 31

7~0,Ij =7(0,0+7(v,¡9

Y porotra parte:

2.2.3 - El AnólisisEstructural

Se entiendeporestructurade una variableregionalizada,el modo y medidaen que

ésta varía en función de la distancia y las direccionesespacialesen el interior de un

yacimiento. A la caracterizaciónmatemáticade dicha estructura se le llama análisis

estructural, el cual es una de las primerasy fundamentalesetapasen todo estudiode

evaluacióngeoestadística.

La función matemáticaquepermiteesteanálisis, esel “variograma”(Matheron1965).

La aplicacióndeestafunción, requieredelestablecimientode unahipótesisrestrictivaprevia,

llamada“hipótesis intrínseca”.

Secumple la hipótesisintrínseca,cuandolos incrementosde lavariablesemantienen

constantes,en promedio,a lo largo del depósitoy su varianzaen promedio se mantiene

tambiénconstante

E[Z~x+h) -Z(x)] =0
Su momentode orden 1

ELIZ(x÷h)—Z(x}J2=2
1(h)

Su momentode orden 2

Estaes la llamadatambién“hipótesis de estacionaridadde 2~ orden”. Cuando no se

cumple, estamosanteun fenómenode “deriva”, infrecuenteen minería, y habitual por

ejemploen cartografía,y que requiereun tratamientogeostadísticoespecífico.

Se define el variograma como la esperanzamatemáticade las discrepancias
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cuadráticasde la variableentren parejasde puntossituadosen los extremosde un vector h

que sedesplazadentrodel campoconsiderado.

2y(h)=E[Z(x+h)-Z(x)]2

SiendoZ(x) la ley en el punto x, y Z(x+h) la ley en el punto x+h.

El variogramaesunafuncióncrecientede módulo h . Las discrepanciascuadráticas

entre dos puntos seránnormalmentetanto mayorescuanto más alejadosestén, es decir

cuantomayor seah (figura 2.19).

Existirá un valor límite de h por

encimadel cual la función dejade crecer,

estabilizándose.Tal valores llamadoalcan-

ce (a), y vieneacorresponderconla noción

de “radio de influencia de una muestra”

siendo característicopara cada depósito

mineral y dentro deél, paracadadirección

espacial. Figura 2.19 El variogrania

Paraconstruirel variogramaseutilizan los datosexperimentales,muestraso sondeos,

de que se dispone,procediendosegúnlas siguientesetapas

‘-Regularización de las leyes: Los datos de sondeos,que normalmente corres-

pondena maniobrasde longitud de testigovariable,seponderansegúntramos

de longitud constante,

-Construcción de los variograinas experimentales direccionales: En las

diferentesdireccionesespacialesque permita la malla de sondeosexistente,

sobre cadaplanta o secciónen que hayamosdividido el yacimiento. ( Las

direccionesno setomaránrígidamente,sino con unacierta “tolerancia” a fin

de compensarlas irregularidadesde la malla).

-Cálculo de los variogramas medios: Se obtienen para cada dirección,

mediantela mediaponderadaen funcióndelnúmerode parejascorrespondien-

te a cadaintervalo de ¡h¡ decadaplanta o sección,Ver figura 2.20

ALcANcE
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ObUnCi¿n de vcriO~re,m0s “en dirett,on
por plonte,. horizontobee

Figura 2.20 Obtenciónde variogramas direccionalesmedios.

-Ajuste de los variogramasexperimentalesa modelos teóricos: Los

modelosteóricosque mejor seadaptana los variogramasexperimentalesde

leyes de yacimientosson el modelo esféricoo de Matheron y el modelo

exponencial(figura 2.21), y de forma más ocasionalel modelo gaussiano

(figura 2.22).

(h?

c

flhío SP! ~ 4) Vh< 2

4(h)’- c y (NI >0

-b

c

~(h>=c V<bs)s.3o

Ch>

¡

Ib

H
E

0 3a h

Obtencion 4 voriogron’o, en buton’iento

por secCiolles verticoles

Modelo esférico

(O de Mctheroo}

Modelo Expon.nciob

/3 O

Figura 2.21 Modelos teóricosde variograinas,de empleo másfrecuente:esféricoy exponencial.
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e

MOD~UO y(hI c (b —

GAUSSIANO

Figura 2.22 Modelo de variogramacon inflexión, o gaussiono.

2.2.4 - La interpretaciónde los variogramas

Como seha señaladoanteriormente,la funciónvariogramadejadecrecera partir de

un cierto valor de h, denominadoalcance (a), figura 2.23, estabilizándoseen tomo a un

valor llamadomeseta(e), o palier, que coincidecon la varianzade dispersiónde los datos.

El valor a, expresala distanciaa la que dos puntosdel yacimientopierdensu correlación.

Paradistanciassuperioresla correlaciónserá nula.

A

~~ 1 ~)h)

(1

c jo)

Y,

olconee O tI

Figura 2.23 Ajuste de variogramasexperimentalesa un modelo esférico, sin y con efecto de pepita.

El comportamientodel variogramacercadelorigendecoordenadasesparticularmente

interesanteporquerepresentael gradode continuidady deautoconelacióndela variable. El

variogramaarrancadel origendecoordenadascuandola componentealeatoriade la función

es mínima y para muestrasmuy próximasentresí sus diferenciascuadráticasde valores

tienden a ser cero: para hz=O, gamma(h)=O. En cambio cuandoexiste una componente
aleatoriaapreciable,el origendel variogramano estáen el origendecoordenadassino en un

determinadovalorC(O) del eje de ordenadas,valor conocidocomo efecto de pepita: para

h=O, gamma(h)=C(O)(figura 2.23).

cIcO’ice i-i ji

V(h>c O.
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En principio, la pendientede la curvacercadel origen, es proporcionalal gradode

autocorrelación.

Sepuedentipificar varios modelosde comportamientoen el origen, quecaractenzan

otrostantostipos de mineralizaciones.Supongamoslos siguientessondeos,ver figura 2.23,

representativosdecuatrotipos diferentesdemineralizaciones,de los quesehan representado

los respectivoshistogramasde leyes:

$e~er1~cie 2 bz)

Sondeo

h h

eínerc ½o
mu~ refubo’ oeonf,izuo

D¡stintos t¡pos de m,nerohroc¡5n
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Figura2.24 Relaciónentreel carácterde la mineralización,y la forma delos correspondientesvariogramas.

Las figuras muestran la correspondenciaentre cada tipo de mineralización,

representadopor su histogramade leyes, a lo largo de un sondeotipo, y la forma de los

correspondientesvariogramasverticales.Los cuatrotipos presentadosvan desdeel casode

una mineralizaciónmuy regular,sin componentealeatoria,hastauna totalmentealeatoriasin

componenteestructural

La existenciade posiblesanisotropíasdel repartode leyesdel yacimiento,serápuesta

en evidenciapor las diferenciasen el valor del alcancedel variogramaen las diferentes

direccionesespaciales. Dicha anisotropíase suele representargráficamentemedianteuna

z

ti

irunerolizocion nenes co,
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elipse cuyos ejes mayor y menor son respectivamentelos alcancesmáximo y mínimo

hallados,véasela figura 2.25. Al cocienteA1/A2 entreambosejessele denominacoeficiente

de anisotropía.

(ti>

O

An,sobrop¡o g.omátrica

Figura 2.25 Medida de la anisotropíaen un yacimientoy determinaciónde la elipsede alcances.

El comportamientodel variogramalejosdelorigen,cuandoLi — ca , indicael carácter

estacionarioo no estacionariodel fenómeno.

Si y(b) = varianza{Z(x)} = C , para todo b > a, estamosante un fenómeno
estacionariode 20 orden (se cumple la hipótesis intrínseca),por el contrariosi y(b) crece
indefinidamentea medidaque aumentah, y más rápidamenteque j h 2 el fenómenoesno

estacionario,y correspondea la presenciade una “deriva”:

EJZ(x)]tEjjZ(x+h)];V[h]>b

La presenciade tal deriva correspondea la
existenciade una polaridado gradientede la minerali-

zación, ver figura 2.26. En esoscasos no existe una
varianzaa priori finita si no que119(0/Y)creceindefini-

damente,hastala escalade todala provincia metalogé-

nica incluso:

D
2(O/~) = y(~) -* ~

(Joumel1977)

ib

efecto de derivo

Figura 2.26 Variograina con efecto de

deriva.

ti

No obstante,aún en los raros casosen que apareceel efectode deriva, es posible
aplicar el principio de estacionaridadrestringido para un cierto intervalo de valores de b
menoresque b (cuasi estacionaridad).
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2.2.5 - Metalogeniay Variografía

La estructurade la mineralización,puestaen evidenciapor los variogramas,está

condicionadatanto a la mailla de las muestrascomo al soportefísico de las mismas,de ahí

que sea un tanto aventuradoextraer, a partir de ellas, conclusionessobre los aspectos

genéticos del yacimiento (para lo cual seguirá siendo imprescindible el análisis de las

relaciones geoquimicas, geométricas y temporalesentre el cuerpo mineralizado, las

estructurasgeológicas,y las rocasencajantes).

Sin embargoel estudiode los variogramaso Variografía,sí puedeserdegran interés

comoconfirmacióno apoyode las hipótesismetalogénicaspreviamenteestablecidasen base

a estudiosde geologíaminera.

Trataréde ilustrar esteaspectocon algunoscasosconcretosa título de ejemplo.

En el distrito minerode la SierradeCartagena,los depósitosmineralespresentanun

control estructuralen relacióncon la fracturaciónpost-Miocena(Mantecay Ovejero 1992),

lo que las vincula con la actividadhidrotermalconsecuenteal vulcanismoNeógenode esta

región. En el casode las mineralizacionesde sulfurosmasivostipo “manto’, tantolos mapas

de isopacas,como los de isoleyes,evidenciandicho control estructural.

En estoscasos,la Variografíaha servidoparaconfirmaren términoscuantitativosesas

deduccionesprevias. Un ejemploparticularmenteclaro de estoseobservaen la mina Los

Blancos 11. La figura 2.27 muestra,mediante las curvas de isoleyes, el claro control

estructural del reparto metal, y en la figura 2.28, se apreciacómo el análisis de los

variogramasconfirma y precisala importanciade ese control en términos geoestadísticos.

En el caso de las mineralizacionesde sulfuros diseminadosen el Mioceno del

yacimiento Sultana,el control estructuralclaramentedetectableaescaladel frentede mina,

no serefleja tan claramenteen los píanosde isoleyeso isopotencias,debidoa la amplitud de

la mallade sondeos.Porello ha sido en estecaso muy relevante,la comprobaciónobtenida

mediantela Variografía, de la existenciade una fuerte anisotropíaen el repartode los

metales,en perfectacoincidenciacon la fracturación(el máximoalcancede los variogramas

correspondea la dirección de las fallas principales),confirmandola validezde las hipótesis
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contero Los Bloncos II (Sierro de Corfogeno) Mopo de ISOLEIPIS
y frozodo de los tollos

Figura 2.27 CanteraLos Blancos II. Mapasde isoleyes, por plantas,elaboradoscon los datosdel control

de leyes. Se apreciael claro control estructural de la mineralización.

geológicasprevias.(Verfiguras 2.29 en la lámina adjunta).

La aportación del estudiode los variograniasal conQcimientode la génesisdel

yacimiento,puedesermuy importantesi se disponede muestrasdel depósitoa muydiferen-

tes escalasy se integran los correspondientesanálisis estructurales,a nivel textural o

microscópico,a nivel de muestrade manoo centimétrico,a nivel de frente de trabajo o

métrico, etc. Evidentementeesta línea es muy arduay costosa,y exceptolos trabajosde

Serra,paralos hierros oolíticos de La Lorena (Serra,1967), se ha desarrolladomuy poco.

PLANTA 2030 o
Eo 50-nf.
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Fig. 2,28 El máximo alcance,correspondea la direccionN 1600. la de las fallas, confirmandoque la
mineralizaciónestácondicionada por la fracturaciónNeógena.

En efecto, laestructuraaparente,dependede la escalade observacióndel fenómeno,

lo que setraduceen la función y(h) correspondiente: y(total) = ->d~) escalamicroscópica

+ y(2) escalade muestrade mano+ ... etc. Es decir, el verdaderovariograma,salvoalgún

caso excepcional,no lo vamosaconocer,si no que dispondremossólo, de un estimadorde]

vauiogramaverdaderoo integral:

Se trata de una combinación lineal de variogramas más elementales,y
1,que

representan,cadauno de ellos, una escaladiferentede organización.De ahí que se deba

pasardel variogramaexperimental,a un variogramamodelizadoo teórico.

Unaobservaciónfinal, respectoal presenteapanado,esque los diferentestipos de

variogramaspueden sugerir determinadasinterpretacionesgeológicas y genéticas del

yacimiento; pero lo másnormal es que seráel conocimientogeológicodel depósitoy las

hipótesis genéticasprevias lo que guíe la modelización y posterior utilización de los

variogramasexperimentales.

e
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Figura 2.29 CanteraSultana. El análisis estructural, muestrala anisotropíadel
relacióncon la facturación, confirmando su importante papel metalog¿nico.
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Estoesimportantequeseaasí, ya que muchasveceslos variogramasexperimentales,

limitados por la malla de sondeos existente,presentanindeterminacionespara valores

pequeñosde J h j, y por otra partela gamade modelosteóricosque puedenajustarsees tan

grande,que forzosamentela modelizacióntendríaunadosisde subjetividad. En síntesis,es

fundamentalque haya una perfectacoherenciaentreel modelo estructuraldeducidode los

variogramas,con el modelo geológico-genéticoprevio.

2.2.6 - Las principalesaplicacionesminerasde la Geoestadística

La Geoestadísticaesaplicable a la solución de numerososproblemas,a lo largo de

las diferentesfasesdel desarrollominero,desdela prospeccióny reconocimiento,hastala

explotaciónde la mina, pasandopor la estimaciónde recursosy reservas,el diseño de la

explotacióny la planificación.

En la tabla2.2, sepresentaunasíntesisde éstasaplicaciones.Una exposicióngeneral

de todasestasaplicacionesde la Ocoestadísticaa la minería, se puedeencontraren Damay,

1975, y en ChicaOlmo, 1987.

Entre los primeros problemasque la geostadísticaayudaa resolverde una manera

muy operativa,estála optimización de la malla de reconocimientoo malla de sondeos,en

base al anáJisisestructura] y al cálculo de las varianzasde estimaciónpara las diversas

configuracionesposibles.

Estaoptimización sedeberealizaral menosen dos fases Fasede reconocimiento

sistemático,o deevaluación,y fasedecontrol de leyeso depre-explotación.En el capítulo

4 se presentanejemplosprácticosde tal optimización.
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Tabla 2.2 Aplicacionesminerasde la geoestadistica’

ETAPA TIPO DE PROBLEMAS METODOS

PROSPECCION Reconocimientoe interpretación Análisis estructural
Y RECONOCí’- de anomalíasgeoquimicasy (Matheron 1970)
MIENTO geofísicas Validacióncruzada

Optimizaciónmallasde sondeos (Matheron 1970)
Toma secuencialdedecisiones Análisis krigeante

(Sandjivy 1984)
Esquemasecuencial
(Matheron 1970)

ESTIMACION Estimaciónglobal Métodostransitivos
Estimación local de recursos‘in (Matheron 1970)
situ” Krigeaje ordinario
CurvasTonelaje/Ley (Matheron 1970)
Estimación reservasrecuperables Krigeaje disyuntivo
segúntipo de explotación (Matheron 1973, 1976)

DISEÑO Optimizacióndiseñode explota- Parametrizacióntécnicade
ción reservas

(Math.1975, Bongargon1978)

PLANIFICA- Adopción criterios de Selectivi- Simulacióncondicional
ClON dad(soporte,restriccionesgea (Matlieron 1972

métricas) Journel 1974)
Elecciónsecuenciay ritmo de
explotación
Previsión fluctuaciónde leyes
entradaal lavadero

En la siguiente etapa, de Estimación, se trata de llegar a la estimación local o

estimaciónde bloquesa partir de los datos de sondeos. Este problemaestábien resuelto

mediantela técnicadel Krigeaje, cuya utilización ya se ha hechohabitual en estimación

minera.

Respectoa la etapade Diseño, y para mineríaa cielo abierto, la optimizacióndel

‘Modificado de DAMAY (1975)
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diseñode cortaes un problemaclásico, para cuya resoluciónse han desarrolladodiversos

modeloso algoritmosmatemáticos(Lerchsy Grossman,Multicono. . .etc.),ningunodel todo

satisfactorio. La genestadísticaaportaa estefin una metodologíallamadaParamerrización

técnica de reservas,que por combinatoriassucesivasde los bloquesestimados,define una

familia de proyectosóptimos, de mayor a menor, encajadosentre sí, que optimizan la

cantidadde metal a recuperar.

Para las etapasde Planificación y Explotación minera nos encontramoscon la

dificultad de preveerlos resultadosde la selectividad,es decir la recuperaciónefectivade

reservasa la escalareal de trabajo(pequeñosbloquesdeexplotación,normalmentebastante

menoresque los bloques o panelesestimadospor el Krigeaje). También es importante

conocerlos efectosdediferentespolíticasde selectividad,almacenamiento,homogeneización

del mineral etc, sobrela fluctuaciónde leyesa la entradadel lavadero.La Geoestadística,

mediantelas técnicasde Simulación,permiteafrontarestostipos de problemas.

2.2.7 - Algunasreflexionessobre el empleode la Geoestadísticaen la

prácticamineray suslimitaciones

El empleo de la Geostadisticase ha generalizadobastantegraciasfundamentalmente

a la laborde investigacióny difusión del Centrode (Jeoestadísticade Fontainebleau,depen-

dientede la Escuelade Minas de Paris.

Ahorabien, reconociendoel extraordinariointerése importanciade estaciencia y

de susaplicacionestécnicas,no estáde másseñalarqueni siempreseutiliza correctamente,

ni su empleoesningunaespeciedepanaceauniversalparalos problemasde la minería(como

no lo estampoconingunode los otros métodosalternativos“convencionales”).

La complejidadde algunastécnicasgeoestadísticas,en especialde la Geoestadística

no lineal o “Geostadísticaaval” (Deraisme, 1978), requiere una fuerte cualificación

matemáticae informática, exigiendo una especializacióndifícilmente compatible con la

actividad del geólogode exploracióno de mina, que durantemeseso añosva generandoy

reuniendoinformaciónsobreun depósitomineral.
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Este, se verá precisadoa recurrir a los especialistasen Geoestadística,a los que

transmitiráuna basede datosinformatizaday una documentacióngeológica;pero a los que

difícilmentepodrátransmitir unaseriede experienciasque se adquierencuandose siguede

cerca una campañade sondeos,o se han reconocido y muestreadounas viejas labores

abandonadas,o sehanestudiadootrosyacimientossimilares; ni porsupuestopodrátampoco

transmitir una intuición geológica.

Se me dirá queestásobreentendidoque debehaberuna estrechacolaboraciónentre

el geólogode mina y el geoestadístico,pero en la prácticael geostadísticono serácapazpor

lo generaldeasumire integrarla informaciónde tipo cualitativo, si éstano sereflejaa nivel

del análisis estadísticode los datos, o no presentauna repercusiónaparentesobre los

variogramas.

Un depósitomineral puedecontenermineralizacionesheterogéneas(diseminaciones,

filones,etc),asociadasa distintos tipos de rocas,yademáscontroladastectónicamente.El

geólogosabebien queestáanterealidadesmineralesdiferentes,no entremezcíablesentresí;

pero el geoestadístico,que fundamentalmenteseva a apoyaren el análisisde su 1’base de

datos”, puede no percibir toda esa complejidad(ahí inciden ademásaspectoscomo la

representatividadde la malla, desigualdensidadde la misma, la recuperaciónde testigoetc)

y englobarlotodo erróneamente,como un colectivo homogéneoy único.

En este sentido, tenemosla experienciade fracasosimportantesen valoración de

yacimientospor métodosgeoestadísticos,basadosen modelosformalmentecorrectos,pero

que no representabansuficientementela realidaddel yacimiento(ver más adelante,capitulo

6,el procesode evaluaciónde la mina Sultana).

Cabedecir aquí,parafraseandoa Damay(1975),que “el modeloesperfecto,perola

realidad no lo es”.

Por lo anteriormentedicho, considero que es muy deseable,el que las técnicas

geoestadísticas,con susenormesposibilidades,seanaplicadasporlos técnicosquerealmente

conocenla geologíadel yacimiento, o con una fuerteexperienciaprácticaen geologíade

mina. Así los resultadosse ajustarána la realidad en la medida en que esosmodelos

geoestadísticosse adapten al contexto geológico; en la medida en que las aplicaciones

geostadísticasserealicenbajo “restriccióngeológica”(Gallego,Manteca,Palomero,1984).

Resumiendotodo lo anteriormenteseñalado,consideroilusorioreducirlaproblemática
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minerade estimación,diseño, selectividadetc. a unasdimensionespuramentematemáticas,

sin anteshaberdefinido satisfactoriamenteel modelogeológicoy morfológico de] depósito

mineral, que puedaservir de baseal subsiguientemodelo numérico.

En el capítulo 3, párrafos3.8, 3.8.1 y 3.9, sevuelve a incidir en estos aspectos,

analizándoselas limitacionesquepuedetenerla aplicación de los métodosgeostadísticos,y

geomatemáticosen general,a la estimaciónde reservas,
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2.3.1 - EL parámetro económicopara el estudio de los Depósitos

Minerales:La lev de corte

Aunque en algunoscasosparticularesel mineral se puedediferenciarpor ciertas

propiedadesfísicas visibles, por lo general, la distinción entre el mineral de interés

económico,o “mineral pagable”y el materialque lo rodea,mineral marginal o estéril, sólo

sepuedehaceren relacióna un parámetroo ley de referenciaque llamamosley de corte.

Serámineralpagable,o mineral en sentidominero, todo materialcuyaley recuperable

estéporencimadedichaley de corte, y estéril o no pagable,si estápor debajo.

En otras palabras,la aplicación de una ley de corte sobre un depósito mineral,

permite distinguir entre la parte de mineral que debeextraersey tratarsey la que debe

quedarsein situ.

No obstanteestageneralizaciónno esdel todo correcta,ya que en todo yacimiento

habrácierto mineralporencimade la ley decorteque sin embargono serámineral pagable

y por tantoquedaráexcluido del diseñode corta. En efectohabríaqueseñalarla posibilidad

de que un depósitomineral presentezonasdiferencialesrespectoa los costesde operación

previsibles,porejemplopormayor profundidado tasade recubrimientodel mineral.En este

sentido,aquellaszonasnetamentediferenciadasporsuscostes,les corresponderíandistintas

leyesde corte.

2.3- ASPECTOSECONÓMICOSBÁSICOSPARAEL
ESTUDIO Y VALORACIÓNDELOSDEPÓSITOSMINERALES
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Inversamente,otros minerales, aún estandopor debajo de la ley de corte, pero

contenidosdentro del diseño de corta, puedenofrecer un procesamientorentabley ser

consideradospor tanto mineral pagable.Estonos lleva a la consideracióndequeen minería

a cielo abierto, la determinaciónde la ley de corte y el procesode diseñode corta, van

íntimamenteligados y de una formainteractiva.

La definición de ley de cortepresentaen la bibliografíamineradiversasacepciones,

Según la más clásica, es la ley míninza que puedeser explotada y tratada, dando un

beneficio, o sin incurrir en pérdidas; o bien aquella leypara la quese igualan los costes

totales con el valor del metal recuperado

= C/p.P

siendoC el costetotal, p el rendimientometal y P el valor del punto metal.

Posteriormenteestaacepciónseha ido ampliandoy generalizando,introduciéndose

nuevostérminos,siendonumerososlos autoresy publicaciones,quehanprofundizadoeneste

tema.

El sentidomásgenéricoen queseutiliza estetérmino, correspondea la definiciónde

Taylor(1972): Cualquier ley quepor razonesespeificasse use para sepamrel mineral en

categorías, o bien para decidir entre varias pa~ibiíidadesde acción(envíaral lavadero,

enviara un srock, o enviar a la escombrera,).

El principio económicoen quesedebebasarla determinacióndel parámetrodecorte,

y la consiguienteseleccióndel mineral, es la optimización del resultadoeconómicode la

operacióncompleta,a lo largodel total de añosdevidade la mina. La teoríanosenseñaque

esaoptimizacióndeberáhacersesobreel valoractualizadode los beneficiosfuturos; estoes

la seleccióndebeser tal quesemaximiceel V.A.N. En esteprincipio concuerdandiversos

autores, como K. F.Lane(1988),Taylor(1972),Pasieka y Sotirow(1985), Joly(1983), y

recientementeGallego(1991).

Según esto, se estableceque la ley de corte óptima, es aquella para la que se

maximizael VAN. Y la ley de corte de plan¿ficacióno de diseño,seráaquellaley mínima

para la cual el VAN de la operaciónes igual a cero.
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Ahorabien, el procesominerosedesarrollasiguiendosucesivasetapas,a lo largo de

las cuales los costesque lastran a los minerales se van reduciendoprogresivamente,de

maneraque, de acuerdocon Joly(1983),a cadaetapale correspondenunoscostespasados

y unoscostesresiduales.Deacuerdocon ello, sonnecesariosdistintostiposde leyesdecorte

Una primera ley mínima, cubriendola totalidad de los costes,de capital y de operación,

fijos y variables,que seríavalida parala definición del proyectototal (l.de c.dediseño),y

despuésotras leyesmarginales,cubriendosólo los costesresidualescorrespondientesa las

sucesivasetapasdel proyecto(l.de c.deoperación).

Por tanto una óptima aplicación de la ley de corte, deberíacontemplarel hechode

que materialesqueal principio del proyectono son mineral, en etapasposterioresdel mismo

ya puedenconsiderarsecomo tal, y cuyo aprovechamientoequivalea un rebajeprogresivo

de la ley de corte inicial a lo largo de la vida de la mina.

La maximizacióneconómica,exigeque se explotenpreviamentelos mineralesmás

ricos, porencimadel parámetrodecorteinicial o de diseño,por lo quelos demásmateriales,

comprendidosentre la ley de corte inicial y final, esto es los marginales, deberánser

almacenados,siemprequeno seanmuy alterables,a la esperadesu tratamientoen unaetapa

posterior. Sa]vo,naturalmente,quela no disponibilidadde inineral rico suficiente,justifique

su tratamientoinmediatopara saturarla capacidaddel lavadero.

Por otra parte, las empresaspueden tener objetivos económicostemporalesy

concretos,distintos del principio económicoantes señalado.Todo ello ha conducidoa la

utilización de las numerosasacepcionesde la ley de corte, como las siguientes:

- Ley de corte Anual o de Programa de Trabajo: La ley de corte necesariapara

cumplir los objetivoseconómicosde un plan anual.

- LeydecortedeBreakeven: Ley decortequedaríaun Cashflow anualigual a cero;

esdecirque generaríaunosingresosigualesa los gastostotalesdel año (incluidosgastosfijos

y variables,gastosde capital, impuestos,...)
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2.3.2 - El Role.~ Generalizacióndel parámetrode cortepara depósitos

polimetálicos

En el caso más general, esto es un depósito polimetálico y de características

mineralógico-mineralúrgicasvariablesa lo largodel mismo, cadabloqueo paneldel mismo

vendrádefinidopor las leyesy los rendimientosmetaldelos distintoselementosvalorizables.

Por ejemploen el caso de los depósitosde la Sierrade Cartagena,son 8 las variablesque

intervienenen la valoracióndel bloque: LPb y pPb,LZn y pZn, LAg y pAg, LS y pS.

Parapoder realizaruna selecciónde bloquesen función de su valor económico,se

ha recurrido a la creaciónde un parámetroque sintetizalas leyes y rendimientosde los n

elementosvalorizables,en uno sólo de ellos (Gallegoy Manteca, 1982). A esteparámetro

se le ha llamadoRole(p.ley) y sedefinecomo la ley recuperableequivalenteen relación a

uno de los elementos.Se suele tomar como elementode referencia,el de importancia

económicadominante.

En los yacimientospolimetálicosde Sierra de Cartagena,dondeesteparámetroha

tenido su origen, el Role estradicionalmentela ley equivalentePh recuperable.

Role = E x Lj x

siendo¡= Pb, Zn, Ag, 5, etc.; y K¡/¡>¡, la constantede equivalenciadel elementoi en

relaciónal Pb

El valor del “punto role” equivalepor tanto al valor del “punto Plomo”:

V.P.Ñ = VP.??, = (a 9SxLPh/WOxQ-GFft/LPh

De dondeel valor de una toneladade Todo Uno será:

= RoíexV.P.Pb

Y el Role decorte: R~ = P.Coste¡ V.P.R.
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2,3.3 - EstrateQiade la Lev de corte

Como seha visto, el parámetrode cortedependeráde la cotizaciónde los metales,

fuertementefluctuantesen el tiempo, por lo que en principio, éstedeberáseractualizado

periódicamente,paraadaptarseatalesfluctuaciones,y consecuentementeajustarlas reservas.

La forma de reaccionar,en términos de leyes de corte, anteesas variacionesde

cotización, varía en la práctica según los planteamientoseconómicosde las empresas

mineras,y obedeceráa una de las dosopcionessiguientes:

a- Ante el aumentoo disminucióndel preciodel metal, variación de la ley de corte

en el sentidocontrario: Es decir frentea una épocadealtacotización,bajar la ley decorte,

aprovechandoasí mineralesquenormalmenteseríaninexplotables;y consecuentementeante

una épocade baja, subir la ley decortepara mantenerbeneficios,

b- Ante el aumentoo disminucióndel preciodel metal, variaciónde la ley decorte

en el mismo sentido: En épocasde alta cotización, subir la ley de corte, para tratar los

mineralesmásricos y obtenerel máximoaprovechamientode los altosprecios;análogamen’-

te, en épocasde baja, bajar la ley de corte, a fin de preservarel mineral másrico.

La primera opción es Ja que cuentacon más tradición y la que proporcionaunos

resultadosanualesmásregulares.Sin embargoa efectosdel VAN total de la operación,la

segunda opción es netamente mejor, como se demuestra analíticamente, mediante

simulaciones(Taylor,1972,Pasiekay Sotirow,1985).

Es decir,secompruebaque, siemprequeel volumen tota] de reservasa tratar seael

mismo, si 4 > 4 son leyes mediaspor encimade sendasleyes de corte, y 1% > P2 son

preciosdel metal, secumplela siguientedesigualdad:

ii.!,1 + 12.P2> ‘2~~~¡ + 4.~2

En la prácticasin embargosuelehaberunalimitación importanteparaestaestrategia,

que es la disponibilidadde mineral. Esta disponibilidadvienedefinida por la cantidadde

minera]descubiertoo “a Ja vista” en un momentodado, frentea lacapacidadde tratamiento
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del Lavadero, y se expresanormalmenteen meses. Cuandotal índice de disponibilidades

alto y de tendenciacreciente , es cuandoúnicamentesepuedeaplicar la citada política.

En una línea diferente a las dos opciones antescontempladas,A.Gallego(1991),

proponeen su tesis, una ley de corte, constantey optimizada, tal que el correspondiente

VAN siga siendoun óptimo relativo antelas fluctuacionesde cotización,

El modelopropuestoparatal optimización>,calculael VAN paracadaintervaloposible

de ley de corte, obteniendouna tabla de los correspondientesvaloresparacadauno de los

diseñosde cortaposiblesen estudio(cadadiseñocaracterizadopor sus curvas [¡4 y ¡/1»,). A

partir del análisisde dichastablasresultainmediatala determinaciónde la soluciónóptima,

relativa tanto a la ley de cortecomo al diseñodecorta.

Dicho modelo permitecomprobarla validez de la optimización,ya que al variar las

cotizaciones,el VAN superior siguecorrespondiendoa la ley de corteseieccionada.

Estaoptimizaciónse refiere a la ley de cortede diseño,asumiendoque dicho valor

permanecefijo a lo largodel Proyecto.Sin embargo,si se tomadichaLey comovalor medio

para el total de la vida de la mina, pero a nivel del medio plazo se va adaptandoa las

fluctuacionescíclicas de las cotizaciones,en la línea señaladaanteriormente,seconseguirá

una mejoraadicional del VAN.

Por otra parte, cabe señalar,que si bien estaopción presuponeque los límites de

cortason definitivos, en un caso másgeneral,cambiosde precios,costeso cotizaciones,lo

suficientementeimportantes,empujarána ampliar o reducirel diseño de corta inicial, y con

ello a una redefinición del parámetrodecorte óptimo.

En efecto, dadasvarias fosasencajantesposibles, cadauna tendrásu particularley

de corteóptima. Así el pasodel diseñoA a un diseñomásamplio B, envolventedel primero,

conllevaránormalmentela adopciónde una ley de cortemásbaja,parala que seoptimizará

el VAN del nuevo proyecto.
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2.3.3.1 - El casode los mineralesnwrQinalesy su estrategia

Se entiendepor marginales,aquellosminerales,contenidosdentrode los límites del

proyectoy forzadosa serextraídos,y estandopordebajode la ley decorte, tienenun metal

recuperablecuyo valor es superioral costeresidualde su procesamientocomomineral, y

cuyo tratamientova a permitir en consecuenciaalargarla vida de la mina.

Seha señaladoen apartadosanteriores,que la óptima aplicación de la ley de corte,

conlíevaun rebajeprogresivodeéstaa medidaqueavanzala vida de la mina, lo queimplica

que materialesque inicialmenteno eran mineral, a] final de la vida de la mina sí puedan

considerarsecomo tales.En estesentidoLane(1988)da unadefinición másgeneralistade los

marginales“aquellos materialesde ley comprendidaentre la leyde corte inicial y la leyde

cortefinal 1

En principio, su tratamientosólo estáeconómicamentejustificadosi se postponeal

de los mineralespropiamentedichos o “ricos”. La optimizacióneconómicanos impone

retrasarel tratamientode los marginalesal final del proyecto,paralo cual sedebeestabícer

la oportunapolítica dealmacenamiento.

Sin embargo,en la prácticanormalde la minería,la falta de disponibilidadde minera]

preparadoes algo muy frecuente;ya sea por problemastécnicosde explotación,caídasde

taludes, inundaciones,etc., o bien por las propias discontinuidadesgeológicasdel cuerpo

mineralizado.Por tantoparapodersaturarla capacidaddel lavadero,esbastantehabitualel

recurrir, tanto en las decisiones“día a día”, comoen los planesa cortoplazo, al tratamiento

de una cierta proporción, a veces importante, de mineral marginal, procedentesbien

directamentede los frentesdeexplotación,o bien del correspondientestock.

Respectoal almacenamientode estos materiales, será crítico el aspectode su

alterabilidad.Esta, comoes lógico, dependeráde su mineralogía,de las característicasde

la roca encajante,y del clima. En el caso de mineralizacionesde sulfuros, la alteración

influirá tanto máscuantomayor seael contenidoen pirita.

Es posiblepreveerexperimentalmenteesteefecto dealteración,sobreunasmuestras

piloto, decaracterísticasrepresentativas,tantoen leycomoen granulometría,de los minerales

marginales. Sobre dicha muestra,bien homogeneizada,dejada a la intemperie, se van
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haciendoensayosmineralúr- z.

gicos periódicos. Ello nos

permitiráanalizarladegrada-
60

ción del material en función
40

del tiempo, y por tanto

estimarel tiempo máximode 20

almacenamientoque puede 0

admitir, antes de que su

tratamientoen la planta sea

inviable. En la figura 2.30se

presentaun ejemplode estetipo de estudios.

MESES

3 6 5 2 5 ‘6 21 24 27 30

Figura 2.30 CanteraSultana: Medida de la degradaciónde mineral de
blenda, marginal, almacenadoa la intemperie.

2.3.4 - Sensibilidadde las Reservasa las variacionesdel Parámetrode

Corte

La incidencia de un parámetrode corte, sobrela recuperaciónde reservasde un

yacimiento,sólose puedecontemplaren basea la correspondientedistribuciónde frecuencias

de leyes,o curva tonelaje-ley,siemprequeéstaestéreferidaa un soportefísico equivalente

al del bloquede explotación.

Quedabien entendidoque no esválida la aplicaciónde una ley decortesobrela curva

de frecuenciasde las muestraspuntuales(casode los testigosde sondeo),ya queéstano da

una correctarepresentaciónde la distribuciónde leyesde los bloques,debidoa la ya citada

relación entre varianza de dispersióny volumen (relación de Krige) y debido a ello su

aplicaciónconllevaríasiempreimportantessesgosde la estimación:

- sobreestimaciónde los tonelajesrelativosde leyesextremas,ricas y pobres,cuando

la ley de cortesesitúe bajo uno de los extremosde la curva.

- subestimacióndel tonelajede las leyescentrales,cuandola ley de cortese sitúeen

las proximidadesde la media.
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Mediante lacurva tonelaje-ley,propiamentedichao de bloques,sedeterminaránlas

proporcionesdemineralseleccionadoy rechazadoal aplicar unacierta ley decorte,asícomo

la relaciónentre las variacionesde ley de cortey de la ley mediaresidualcorrespondiente

por encimade aquella.

La curvatil, como ya se señalóanteriormente,sigueaproximadamenteuna función

lognormaly unapropiedadderivadadeestecomportamiento,esla existenciadeunarelación

lineal entrela ley mediaporencimade las leyesde cortey dichas leyesdecorte,paratodos

los valoresposiblesde éstaporencimade la mediana.

Es decir, la ley media residuales siempresuperior a la ley de corte en un valor

constanteparacadadepósitomineral(Taylor,1972, Marechal,1972).

= L0 + (3

esta igualdadsededucea partir de la ley de Lasky ( m = a - I3.logT)

En generalla incidenciade una ley de cortesobreunadistribuciónde frecuenciasde

leyes dada,va a dependermuchode la posicióngeométricarelativade ambas:Por ejemplo,

parauna ciertacurva de frecuencias,más o menosasimétrica,si la ley de cortesesitúapor

debajode la ¡noda,esobvio que la mayorpartedel depósitoestápor encimade dicha ley,

y el tonelajeafectadopor pequeñasvariacionesde ésta,será pequeno.

En cambio, si para el mismo histograma, la ley de corte se sitúa alrededorde la

mediao porencimade ella, pequeñasvariacionesde ésta,afectaránde formamuy importante

a las reservas.

2.3.5 - Explotaciónde la curvasTonelaje-Levy su validez

A partir de los histogramasde leyesestimadas,se obtienendos tipos principalesde

curvas,orientadasal estudiode las reservasrecuperables:La curva tonelaje-leydecorte y

la curva ley decorte-ley media (figura 2.31).
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La curva tonelaje-leyde corte es una

función T(LJ decrecientede L~, que expresael

porcentajede bloques,o recursos“in situ”, por

encimadecadaposibleley de corte. La curvaley

media-leyde corteesuna funciónm(LJ creciente

de 4 que expresala ley media de los bloques

retenidosporencimade cadaley de corte.

Figura 2.31
Las curvas Tonelaje-Ley

09

TOflS %

50

25

Estaúltima sesuelesustituiren lapráctica

por la curva tonelaje-leymedia, que se podría

definir comouna funciónm/T<L~3], decrecientede

T<LJ, que expresaigualmente,la ley media de

los bloquesretenidospor encimade cadaley de

corte. En la figura 2.32 semuestraun ejemplo

de estaúltima curva, referidaal role (curva tonelaje-rolemedio).

Estascurvas, elaboradasen base a

los valoresestimados,son a su vez estima-

dores T~(LJ, m%Lc3, de las verdaderas

funcionesde tonelaje-leydel yacimiento.

las verdaderas,sólo sepodrándeter-

minar en realidad,para las partesdel yaci-

miento ya explotadas,o con el control de

leyesya realizado,dondeconsideramosque

se conocenlas leyesverdaderasde los blo-

ques. Las curvas así construidas, sobre

valores verdaderosconocidos,se pueden

luego extrapolar al resto del depósito,

siempreque la muestraseasuficientemente

ROl £

9

0

Figura232 Curvas tonelaje/rolede corte y Éonelaje/-
rote medio (cortaLos BlancosII)

representativa.

Portanto las previsioneshechasa partir de aquéllas,sobrerecuperaciónde reservas

y la riquezade éstas,al aplicarlas distintasleyes decorte, siempretendránuna desviación

frentea los verdaderosresultadosindustriales.

2

Ley %

e
Ley dc Corte %

(;UÑvA Tcne[ajcfRQLEl
sobre recursOs ÓráCS

¾

e’

La importanciade esasdesviacionesvendrádadapor los siguientesfactores:
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- El métodoo técnicade estimación.Se compruebasobrelos depósitosya explotadosy
conocidos,la importanciadelas desviacionessegúnla técnicaempleadaparala extensiónde

las leyes de los sondeosa los bloques,y cómo, si bien todasellassuavizanla realidad(el

tonelajede mineral recuperadorealmenteesmenory su ley mayor),es ladel krigeagela que

conlíevaunas desviacionesmenos importantescomparativamente,y ademásen el sentido

conservador:El valor neto del minera) recuperadoes algo superioral del previsto. En la

figura 2.33, tenemosun ejemplodeesteefecto. No ocurreasícon otros métodos,quepueden

llevar a sobreestimacionesnefastas,

- La diferenciade soporte entre los
bloquesde estimacióny los bloquesde explo-

tación más pequeños.Cuanto mayor sea esa

diferencia,menorserála validez de las previ-

Kl

500

400

300

=00

‘O

- la diferenciade densidadde infor-
mación disponibleentrela fasede Proyectoy 100

la de Explotación,estaúltima mucho másrica

graciasal control de leyes. A mayor diferen-

cia, más se alejará la selectividad real del

míneral, de la prevista sobre el modelo. La

previsionesbasadasen el control de leyes,dan

siempremenor tonelaje y mayor ley que las

basadasen el modelede bloqueskrigeados,aún en el casode que el tamañode los bloques

en uno y otro caso fuera el mismo.

e ‘1

3 4 3

Ley de Corle t
5 ~/t

Fist 2,33 Efecto dc dilución o suavizadode las
reservas,debido=1Krigeaje, en un depósitode Au

(tomadodc Agbert,1987).

Es precisoseñalarque las previsionesde C. de L. también presentandesviaciones

frentea los resultadosreales.La experiencianosenseñaque los resultadosestáncomprendi-

dosentrelas previsionesbasadasen el modeloinicial (Proyecto)y las del modelo final(Con-

trol de Leyes). Ver a esterespectolos apanados5.3.3 y 5.3.4 del capítulo 5.

Si no se hiciera control de leyes, y la explotacionse realizaraen baseal mismo

soportede la estimación,siguiendofielmenteel modelode bloqueskrigeados,obtendríamos

evidentementeel mismo tonelajeque el previsto, pero la ley recuperadasería menor, de

dondelos resultadoseconómicos,sedanclaramenteinferioresa los previstos

siones.

En resumen,las previsioneshechasen basea un modelo de bloqueskrigeado,son
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En resumen,las previsioneshechasen basea un modelo de bloqueskrigeado, son

conservadoras,en relación con los futuros resultadoseconómicosa obteneren basea un

Control de leyesy la correspondienteexplotaciónselectiva,lo cual satisfacea la dirección

de las compañíasmineras,que tienen que dar luz verdea un proyectode explotación.

No obstante,esfactibletécnicamente,analizaro preveerlaconfiguraciónfinal de las

curvas tu en el momento de la explotación, y sobre un soporte cualquiera, a fin de

implementarlasprevisionesen algunosaspectos,comopolítica deselectividad,configuración

óptimadel bloque de explotación,análisisde la repercusiónde las leyesde corte, etc. Estos

aspectoscuyo conocimiento anticipadopuedeser de mucho interéspara ciertos tipos de

explotación.

Para obtener tales curvas iii, se puedeemplear la técnica geoestadisticade la

simulación condicional. Con ella se simulan los valores puntualesde la futura malla de

control de leyes, paraposteriormentesimular los valoressobreun soportecorrespondiente

al tamañode los bloquesde la futuraexplotación.

La técnicade la simulación,sebasaen la transformaciónde los valoresexperimenta-

les en una distribución de Gauss (anamorfosisGaussiana),de tal forma que la variable

transformadao “normalizada”, tengaigual distribuciónde frecuenciase igual variograma,

quelaoriginal. Lasvariablesasí “normalizadas”sontratadasdespúésgeostadisticamente.Para

estatransformaciónde unadistribuciónen otra, existenvariosmétodos,comola anamorfosis

gráfica o “método de Monte Carlo” que se describenen Chica-Olmo(1987).
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3 - PROCESO DE ESTIMACION DE RESERVAS:

MODELIZACION DEL DEPOSITO MINERAL
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3.1 - Basesgeneralesde la estimación

La problemáticade la estimaciónde reservas,se planteaya desdela propiadefinición

del término reservas,como un conceptodinámico, dependientede las condicionesdel
momento.Son reservas:“aquellos recursosmineralessusceptiblesde un aprovechamiento

industrial rentable”. El término de recursos, se aplica a toda acumulación mineral,

potencialmentebeneficiable,sin prejuzgarsu rentabilidad.

Porotraparte, los depósitosmineralesrara vezson explotablesen su totalidad,si no

que,por razoneseconómicas,sólo lo será una fracción mayoro menordel mismo; aquella

cuyovalor metal contenido,estéporencimadelparámetrode corteestablecidopreviamente

y que constituyelas llamadas“reservasrecuperables”.

Por tanto, un factor importante de la rentabilidad de un yacimiento, es la posibilidad

de selectividadqueésteofrezca.Peroconocerdeantemanotal posibilidad,exigeun profundo
conocimientode sus parámetrosintrínsecos,principalmenteleyes y rendimientosmetal, así

como de sudispersióno repartoespacialdentrodel depósito.

Frentea ello, el principal problemade partida, cuandose acometeuna estimación,

es que la información experimentaldisponible,proporcionadapor la campañade sondeos,

es siempremuy parcial.

3- EL PROCESODE ESTIMACIÓNDE RESERVAS.
MODELIZACONDEL DEPOSITOMINERIIL
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La evaluaciónminerao valoracióneconómicade un depósitomineral, constade dos
aspectosprincipales La estimaciónde reservasy el estudiode viabilidad.

Estimación : Consiste en definir con un determinadogrado de precisión, los
diferentesparámetrosdel depósitomineral, y no sólo sus valoresmedioso globales,sino los

particularizadosparacualquierfracción o volumenparcial del mismo. Se correspondeen la

bibliografíaen inglés con el término mineralappraisal.

Estudiode Viabilidad: Consisteen el oportunoanálisiseconómicoparadeterminar
si, paraciertascondiciones,la explotacióndel depósitomineral seríarentable,cualseríasu

tasade rentabilidad,el tiempo de amortizacionde la inversión, etc. Se correspondecon el

término en inglés defeasibiliiy.

El presentetrabajo se centraráen la etapa de Estimación, que se basaráen la
definición del depósitomineral, que escompetencianormaldel geólogo.Esadefinición no
se limitará a un modelo geológico o morfológico, si no que en último término tendrásu
expresiónen un modelo tridimensionalde bloques,caracterizadosindividualmente , estoes

un modelo numérico.

La cuantificaciónde un depósito mineral requiere la determinaciónde aquellos

parámetrosintrínsecosdel mismo, quecondicionaránsu posible rentabilidad Morfología

del cuerpomineralizado,masadel mismo (NL), cantidadde metal contenido(Q), expresión
mineralógica(rendimientometal p~.,t), ley media(Xm = Q/M), dispersiónde las leyes(0¾

«x¡Xm), su distribuciónde frecuencias(F(x)), y la estructurade la variabilidad espacialo

función variograma(y(b)).

La basede todo procesode estimaciónes la extensiónde un limitado númerode

valores experimentales,correspondientesa soportescasi puntuales,(muestras),a cuerpos

tridimensionales,(bloques),para así llegara determinar,por integraciónde los mismos, los

valorescorrespondientesal total delcuerpomineralizado.Porotraparte,todaextensiónlleva

implícito cierto error, de forma que estimacionesy errores, son términosemparejados.El

mejor métodode estimaciónserá,naturalmente,aquél queimplique un error mínimo.
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3.1.1 - Definición de las condicionesque debe cumplir una buena

estimación

La condición de error mínimo,implica en primer lugardos exigencias:

1- No existenciade sesgo(estimacióncentrada)

Seae el error cometidoal estimarla variableZ~, mediantesu estimadorz

E 4 - . Se debecumplir que E[Z1 - Zt] = O ; esdecir, E(Z1) = E(Z9

2- Mínima dispersiónde los erroresparciales(varianzade estimaciónmínima)

= E[Z1-ZtJ
2 = MINIMO

Una terceracondición fundamentalque debe de cumplir un óptimo método de

estimación,esquela dispersiónde los valoresestimadospara los bloques,seacerquelo mas
posiblea la dispersiónde losvaloresrealesdesconocidos.Paraello su varianzade dispersión
debeser máxima:

= - ¡nf = MÁXIMO

Con ello seconsigueque el efectode alisado, o suavizadode la dispersiónreal de

valores,introducidopor todo procesode interpolación,seamínimo. Estaterceracondición

estádirectamenteligadaa la segunda,comose expresaen la llamadarelacióndeKrige: La

dispersiónde los valores estimadases igual a la de los valores reales menosla dispersión

de los errores (figura 3.1).

Unabuenacomprensiónde estosconceptosde varianzade estimacióny vañanzade

dispersión,y de su repercusiónsobrela calidadde las estimaciones,requierela referencia

al término de soporte, ya definido en el capítuloanterior. Se entiendepor soportede la

estimación,el volumenunitario objeto de la extensióno estimación. Estesoporteo módulo

deestimación,normalmenteseráun volumenmúltiplo del módulodeexplotación,estoesdel

volumen unitario objeto de la selectividaden la práctica. Así, por ejemplo, en la corta

Brunita, el soportede estimaciónerael bloquede 20 x 20 x 5, y el soporteo módulode

explotaciónera el bloquede 10 x 10 x 5, cuatrovecesmenor.
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Figura 3.1 Relaciónentre la dispersiónde los valoresrealesy la
de alisado.

de los valores estimados.El efecto

El estudiode viabilidad minera, se apoyaráen las leyesestimadasde esosbloques

elementales.Pasarde las leyes experimentalesde los testigos de sondeo, a las leyes
estimadasde los bloques,es un cambiode soporte, que seresuelvemediantelos procesos

de regularizacióny krigeaje, que serándesarrolladosmásadelante.

Tantola varianzade dispersiónW~,, como lavarianzadeestimacióncrE, dependerán

del soporteelegido. Se trata de la relación inversa,ya señalada,existenteentreel valor de

las varianzas y las dimensionesdel soporte. Figuras 3.2 y 3.3. La figura 3.3, se ha

construidoa partir de los datosdel control de leyes, en canteraSan Valent(n,asignándolos

a tres tamaños de soporte: bloques de lOxiOxiO, conteniendo4 sondeos, bloques de
lOxSxlO, conteniendo2 sondeos,y bloquesde SxSxlO, con un sondeo.
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FRECUENCIA

* L~ LEY

Figura 3.2 Dispersiónde valoresversus dimensiones
del soporte

PO.,’

-o

y ~

Figura 3.3 (Santera San Valenan: Histogramas experimentalesde

frecuencias de leyes de Pbpara distintos soportes (lOxiO, IOxS, 5x5)

3.1.2 - El error de la estimación ¿ sus factoresy su repercusión

práctica

Los valoresestimados(sobre los que se toman las decisionesmineras)poseenuna

menordispersiónquelos valoresreales,es decir, sepresentan“suavizados”.La importancia

del error, seráuna consecuenciade la técnicade estimaciónempleaday de la densidady

representatividadde la información experimentaldisponible, frente a las características

geológicasdel yacimiento.

BLOOUES

La densidadde información o relación número (volumen) de muestrasfrente al
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volumen del soporteo bloque a estimar, estaránaturalmenteen relación directa con la
calidad de la estimacion.

En cuantoa las característicasgeológicasdel yacimiento,son lo queen definitiva más
va a condicionarla estimación.Así el gradode regularidadgeométrica,de continuidadde
la mineralización,de homogeneidadde la paragénesis,etc, determinaráen gran medidael

gradodevalidezo fiabilidaddel métododeestimaciónempleado.En particular, refiriéndonos

a las leyes, cuanto mayor sea la continuidad de éstas, menor será la varianza de la

estimación.

Los erroresde estimaciónen el casode puestaen explotacióndel yacimiento,tienen
unarepercusiónpráctica muy concreta:Pérdidasde mineral en unos casos,ensuciamiento
o dilución del mismo en otros. En efecto, dadoque las leyesestimadasno van a coincidir
con las reales,y que las decisionesde actuaciónse tomanen basea lasprimeras,tendremos
siempre un mayor o menor grado de pérdidasy de dilución lo cual económicamentees

nefasto.

LEYES ESTIMADAS

- LEYES REALES

X LEY

12345678910 -

LEY DE LEYES REALES
cORTE

Figura 3.4 Repercusión de los erroresde estimación,al aplicar una ley de corte sobre valores
estimados: pérdidasy dilucióndel mineral

La figura 3.4 nos permite observar este doble efecto. En el gráfico se han
representado,mediantepuntos,un conjunto de bloques,en función de sus leyes estimadas

(eje X) y de sus leyes verdaderassupuestamenteconocidas(eje Y).

Si sobreesosbloquesrealizamosuna selección,en basea una ley de corte, y dado

queéstaseaplica sobrelas leyesestimadas,observamosque los bloquesseleccionadosson

LEYES
ESTIMADAS

7

6

5

4 • e

3 e

. e

o

LEY DE coRTE
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lo=correspondientesa las zonas1 y II, rechazándoselos de las zonasIII y IV . Sin embargo

lo correctohubierasido seleccionarlos de las zonas1 y IV , rechazandolos de la II y la Hl.

Es decir, no sólo perderíamoslos bloquesricos de la zonaIV, si no que ademásdiluimos
las leyes del restodel mineralal incluir los bloquesestérileso muy pobresde la zonaII.

3.2 - Clasificaciónde las técnicasde estimación

La extensiónde los valoresexperimentalesal conjunto del cuerpo mineralizadose
puedehacermediantediversastécnicas,que podemosagrupardel siguientemodo:

Técnicasde Estimación

MétodosGeométricos

MétodosMorfológicos-Geológicos

MétodosGeomatemáticos

De estas técnicas hay que resaltar los métodos Geomatemáticos,desarrollados

especialmenteen los últimos 20 años a raíz de la generalizacióndel uso de los

ordenadores.No obstante,los otros métodosse siguenempleandotambiénen la actualidad,

y dependiendodel caráctergeológicodel depósito,sepuedenobtenerbuenosresultadoscon

ellos, al menosa nivel de estimaciónglobal.

Así, dentro de los métodosGeométricos,el de los Triángulos y el de los Bloques

Regulares,véasela figura 3.5, se utilizan en la práctica,cuandola geologíadel depósitoes

muy regular. El método de los Polígonos o de Th¡essen,para el caso de depósitoscon

estructuraisótropa, da resultadosmuy válidos, muy próximos a los que seobtendríanpor

krigeage, o inclusomás fiablesen el casode un fuerte“efecto de pantalla” (Joumel,1978).

Inversamente,cuando la geología o morfología del depósito es muy irregular,y la

mineralización está estrechamentecontrolada por factores geológicos (litológicos o

estructurales),seránlos métodosMorfológico-geológicos,los quepermitanobtenerresultados

más fiables, y los métodosGeomatemáticos,sólo en la medida en que se apliquen bajo

restricción geológica.
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Figura 3.5 Técnicasde estimación:métodosgeométricosy métodosmorfológicos.

A

PLANTAS

3.2.1 - Los métodosQeomatemóticos

Tres son las modalidadesprincipalesutilizadasnormalmenteparala extensiónde los

valoresde las muestrasa bloques(fig.3.6):

- Inversosde las distancias(I.D.)

B1Id~

— E Ii• Xi
rnw

SECCIONES
Y
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(coeficientede correlaciónentre los valoresexperimentalesy los valoresajustadosde la

superficiepolinómica). En generalestemétodo suavizademasiadoy no se aplica salvo en

casosdepresenciade unafuerte“deriva” o gradientede la mineralización.

3.2.2 - El krigeaie

De todaslas modalidadescitadas,el Krigeaje o métodogecestadístico,esla técnica

máscompleja,perotambiénla másperfecta,ya que tieneen cuentano sólo las distanciasde
las muestrasal bloque,sino también la situaciónespacialde aquellasrespectoa él, lo cual

esespecialmenteimportantesi existenmarcadasanisotropíasen el cuerpomineralizado.

En el caso másgeneralen minería,

consisteen estimarla ley de un bloque4

medianteun estimadort1,, resultantede

una combinación lineal de los valores

puntualesde las muestras Z1(testigos de

sondeo),por un factorde ponderaciónX1.

El cálculode los ponderadoresX~, o

coeficientesa emplearen la interpolación,

que como se acabade señalardependerán II
de la distanciay de las posicionesrelativas Figura 3.7 El Krigeaje: La ley estimadadel bloque(ZI) resulta de la interpolación de las muestras (Z.J,
de informante (muestra), e informado por un factor \.

(bloque),sehaceen funciónde la estructura

del reparto metal del yacimiento,previa determinaciónde dicha estructura,esdecir del

variograma. Es el únicométodobasadoen un análisisestructuralprevio, y por tanto el que

másseva a aproximara la realidaddel fenómeno.

Porotraparte,el krigeajeesel únicométodoque permiteconocera priori lavarianza

de los erroresque secometeránen la estimación.
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- Inversosde los cuadradosde las distancias(1.1)2.)

* SíÍd[x1

Sii4

- Krigeaje (k)

Dondelos valoresX~ resultandel sistemade ecuacionesde Krigeaje:

1’

SA =1J

Unacuartamodalidad,de uso másrestringido,

analysis(T.S.A.)

Con el método de 1.1). se resaltan
las variacioneslocalesde la mineralización,

lo quepuedeserde interésen determinados

casos. Con el 1.1)2. en cambio,sesuavizan

los valorespuntualeso localesy seresaltan

las tendenciaso estructurasdel fenómeno

(factoresI.L9. o de orden superior no se

suelen utilizar puessuavizandemasiadola

realidad).

Este método de los I.IY.es muy
utilizado, con aceptables resultados. A

veces su utilización se hace incluso

aplicandocriteriosgeoestadísticos,teniendo

en cuenta las anisotropíasy la elipse de

podríamosllamar un pseudo-krigeaje.

es la de mapasde tendencias,o trendsurface

El métodoT.S.A. o de mapasde tendencias,estábasadoen ajustespolinomialespor

mínimoscuadrados.En estemétodo, el error de estimaciónseasociaa la bondaddel ajuste

Figura 3.6 Técnicas de extensión de valores de
muestras(x,) a bloques(v): Métodos Geomatemáticos

alcances, conviniéndoseentoncesen lo que
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La varianzade los erroreso varianzade estimacióndependede

a- La estructuradel yacimiento,función y(h)

b- La geometríadel bloquea estimar(V)

c- La geometríade las muestras(y) y su posición relativarespectodel bloque

(v,V)

Los citadostérminosaparecenligadosmediantela siguienteexpresión,quees unade

las ecuacionesfundamentalesen Geoestadística

4=2y(vy) -7(V,Tj-j(v,v)

Existe tambiénotra expresiónpara la varianza de estimaciónque se deducedel

sistemade ecuacionesde krigeaje(ver figuras 3.6 y 3.7):

c4z~ Xi7ivfl’vv+¡.L

Sin embargo,pesealas ventajasdel krigeaje, tieneel problemaya mencionado,como

los demásmétodosgeomatemáticos,de que suavizala variabilidad real del fenómeno,en
tantamayorcuantía,cuantomayor seala varianzadekrigeaje.

En efecto, varianzade dispersióny varianzade estimación,estánligadas,comoya

se señalóanteriormentepor la llamadarelaciónde Krige:

La varianzade dispersiónde los valores realeses igual a la varianzade dispersiónde los

valoresestimados,másla varianzade krigeaje.

Este tipo de estimación, sin embargo,es insuficientepara informar sobre ciertos

aspectosdel depósito Variabilidad real de las leyes, reservasrecuperablesparadiferentes
módulosde explotación...etc.

Pararespondera estascuestiones,de gran interéspractico, serequierela creaciónde

otro modelo, basadoen la técnicade la SimulaciónCondicional.Dicho modelo ofreceuna
representaciónen bloquesde] yacimiento, cuyosvaloressimuladosno coincidencon los

reales,perocuyadispersiónDk-~ y la estructurade su repartoespacialy(b), sícoincidencon
las de los valoresreales.
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- El modelo simuladopermitepronosticar,porejemplo,la repercusiónde las diversas

variantesdel método de explotación,sobrela recuperaciónde reservas,fluctuacionesde ley

de entradaal lavaderoetc.

3.3 - Sistemáticadelprocesode estimaciónde reservas

El conjunto de operacionesque constituyenuna estimaciónde reservas,se puede

desglosaren cuatroetapas

A - Preparación,edicióny análisis de los datosexperimentales(valorescampañade

sondeos)

B - Regularizaciónde los datos (compositing)segúnun “soporte” detenninado.
Análisisde los datos regularizados.

C - Discretizacióny modelizacióndelcuerpomineralizado Construccióndelmodelo

de bloquesy estimaciónde éstossegúnla oportunatécnicade extensión.

D - Elecciónparámetrosde corte, diseñosde corta, estimacióny cíasfficación de

las correspondientesreservasy selecciónde corta óptima.

Estascuatro fasesson muy generales,y aplicablesa cualquieryacimiento, siendo

seguidasnormalmenteen todo procesode estimaciónde reservas.Sobreestabasegeneralse
desarrollandespuésdiferentesmodalidadesde operación,según las diferentesempresasy

centrosespecializados.

En ciertoscasosse añadeuna 5a etapaE: SimulaciónCondicional

E - Construcciónde un modelonuméricoadicional, de valoressimulados,y cálculo

de las reservasrecuperablesbajo diversasrestriccionesgeométricaso d¿ferentes

técnicasde explotación.
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Estasetapasson lógicamentesecuenciales,y constandenumerososprocesos.En la

figura 3.8, sepresentael organigramadel esquemasecuenciallógico parael desarrollodel

procesode estimación,y quedesarrollaremosen los párrafossiguientes.

3.3.1 - Creaciónde la basede datoso fichero básico

Los resultadosde la campañade sondeos,se introducen en el ordenador,siendo

almacenadosen un fichero base. La informaciónregistradaparacadasondeoincluye:

Datostopográficosy de identificación:

CoordenadasX,Y,Z del sondeo

Númerode identificación; código malla y zona

Fechade realización;máquinaempleada

Concesiónmineraen que se ubica

Datosde cadamaniobrao grupode maniobras:

Cotasde principio y fin de maniobra

Ángulo de acimut e inclinación (casode sondeosno verticales)
Leyesde los distintoselementosvalorizables

Recuperacionesmineralúrgicasprevistas

Descripcióngeológica

Código geológico

Recuperaciónde testigo

Otrosdatos

4,
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CORTES GEOLOGICOS
PLANTAS GEOLOGIOAS

72

DATOS

ESTUDIO RENTABILIDAD
Y PROYECTO EXPLOTACION

Figura 3.8 Ordinograma del proceso de estimacióndereservas(Gallego,García,Manteea,1988)
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- 3.3.2 - Decuraciónde la basede datos

La depuraciónde la basede datos suponelocalizar y corregir erroresen los datos

introducidos.Estaetapaessiemprenecesaria,apesarde quelos programasinformáticosque

facilitan la introducciónde los datosincorporanuna seriede rutinasde deteccióndeerrores.

Consisteen una revisión, sondeopor sondeoy maniobrapor maniobra,a fin de
detectarerrorestalescomo : Repeticiónde maniobras,o al contrario, falta de algunade

ellas; transposiciónde datos de leyes,o asignaciónincorrectade las leyesde un elementoa
otro; erroresdebidosal cambiode la comaen las cifras decimalesde las leyes (un 1,55%

puedeser transcritoerróneamentecomo un 15,5%).

Respectoal último punto, un listado de todoslos valoresde leyesaltos, por ejemplo

superioresal 10%, paraverificar su correctaimputación,sueleser muy útil. También es
importantepara la detecciónde errores,la comparaciónentreel códigogeológicode las

maniobrasy los correspondientesvaloresde leyes, en buscade incoherencias: Maniobras

descritascomovacíos,quesin embargotienenleyes; mineralesdescritoscomooxidados,que

sin embargotienenasignadosalto rendimientometal; mineralesdescritoscomo ricos y que

sin embargopresentanleyes muy bajas ... etc.

Son también frecuenteslos errores en la transcripciónde las coordenadasde los

sondeos.En estecaso la mejor forma de detectarlos(pensemosen campañasque pueden

tenercientosde sondeos),esobteneruna salidagráfica, medianteplotter, a partir de la base

dedatos,con laposiciónde los sondeos,y superponerlaal plano topográficode sondeos.Los

erroressaltaráninmediatamentea la vista.

Finalmente,para terminareste apartado,quierohacerénfasis en lo siguiente:Una

basede datosnuncaes fiable al 100 %, por que como dice unaconocidamáxima, “donde

haya posibilidad de errores, tengamosla certeza de que los habrá”. En efecto, en mi

experienciaen valoraciónde reservas,nuncamehe encontradoconbasesde datoslibres de

errores; errores que por otra parte pueden pasar desapercibidossi no se integra la

informaciónanalítica,con la informacióngeológicay mineralógica.
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3.3.3 - Introducciónde códigosgeológicos

Consisteen asignara cadamaniobradel sondeoun código numérico, en. función de
la litología y del tipo de mineralización.

Su finalidad espermitir la utilización posteriorde los datosde los sondeoso valores

experimentales,bajo restricción geológica, esto es, discriminando entre poblaciones

heterogéneasdesdeel punto de vistageológicoy metalogenético, facilitandoasí, en último

término, la creaciónde un modelo representativodel yacimiento.

Para la codificación de las diferentescaracterísticasgeológicas,se utilizan varios

dígitos, de 6 a 8 normalmente.El primero de ellos sedenominacódigo simplificado, y es
la basepara un estríoinicial de los datos.

3.3.4 - Análisisestadístico

Unos programasespecíficospermiten el acceso selectivo a la base de datos,

ofreciendo la posibilidad de añadir o corregir registros, y de crear ficheros de trabajo,

aplicandodiversoscriterios de selección.Ello esel punto básicoparael desarrollode las

aplicacionesposteriores(análisisestadístico,análisisestructural,etc.).

Estosanálisisestadísticosnospermitiráncaracterizarlas diversasposiblespoblaciones

existentesen el depósito mineral (caso de presenciade diversos tipos, morfológicos o

paragenéticos,de mineralización,de variacionesde la rocaencajante,etc.).

La correspondientediscriminacióno separaciónde zonasdiferentesen el yacimiento

es muy importanteprevio al análisis estructura] o geoestadístico.El análisis estadístico

permiteademáscaracterizarestadísticamenteel conjuntode las muestraso datos, tal cual,

estoesantesde su regularización(figura3.9). Permitetambiénestablecercorrelacionesentre

las distintasvariables, correlacionesqueapartede su utilidad parala valoraciónen sí, serán

de gran interésparael control y seleccióndel minera] durantesu posteriorexplotación(ver
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capitulo4.3 Control Cualitativo).
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Figura 3.9 Mina Brunita: Histogramas de frecuencias de leyes sobre muestras de sondeo. La distribución
del S, muestra que la pirita responde a una población netamente distinta a la de los otros sulfuros.

Realizadoel análisis estadísticosobrelos datosde las muestras,se repite el proceso

sobrelos valoresponderadoso regularizados(ver apartadosiguiente:Regularización)

El análisisestadísticose puedecomplementara basede aplicacionesgráficasde

“contouring” o trazadode isovalores,que, pesea sus limitaciones,nosayudana teneruna

primera visión de la distribución metal, especialmentede interés,cuandoson varios los

elementosvalorizables,es decir el caso de los depósitospolimetálicos.(verfigura 3.10 en

láminaadjunta: mapasde isoacumuiacionesmetal)

3.3.5 - La reQularizaciónde los datos (ponderacióno “comDositinz”

)

Este procesoconsisteen transformarlos datos de base, relativos a maniobrasde

sondeode longitud variable,envalores regularizadossobretramos de longitud constante,

coincidentescon la altura y posición de los futurosbancosde la corta. Son objeto de tal

regularizaciónno sólo las leyes, sino tambiénlos rendimientosmineralúrgicosy los códigos

geológicos.

20

20 25 20 3’ ‘0 5 50 55 00 65

5 50 5 20 =5 30 35 40 .3

La regularizacióno ponderaciónde las leyes se obtienede la siguientemanera:
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Figura 3.10 Mina Brunita: Mapas de isoacumulación Pb y Ag
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- Ley ponderadabanco = EL1 x T~ 1 SL~
Siendo U, la longitud de cadamuestrao maniobraincluida en el banco., y T1 la ley

correspondiente.

En casode existenciadentrodel mineral,de tramossin recuperacióno minados,se

lesasignaautomáticamentela ley mediadelrestodelbanco,criterio quedenominamoscomo

“ponderaciónmáxima”.Deestaformaevitaremospenalizarla leymediadel yacimiento,toda

vez que ya setiene en cuentapara la cubicación,la correspondienteaplicaciónde un factor

de deduccióndel tonelajepor huecos.

Paralos rendimientosmineralúrgicosseprocedecomo sigue:

Rendimientometal ponderado E L~ x x pJ E x

Siendop1 el rendimientometal decadamaniobra.

Paralos códigosgeológicos,la regularizaciónconsistenormalmente,en asignaracada

banco,el códigodominanteen el banco. Los resultadosdeesteprocesode regularizaciónse

sometena unaposteriorverificación, parasubsanarposiblesincongruencias;por ejemplo

Códigode óxidos y alto rendimientometal, código de vacío condatosde análisis,código de
rocaestéril con leyesaltas,..,etc. El procesofinalizacon la obtenciónde un listadoparacada

sondeo,donde figuran los datos regularizadosbancoa banco

3.3.6 - Octimizaciónaltura y posiciónde los bancos

La alturay posición de los bancosseoptimizacon ayudade un programainformático
(PONDOP), que permite simular los resultadosque se obtendrían(en términos de metal

recuperado),al estriarcon un parámetrode cortedado (en selecciónlibre) sobreel conjunto
de tramosponderados,paracadauna de lasdistintasalturasposiblesde banco.Así mismo,
sesimula paracadaposiblealturade banco,el efectodel cambiode su posicióncon relación

al nivel del mar.

El programarealiza la ponderación de leyes y rendimientosmetal para todaslas

alturasde bancorazonables(en nuestrocasoentre 4 y 12 metros)y paratodaslas cotasde
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Fig. 3.11 Cantera San José: Optimización altura y posición de banco. En la parte superior se relaciona
la geometría del banco con la ley media, y en la inferior con la cantidad de metal a recuperar.

referenciaposibles.Así un bancode 4 metrospuedetener4 posicionesdiferentes

4 posición O (bancos0, 4, 8, etc>, 4 posición 1 (bancos1, 5, 9, etc), 4 posición2 ( bancos
2, 6, l0,etc) y 4 posición 3 ( 3, 7, 11, etc).

Comoeslógico, tal simulaciónevidenciaque el metal recuperadoporencimade una

cierta ley de corte, tiende a aumentara medida que disminuyela altura de banco (menor

dilución), si bien tal aumentono es lineal. Por otrapartesecompruebaque paracadaaltura

¡
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de’ bancohay una posiciónóptima que correspondea la que mejor seajustaa la geometría

del cuerpo mineralizado.En la figura 3.11, se muestra un ejemplo de aplicación de esa
simulación,parael casode la canteraSanJosé.

Con los resultadosde esta simulación y a partir de la forma de la correspondiente

curvade metal recuperable,juntamentecon la de la curva de los costesde explotaciónen
funciónde la alturade banco,de tendenciacontrariaala anterior,podremoselegir la altura

y posición relativade bancosmásconveniente.

Deestamaneraestablecimosen su momento,las alturasdebancomásadecuadaspara

lasdiversasexplotacionesde la Sienade Cartagena:Tomasa h=7 posición3; Brunita h5

posición0; Sultanah = 8 posición 3, etc.

3.3.7 - El análisis estructural:Variografía

Setrata dedeterminarla leydel repartoespacial,o estructurade lasvariables,dentro
del yacimiento,mediantela elaboracióny análisisde los correspondientesvariogramas.

La base de partida para el análisis estructural debe ser el fichero de datos

regularizadoso composites,ya queello lleva implícito el necesariocambiode soportefísico

paraque los variogramasseanrepresentativos.

Mediante el oportuno softwarese elaboranlos variogramas direccionalesen las

distintas direcciones que nos permita la malla de sondeos, o de presunto interés

metalogenético. Normalmente éstas son la dirección de las estructuras o cuerpos
mineralizados,la perpendiculara éstas, la dirección del buzamientode las estructuras,etc.

A partir de los variogramasdireccionales,elaboradospara cadaseccióno plantadel

yacimiento, se componenlos variogramasmedios experimentales(ver párrafo 2.2.2 del
capitulo2) y seprocedea su ajustea algunode los modelosteóricos,esférico,exponencial,

gaussiano(ver figura 2.19 en el capítulo2), que seráel que utilizaremosparael krigeaje.



3 - El procesode estimaciónde reservas 80

- El ajustede los variogramasexperimentalesa un modelo teórico esun aspectomuy

importante,que a veces,dadala limitación de datos, requierede un cierto subjetivismo,

basadoen el conocimientodel yacimiento.

En nuestrocaso se realiza medianteuna aplicacióninformaticagráfica, interactiva,
VARAJ, que permite sobreimponeral vahogramaexperimental, los distintos modelos

teóricos, y para cadauno de ellos ir variandosus parametros(alcance,meseta,efectode
pepita) hastaconseguirun óptimo ajustecon aquél,medibleporel coeficientede correlación
entre los puntosdel variogramaexperimentaly la curva ajustada(sedebedar prioridad al

ajustede los primerospuntos del variograma).En la figura 3.15 sepuedenver ejemplosde

tal ajuste.

A partir de estos variogramasmedios ajustados,se cuantifican las anisotropías

existentesen el depósitomineral, y seconstruyela correspondienteelipse de alcances.

3.3.7. 1 - Importancia de la construcción de los variogramas balo

“restricción geológica

”

Comoes sabido,los variogramasordinariosexpresanla variabilidaddel repartometal
o de otras variables, en un volumen rocoso mineralizado. Pero en tal volumen habrá

generalmentevarias litologías,asícomo mineralizacionesde diversocarácter,de forma que

los datosdisponiblesno puedenconsiderarsecomo homogéneos.

El análisisestructuralde las variables,apartede las condicionesgenerales,ya muy

conocidas,debeserrealizadocoherentementecon el análisisgeológicoprevio. En efectono

obtendremosla mismaestructurasi construimoslos variogramasa partir de todos los datos
disponibles,indiscriminadamente,quesi introducimosunaciertaseleccióno filtrado deellos.

Tal filtrado se refiere a la utilizaciónselectivade datosagrupadosde acuerdocon

criterios geológicos,de tal forma que no haya mezcla de poblacionesdiferentes, o de
mineralizacionesheterogéneas.

Así, podemostomar selectivamentelos datos agrupadospor litologías (muestrasen
margas, muestras en esquistos...),por su posición relativa respectoa las estructuras
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geológicas(muestrasen un bloque hundido, muestrasen un bloque levantado...),por su

caráctermorfológico (muestrasde minera] estratiforme,muestrasde minera] filoniano...),

por su caráctermineralógico(muestrascon smithsonita,muestrascon esfalerita),etc.

Esta utilización selectiva de los datos será posible, siempre que previamente,la

correspondienteinformación geológicahayasido codificadaoportunamenteen la basede
datos. En este sentido que se acabade mencionar, se puede hablar de variogramascon
restriccióngeológicao variogramasselectivos,enoposiciónalosvariogramasconvencionales
o sin restriccióngeológica;existiendoa vecesnotablediferenciaentreunosy otros. Sirvan

de ejemplo los variogramascorrespondientesa la mina Brunita,(figuras 3.12, 1 a 4),

realizadosprimero con todos los datos(datosregularizados,o composites)y posteriormente
con los datos filtrados segúnsu código litológico.

Los variogramascon restriccióngeológicapresentanun alcancenotablementemás
grande,yun efecto de pepita algo mayor en valor absoluto, pero claramentemenor en

relacióncon la meseta.Es interesanteobservarcomparandoambostipos, que la mesetade

los primerosesmásbaja.En efecto,al tomarla totalidad de los datos,como hay predominio

de muestrasestérileso muy pobrementemineralizadas,la varianzatotal seráengañosamente

baja.

Generalizando,podemosdecirque losvariogramasbajorestriccióngeológica,dan un

alcancemayor,unamesetamásalta, y unefectode pepitarelativomenor;en definitiva,
una estructuradiferentede la que dan los no restringidos.

Consecuentemente,las repercusionesde caraa la estimaciónde reservaspuedenser

importantes,ya que entre otros aspectos,la utilización parael krigeajede variogramascon

menor efectode pepita, el “alisado” producidoserá menosimportante.

Muchosfracasosen el análisisde la estructurade los yacimientos,y por tanto en la
aplicacióndel métodogecestadístico,especialmenteen depósitoscon fuertescontrolesde la

mineralizacióny estructurageológicacompleja, se deben a la no consideraciónde estos

criterios.
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3.3.8 - La modelizacióndel depósitomineral

El procesodeestimaciónde un yacimientodebeconcretarse,cuandoseaposible, en

la realizaciónde un modelo numéricodel mismo. La validez de tal modelo dependeráen

primera instancia,de la medida en que éstese adaptea las característicasgeológicasdel
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Figuras 3.12,1 a 4

depósito.Porello seforzarásu ajustea un modelo geológicoprevio.
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Así mismo, deberáser coherentecon los resultadosde un análisisestructuralprevio

(anisotropías,alcances,etc.).

3.3.8.1 - El modelo geológico

Es la primera fasedel procesode modelización.Se elaborapor integraciónde toda

la información, tanto la procedentede la campañade sondeos,comode los levantamientos

geológicossobreel terreno,en laboresmineras,etc.

Debe representarlas característicasmorfológicas de los cuerpos mineralizados

existentes. Se discriminaránlos diferentestipos de mineralizacionesen función de las

litologíasencajantes,tiposmorfológicos,paragénesis,alteraciones,etc.Todosesoscaracteres

setipificarán mediantelos oportunoscódigosgeológicos.

Unavezelaboradaslas hipótesisgeológicasnecesarias,seprocedea la representación

gráficasegúnseccionesverticaleso cortes y seccioneshorizontaleso plantas,con expresión

de

- Los impactosde los sondeos

- Las interfaseso contactosentrelas distintasunidadesgeológicas.

- Los límites entrezonasestérilesa priori y zonasmineralizadas;asícomoentrelas

zonas“sanas” o de sulfurosy las zonasoxidadas.

- Los accidentesgeológicosquepuedanhaberjugadodeterminadopapelen la génesis

o evolucióndel yacimiento(porejemplolas fallas).

- La topografíay otros detallesde interés.

Todaestainformación se sintetizasobrelas seccionestanto verticales,cortes,como

horizontales,plantas,que representanlas interseccionesdel modelo con los futurosbancos
de la explotación.

3.3.8.2 - El modelo geométrico

En un caso general,el depósitomineral estácompuestopor una serie de cuerpos
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mineralizadosdegeometríasmáso menosirregulares.Parapoderpasardel modelogeológico

ya establecido,al modelo numérico, es necesariorecurrir a una referenciaintermedia, que

denominamosmodelo geométricodel yacimiento.

Dicho en otros términos,establecerel modelo geométrico,esconfigurary delimitar

espacialmenteuna matriz de bloquescomportandoa los cuerposmineralizados(a los que

posteriormentese asignaránlos correspondientesvalores, para constituir así el modelo

numérico).Estaetapa,en el caso másgeneral,comprendedosprocesos:

1 - Regularizacióngeométricao contorneo

2 - Discretización

Figura 3.13 Creación modelo geom¿trico: (1)- Regularización geométrica del contorno mineralizado.

1) El primer procesoconsisteen asimilar la geometríairregular de los cuerpos

mineralizados,a cuerposgeométricosregulares,fácilmentediscretizablesposteriormente.

Este contorneose realizaplanta por planta, integrandola información morfológicade los

cortesy de las plantas,junto con los datos analíticos(leyes y rendimientos)de los sondeos

(figura 3.13).

Se delimitará, sobre cadabanco o rebanadadel yacimiento, el volumen rocoso

conteniendoal menosun espesormínimo de mineral, adefinir, tal quelacorrespondienteley

del banco, estépor encimade cierto valor límite, debajodel cual consideraremosa la roca
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comoestéril. En otraspalabras,el contorneoseharáteniendoen cuentael gradode dilución

del mineral respectoa la altura del banco (tasa de dilución en la vertical = espesorde

mineral/alturadel banco). Tomandola máximaley metal posible en ese tipo de mineral,

habráuna tasade dilución límite, másallá de la cual consideraremosala rocacomoestéril:

Ley Límite ¡ Ley máximaposible = Tasade dilución límite

2) El segundoproceso,discretizacióndel depósitomineral, consisteen

del cuerno mineralizado,previamenteregularizado,en bloquesde forma y

previamentedefinidasy adecuadasa la geometríay estructuradel yacimiento,

de sondeosexistente(figuras 3.14 y 3.15).

una división

dimensiones

y a la malla

Trabajaremosbajo restriccióngeológica,esdecir las distintas entidadesgeológicas

serántratadasseparadamente.Por tantocadauno de los bloquesde nuestromodelo debeir

caracterizadopor un códigogeológico, indicativo de la especiegeológicadominanteen él.

Figura 3.14 Creación modelo geoniétrico:(2)- Discretización o división en bloques.
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Definición práctica de la matriz de bloaues

Conel procesode discretización,realizadosegúnrebanadashorizontales(plantapor

planta),setratade representarel yacimientomedianteunamatrizde bloquesreferidosa unas

coordenadaslocalesx,y,z

Seelaboraen primerlugarunaplantillarepresentandoun retículodebloques,referido

a unascoordenadaslocales, y cuyo origensereferenciadebidamentesegúnlas coordenadas

generales.La configuraciónde los bloques será conforme con el módulo de estimación

previamenteestablecido,tras el análisisestructural.De esaplantilla sehacentantascopias

como plantastengael modelo geológico.

La codificaciónde cadabloque de la matriz, se establecesuperponiendoel retículo
al modelo geológicoya regularizadoplantapor planta. En el caso de bloquesdudosos,de

frontera entredos unidadesgeológicas,la decisiónpor el código de una u otra se toma

consultandolos correspondientescortesverticalesparapoderaplicarel criterio del código

dominante.

Normalmentesólo se codificany computanparaestablecerel modelogeométrico,los

bloques correspondientesal volumen mineralizado. El resto del volumen del modelo

geológico, correspondienteal encajanteo zonasestérilesa priori, quedaránpor exclusión

fuera de estemodelo y no seránpor tanto objetode estimación.

Con esasreferenciaslocales, y su correspondientecódigogeológico,se introduce la

matriz de bloques resultante. Queda así constituido el fichero de bloques o modelo

II III
Li’

Figura 3.15 Corte vertical de un yacimiento, mostrando la discretización del cuerpo mineralizado
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geométricoque va a ser objeto de estimación.

Este procesoesnovedosofrentea la forma habitualde modelización,que opera

estableciendouna matriz de bloques paralepipédicaregular, que engloba el volumen

reconocidopor los sondeos;a partir de ahí todoslos bloquesde dichamatriz se sometena

estimación,tanto si correspondenefectivamenteal cuerpo mineralizado,como a la roca

encajante.

3.3.8.3- El modelonumérico

Llamamos modelo numérico a la matriz de bloques una vez estimados

convenientementesus valores; esto es tras haber sido valorados los parámetrosde los

bloques,apartir de los de los sondeos,porun métododeextensión,seael krigeajeu otros
figura 3.16.

?REAC:QSJ DEL k44200LO DE BLOCUES

2!

PIE EA E
5-40

0,45 ‘--.—. ¡ 1
‘½. •~/>‘

0.20 <1 ¡0¿0

0.45 — ois
PONOEflADUPES ASOCIATRAMOS QUE ESILMAN ELSLOOUEJ

Figura 3.16 Matriz de bloques y asignación de valores a los mismos, por krigeaje de los datos de sondeos.

Dadaslas ventajasya citadasdel krigeaje,seráéstala técnicaa utilizar normalmente

paraestimar los bloquespor extensiónde los valoresde los sondeos.Parala estimaciónde

los rendimientosmetal, emplearemossin embargoel métodode los l.C.D. operativamente

Algunosautores( CHICA 1990) reservanel término de “modelo numérico”parala
matriz de bloquesde los valoressimulados.
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más sencillo, y que nosda resultadossatisfactorios.

3.3.9 - Aplicacióndelkrigeaiebalo restriccióngeológica

La fasede interpolaciónde los bloques,seaporkrigeajeo porotratecnica,es la más

delicadaen todo procesode estimación,y el aciertoen su realizaciónvendrádado por la

medida de lo acertadodel análisis estructuralprevio, y de su coherenciacon el carácter

geológicodel yacimiento.

Esto significa que deberáser distinto el tratamientosi el cuerpomineralizadotiene

unoslímitesgeológicosnetos,quesi no los tiene, si hay un sólo tipo morfológicode mineral

o varios, si hay unaparagénesismineral única,o bienexistendiversascalidadesde mineral,

etc.

En el krigeajeconvencionalseopera,comoya heseñaladoantes,estableciendouna

matrizdebloquesparalepipédica,queenglobaala mineralización.Todos losbloquesdeesa

matriz seestimano interpolanen basea un mismo criterio, con arregloa unoscoeficientes

de krigeajedeterminados.

Al no establecerseunasrestriccionesgeológicasparaesteproceso,puededarseque

en la estimaciónde un mismobloque intervenganmuestrasgeológicamenteheterogéneas,

bien por correspondera diversostipos de mineralización,bien por sertotalmenteajenasal

cuerpo mineralizado.El modelo así obtenido presentaráuna fuerte distorsión frente al

yacimientoreal, tanto mayorcuantomásgrandeseasu complejidadgeológica.

En efecto,seobtendránfalsosbloquesricos, correspondientesen realidada hastiales

estériles,y a la inversa,falsosbloquespobres,correspondientesen realidada mineralneto,

limítrofe con los hastiales(efectode borde).

Así mismo, en el caso,muy frecuente,de diversostipos morfológicosde mineral,

por ejemplo con mineralizacionesfilonianas junto a mineralizacionesestratiformes, los

erroresintroducidos por un krigeaje, si previamenteno se ha hechouna discriminación

geológicade los datos, seránmuy graves. Igualmentefrecuentey grave es la utilización
indiscriminada para el krigeaje de muestrascorrespondientesa minerales oxidados o
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alterados,junto con muestrasde mineralsulfuro o sano.

A diferenciade lo anterior,en la aplicacióndel krigeajebajorestriccióngeológica,
quehemosdesarrollado,la matriz de bloquesa estimar nuncaes un volumenarbitrario ni

regular, si no queestá ajustadoal contornode los cuerposmineralizados,y tieneen cuenta
las diferenciasde paragénesisy tipos morfológicosque puedanexistir en el yacimiento.

Naturalmente,el acierto de la estimaciónva a dependerde la fidelidad con que
nuestromodelo refleje la morfologíae interfasesdel cuerpomineralizado.

Para la estimación de los bloques sólo se hacen intervenir aquellas muestras
geológicamenteafinesu homogéneas,con el bloqueen cuestión.

La aplicacióndel krigeajebajo restriccióngeológicasedebeutilizar siemprequelos
cuerposmineralizadostenganunoslímites geológicosnetos. El krigeajeconvencionalo sin

restricción, deberáreservarsepara aquelloscuerposmineralizadoscon límites difusos o
económicos

En la figura 3.17,semuestraun esquemadel ordinogramade krigeajebajo restricción
geológica,y en la figura 3.18 se presentaun ejemplode salidagráfica, correspondienteal
krigeajerestringidode la mina Brunita.

Estatécnicase ha aplicadocon éxito sobredepósitosmineralesen diversoscontextos
geológicos

- En depósitosestratiformesde sulfurosmasivos:Mina Bn¿nita(Sierrade Cartagena)

- En depósitosmasivosde sulfuros diseminados: Mina Sultana “ “

- En depósitosW - Sn,de hacesfilonianos Mina La Parrilla (Cáceres)

3.3.10 - Definición de los Recursos

Unavez realizadala estimaciónde los bloquesy elaboradoasíel modelo numérico,
seconstituyeun fichero, fichero de bloques,cuyaprimeraaplicación seráel cálculode los

recursosdisponibles,independientementede su rentabilidad. Este cómputode los recursos

totales,equivaleal término anglosajónde mineral inven¡ory.
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Figura 3.17 Esquema del programa de interpolación bajo restricción geológica. Aplicación correspondiente
al caso de mina Brunira. (Gallego,Manteca,Palomero.1984).

Paraestecómputo, hay que definir unosintervalos de valoresde leyes,conformea
los cualesseelaborala correspondientetablaestadística,normalmenteen forma acumulativa,
y los subsiguienteshistogramasacumulativosde frecuencias:

- Curvatonelaje - ley de corte (F~1~)
- Curva cantidadde metal - ley de corte (F0113
- Curva ley de corte - ley media (F1~~,J

CMO-CDNTOPNO MINERAL
DIGITIZADO
EliPSOIDE DF INFLUENcIA

EN LAS DIRECCIONES X.Y.Z

CG ~CODIGOGEOLOGICO

K KRtGEAGE

CD ‘INVERSO CUADRADO
DISTANcIAS
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Figura 3.18 Ejemplo de modelo de bloques estimados por krigeaje bajo restricción geológica. Cantera Brunita -

Planta 130-135 (Gallego.Manteca,Palomero, 1984).

3.3.11 - El diseñode corta

El diseñodecortairá precedidodela eleccióndel parámetrode cortea emplear,que
serála referenciaparala selección,y quepor tanto va a serdeterminantede la geometríade

la corta. La determinaciónde esteparámetroya quedóexpuestaen el apanado2-3.

Normalmentey en primer lugar, se realizael diseño máximo, es decir aquélque

permitidaextraer la prácticatotalidadde los recursos.Posteriormenteseva optimizandoese
diseñomáximoinicial, eliminandoaquellaszonasque conllevanunarelaciónestérilmineral
(E/M) excesivamentealta.

Se tratade conseguirun diseñoque seaun óptimo relativo a seleccionardeentreun
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conjunto de posibles soluciones. Los diseños pueden ser manualeso automáticos.El
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correspondientecómputode bloquesy la clasificaciónde las reservascontenidasen cada
diseño,nos permitirán la seleccióndel óptimo.

El diseño manual puede ser preferible para depósitos minerales de geometría
irregular, con un buen control tectónico o litológico de la mineralización, y muy

especialmentecuandoademás,los factores geomecánicosde las rocas encajantes,sean

variablessegúnlas zonas.

El diseño automático, basadoen algoritmos matemáticosadecuados,tiene como

ventajala rapidezen el dibujo y sobretodo en el cálculo para las cubicacionesde estéril y
mineral correspondientes(lo quepermiterealizar un mayornúmerode diseñosopcionales,

sobrelos queseleccionarel másconveniente).

3.3.11.1- El diseñoóvtimo

Como se acabade señalar, existendos formas de actuación: la unabasadaen el
diseñomanual,quepuedeestarapoyadao no, por ordenador,parael cálculoautomáticode
las reservas.Consisteen realizarunafamiliade n diseñoslógicos,desdeel másglobalizador,
hasta el más restrictivo, acompañadosdel correspondientecálculo de sus parámetros

intrínsecosy económicos(figura3.19). De entrelos n diseños,seseleccionaráel mejor con
arreglo a determinados criterios económicos (margen unitario, margen total, valor
actualizadoneto,etc). Bien entendidoque se tratade un óptimorelativo.

La segundaposibilidades un tratamientobasadoen el diseñoautomático,queaplica

un tipo de algoritmo matemático,quebuscaencontrarun óptimo absoluto.Se trata de una

optimizacióntécnica,consistenteen maximizarla cantidadde metal recuperadoa volumen
total fijo. Existen en el mercadovariospaquetesde softwareparaeste fin, comoson
el “Parametrageteclrniquedesreserves”de C.G.M.M. deFontainebleau,o el “Floating cone

evaluation’deControl Data Tucson,etc.

Ahorabien, todos estosalgoritmostienenlimitacionesimportantesen la práctica,en

partepor que empleancomo módulosde optimización, volúmenesdemasiadograndesen
relaciónal bloquede explotación,por razonesde viabilidad prácticadel cálculo., En segundo

lugarpor queestostratamientosautomáticos,comoeslógico, no puedenteneren cuentauna
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importanteinformación cualitativa, que en la práctica siempreexiste, sin estarrepresentada
en la basede datos.

La tendenciaactual va más bien, al desarrollode métodosmuy interactivos,que

permiten al usuario ir introduciendocorreccionesy guiar el diseño de acuerdo con el
conocimientogeológicoy geotécnicogeneraldel yacimiento.

En esalínea va por ejemplo el sistemade Micro-Lynx de Lynx GeosystemInc. de

Canadá,y más concretamentesu aplicaciónMine Design-Pit Generation(MINJ’IT). Esta
aplicacióngenerael diseñode cortaa partir de el dibujo manual de la plante más baja. Se
definen los distintas zonas o dominios geotécnicos,y para cada uno de ellos se fija el
correspondienteángulode talud( talud del banco y anchurade berma). Se definentambién
los parámetrosde la rampade acceso(anchura,pendienteetc). Establecidosestoscriterios
el programarealiza automáticamenteel diseño, pero dandoopción al usuariode introducir
modificaciones,vía digitalizador,a la forma de éste.

NIVEL

1 043PTA M4K44 61K44

Figura 3.19 Ejemplo de diseños encajados, con una corta mínima(1) y una corta ¡náxima(3)

Este tipo de aplicacionespermite ir mejorandoprogresivamenteun diseñoinicial, a

la vista de la gananciaen los correspondientesparámetroseconómicos.

3.3.12 - Definición de las Reservas

Realizadoel diseñofinal de la corta, las reservasvienen dadaspor el cómputoy

clasificaciónde todos los bloquescomprendidosen su interior,porencimade determinadas

leyesde corte.

Naturalmentey al igual que para los recursos, se utiliza para su expresión el

histogramaacumulativode frecuenciaso curva tonelaje-ley.Se obtieneasíel inventariode
las reservas,en el cual se apoyaránlos subsecuentesestudioseconómicosy técnicos de
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viabilidad, planificaciónde la producciónetc. Bien entendidoque las reservasasí definidas
son las reservas“in situ”, queno serán por lo general,exactamentecoincidentescon las
reservasrecuperables.

Una estimaciónde las reservasrecuperables,se obtendrácomo resultado de la

realizaciónde un estudiode SimulaciónCondicionaldel yacimiento,o bien si sedisponeya
de datos reales de explotación del yacimiento en cuestión, mediantela aplicación de
coeficientesde ajusteexperimentales(válidos paraunasdeterminadasleyesde corte). Pero

la verdaderadefinición de las reservasrecuperables,sólo se irá obteniendoposteriormente,

durantela fasede Pre-explotación,a medidaquesevayarealizandoel controlde leyessobre

el yacimiento.

3.4 - Reflexión sobre la fiabilidad de las estimaciones y las

limitacionesde un modelo

La experiencianos enseña,que las discrepanciasentre los valores estimados(sea

medianteel kxigeajeo por otra técnica)y la realidad,puedenser importantes,especialmente
a escaladel bloque, máxime cuandose trata de bloquesestimadosa partir de una malla

amplia de sondeos(malla de Investigación).
En la figura 3.20~ 4 LZn¡KI

verse un caso concreto de
discrepanciasexcepcionalmente +

grandes, entre los valores

estimados,por krigeaje, y los
2valores reales conocidos a

posteriori, referidos al mismo
soporte (bloquesde 25 x 25 x 1

8).
O .- —l LZÑ(C.L.i

13 1 2

El ejemplo corresponde
al proyecto inicial de la corta Figura 3.20 Cantera Sultana, Proyecto inicial: Ejemplo de mala

basadoen un modelo correlación, entre leyes estimadas por krigeaje(K) y leyes realesSultana, conocidas a posteriori tras el control de leyes(C.L.)

numérico inadecuado, no
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conformecon las característicasgeológicasdel yacimiento(ver capitulo6 “Caso prácticode

estimaciónde reservas- CanteraSultana”).

Al aplicarunaley de cortede 1,30sobrelos bloqueskrigeados,dedeterminadaplanta
del yacimiento, quedanseleccionados34 bloquescuya ley mediaes2,36. Sin embargola
ley mediade dichosbloques,calculadaen basea los datosdel Controlde Leyes,,esde 1,80
por tanto la sobreestimacióncometidaes del 31% . Peroademásal ser la correlacióntan
mala, r = 0.313, los erroresson tanto másgraves,cuantomásse eleve la ley de corte.

250 LPb<C.L.>

En la 2)5
4,

2~OO Pb
175 r:O 408

.4 +4

150 + +

1,25 4. +

ioo +

0,75
+

050 4 -6

I~. 4

0,25 — -8-

Y:0.3546—06649X

0~00 ¡ ——

O .25 5 ,75 8 1,25 8,5 ~75 2

La ley media del
conjunto de los bloquesde la

planta estimadapor el krigeaje
es del 1,33% mientras que la
media real, conocida tras el
control de leyes,es del 1,24% Existe por tanto una ligera sobreestimaciónde un 7 %

+ .~ LPb(K)

2.25 2,5

Figura 3.21 Cantera Brunira. Correlación entre leyes de bloques
estimadas por krigeaje y leyes reales conocidas a posteriori(C.de L.)

figura 3.21 se

representa otro ejemplo
correspondienteen este caso a
la cantera Brunita, y referido
aquía la estimaciónde las leyes
de Pb de los bloquesde 20 x 20
x 5 de una planta.

Estapresenciade una sobreestimaciónescaracterísticaen yacimientosparcialmente

explotadosen subterráneoy por tanto con abundantesminados (minados que si bien
inicialmente están huecos, en el momento de la explotación a cielo abierto, aparecen
rellenados,en gran partea expensasde los materialesestérilesdel techo del mineral, con el

consiguienteensuciamientodel mismo.

Peropor otraparteseobserva,cómo la dispersiónde los valoresrealescomprendidos

entre0,28 y 2,20, es mayorquela de los valoresestimados,quelo estánentre0,77y 1,98,
y queel coeficientede correlaciónentrelas dospoblacionesesde sólo0,41. Estehechotiene

mayorrepercusiónsobre la fiabilidad de la estimación

Supongamosque se aplica una ley de corte del 1 % sobre los bloquesestimados;
enviaríamosal lavadero24 bloques,de ~oscuales‘7 estánen realidadpor debajode dichaley
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de corte y enviaríamosal estéril 4 bloquesricos. Evidentemente,si no dispusiéramosdel

Control de Leyes previoa la explotación,se cometeríauna dilución del mineral, y además
unapérdidade reservas.

Podemosdecir que la calidadde la estimaciónes más sensiblea la densidadde la
informacióndisponible (mallade sondeos),que ala modalidadde técnicadeestimaciónque

seemplee.Así la gananciade precisiónqueseobtieneaplicandounamuy depuradatécnica(el
krigeaje), frente a otra menossofisticada(el I.C.D.), escomparativamentemuy pequeña,

respectoa la que vendríadadapor el cierre de la malla de sondeos.

SONDEC$[Ha

En la figura 3.22, se

muestraun casoconcretode
ganancia de precisión

(disminución de la varianza
de estimación)a medidaque

secierrala malla. 24 ‘< 6

Es importante tener ¡ )46o9 420 42

presentequeni el krigeajeni ¡ d40 11

ningún otro método de ~
005 0.1

estimación, aseguran la OAP[ANZA CE ESTIMACION

ausencia de errores, si no Figura 3.22 Curva varianza de estimación versus densidad de sondeos.

sólamente,en el mejor de los Cantera Los Blancos.

casos,queel error medio es
nulo; y para ello basta que haya el mismo número de bloques sobreestimadosque

subestimados.Por lo queseacabade decir, se cometeríangraveserrores,si se realizarala
selecciónde los bloquesde mineral y de estéril en la práctica,sin previamentedisponerde
un segundonivel de información complementario Los sondeosde control de leyes.

La información de estos sondeos(o de los barrenosde voladura en su defecto)nos
permitiráelaborarun segundomodelodebloques,máspequeñosy ajustadosa la escalareal
de la operación, sobre el quedefinir las auténticasreservasrecuperables,y sobre el que

establecerunaplanificacióna cono píazo y una correctaseleccióndel mineral.

En definitiva, un modelodeyacimientoelaboradocomoseha descritoanteriormente,
serviráparaestablecerel diseñode la corta, el cálculodelas reservasin situ, la planificación

a largo plazo y los estudiosde viabilidad económica;pero no nos serviránparaestablecer

E X 4

20’5
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unaplanificacióna corto plazo, ni como guía inmediatade la explotación.

3.4.1 - Otras limitacionesen la avílcaciónde las técnicasgeomate-ET
1 w
143 661 m
512 661 l
S
BT


rnáticas de estimación. y de los métodosgeoestadísticosen

panicular

1 - Referentesa la información debase

a) La densidadde información:Como señalaDamay,(1975),loscasosde depósitos
marginalesson cadavez más frecuentes(los claramenterentablesya fueron explotadoso

estánen curso de explotación).Por otra parte la información cuestacara, y las empresas
estántanto menosdispuestasagastardinerocuantomayores el riesgo ; peroparadójicamen-
te cuantomayor es el riesgo y más marginal es el posiblenegocio, mayor es el nivel de
precisión que se necesitapara acometerla empresacon garantías.Está claro que la

insuficiente densidad de información, limitará la posibilidad de aplicar los métodos

geoestadisticospara la estimación.

b) La configuración de la rnalla de sondeos: Sueleocurrir en la práctica que las
mallas de sondeosno son regulareso bien que su densidadno es homogénea,según la

diferente complejidad geológicade distintas zonas del yacimiento, la inaccesibilidaddel
terreno,etc. lo que repercutiráen la validez del modelonuméricoqueseobtengaal aplicar
los métodosgeomatemáticos.

Por otra parte, no siempre una malla de sondeos,aunqueregular, permite una
estimacióncentradade los parámetrosde un yacimiento,ya quela estructurade la acumula-
ción mineralpuedeser tan anisótropaque “escape” a la malla. Ello sueleocurrir cuando

existeun fuertecontrolestructural,no conocidoal hacerlos sondeos.Comoejemplode esto
último, sepuedecitar el caso de la mina Los BlancosJI (figuras 3.23 y 3.24).

La existenciade un fuerte control estructural, en dicho yacimientotipo 20 mamo,

ligado a la fracturaciónN-1300, determinaqueel metal se acumulepreferentementea lo

largo de un estrecho pasillo, no detectadopor la malla de sondeosde evaluación y
evidenciadomástardepor la malladecontrolde leyes,trashabersidopuestoen explotación.
Es evidentequeen situacionesde estetipo sepuedencometerimportantessubestimaciones.



3 - El procesode estimaciónde reservas

NW SE
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Figura 3.23 Corta Los Blancos II Perfil transversal O-O’. El pasillo estructural central y el
ennquecimiento metal asociado, pasó inadvertido para la nialla de sondeos de investigación.
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Fig. 3.24 Corta Las Blancos IT Isoleyes sobre la planta 30-40: Enriquecimiento del mineral a lo
largó de un pasillo estructural, y malla de sondeos poco “sensible’ al carácter de la mineralización

En la siguientetabla, sepresentael resultadodelestudiocomparativorealizadoentre

los datos proporcionadospor los sondeosde Investigación,y los correspondientesa los

06

o

De

sondeosde control de leyes,a malla cerrada.
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Tabla 3. 1 Los Blancos II - Influencia de la molla sobre el calculo
de las leyesmedios

Planta Datossondeosde

Investigación

Datos sondeosde

C. de_Leyes

LcyPb LeyZnLeyPb LeyZn

50 0.71 1.58 1.77 3.27

40 0.85 2.36 1.21 3.34

30 1.00 3.11 1.44 3.86

20 0.99 2.58 1.50 4.11

10 0.93 2.56 1.36 3.60

0 0.87 1.59 0.96 2.09

TOTAL 0.93 2.52 1.38 3.68

Lascifraspresentadasen estatabla, resultansimplementede la aplicacióndela misma
ley de corte a ambaspoblacionesde datos. Se evidenciaque la malla de Investigación
conlíeva una fuerte subestimaciónde las leyesde másdel 30%, tanto en Pb comoen Zn.

La repercusiónglobal de la utilización de una y otra maUa sobrela valoracióndel
yacimiento,y referidaalos límites concretosde la cortadiseñada,se resumeenla tabla3.2.

A la vista de esta tabla se compruebauna subestimacióndel 25% sobre el valor
económicodel mineral(el valor medio de la toneladade mineral bruto fue de 1.500 pts, en
lugar de las 1.120 previstas).

Tabla 3.2 LosBlancosII Comparaciónentre Previsionesy Resultados

Proyecto(enbasea malla
sondeosde Investigación)

Previsiónen baseal
Control de Leyes

ResultadosLavadero

Ion. Pb% Zn% Ton. Pb% Zn% Ton. Pb%
Zn%

849.450 0.90 2.55 847.800 1.23 3.42 839.569 1.22 3.39

99
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En el caso de Los Blancos II, afortunadamentey pese a ello y su supuesta

marginalidad,sedecidió su explotación,con lo que posteriormentese tuvo una agradable

sorpresapor su subestimación.Peroen otros casosse han podido abandonarerróneamente
depósitosquehubieransido rentables.

Podemosresumiresteapartadodiciendoquela correctacomprensióndel fenómeno

geológicodependeráde la escalade observación,asimilandoen estecasoa ésta,la malla
de sondeos,sudensidady configuración. Unaestructuramineral sólo podráser reconocida
y evaluadacorrectamente,en basea una malla de sondeos“sensible” a dicha estructura.

c) La representatividadde los sondeos Normalmentese asumeque los datos
suministradospor los sondeosmecánicosson representativosde los parámetrosdel depósito
mineral,al menoslocalmente;si embargono siempreesasí, y ciertossondeospuedendar

una información muy sesgadarespectoa los valores reales.

El riesgo de sesgosaumentaráen razón inversaal porcentajede recuperaciónde
testigo, al diámetro de éste, a la consistenciamecánicadel mineral, y dependerámuy
especialmentedel grado de dispersión o varianza de las leyes metal, y de los demás

parámetros.

Especialmentedelicadoes el casode empleode sondeosdecirculacióninversa,cada
vez más extendido, sobre todo, cuando las mineralizacionesse encuentranbajo el nivel
freático, o son de carácterfriable o poco coherente.En el capítulo7, correspondientea la
estimacióndel yacimientode La Parrilla, se analizala grave repercusiónque puedetenerel

empleo de estetipo de sondeos.

Tambiénpuedeser crítico el casode sondeossobre zonascon laboressubterráneas
antiguas.

El control de la recuperaciónde muestra,y la aplicación de los oportunos tests

estadísticos,seránfundamentales1portanto,paradilucidar sobreestepunto dela representad-
vidad de los sondeos.(Véansea esterespectolos capítulos6 y 7 correspondientesa los a los

casosprácticosde valoraciónde la mina Sultanay de la mina La Parrilla).
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2- Referentea la expresiónmineralógicadel mineral

La expresióno forma mineralógicabajo la cual serpresentael contenidometalde

un yacimientoesuno de susparámetrosintrínsecosmásimportantes.De ella va a depender
un importantísimofactor, el rendimientometal, asícomo también la ley y otrascaracterísti-
cas (tipos de impurezasetc) de los concentradosproducidosen el lavadero

En los casosmásfavorables,estaforma mineralógicapuedeserregularu homogénea

paratodo el depósito,y bastarácon el tratamientode una muestrarepresentativa,en planta
piloto, para estimarla recuperaciónde metal a obteneren la plantaindustrial de concentra-
clon.

Sin embargoen muchosotros casos,y sobretodo paramineralizacionesde sulfuros

próximosa la superficie,la expresiónmineralógica(composición,textura, mineralesasocia-

dos...) varía fuertementede unazona a otra del depósito, y en consecuenciatambiénla
respuestaal tratamientoen la plantade concentración. Tanto es así, que las fluctuaciones

en el rendimientometal puedenser másimportantes,en términos relativos, que las de las
leyes.

Por tanto los resultadoseconómicosvan a dependermás de la variabilidad de los

Rendimientos,que de la de las leyes.En estesentidoDamay (1975) sepregunta “¿De qué

sirve minimizar el error de estimación de una ley, si se es incapaz de prever si la
recuperaciónmetal serádel 45 % o del95%?“

Siendo esto así, sin embargo,en los estudiosgeomatemáticosde estimaciónde
reservasminerales,queaparecenen la bibliografía,no sesuelededicarunaespecialatención,

por no decir ninguna,a esteaspecto;y los modelosgeoestadisticosseaplicansiemprea las
leyes,enrelacióncon determinadossoportesgeométricos,pero no al caráctermineralúrgico;

y ello fundamentalmentepor la dificultad y alto costequeconlíevacuantificardichocarácter.

En el departamentode Planificaciónminerade la SMMPE, en el queesteautorestuvo
integrado, pusimos a punto una sistemáticade evaluación de reservas, en que si se

contemplabaesteaspectoen toda su importancia.

Paraello, y de entrada,los testigosde sondeono sólo seanalizabanquímicamente,

si no que sesometíana ensayosmineralúrgicossistemáticos(testsde flotación). La basede
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datos de la campañade sondeos,va a contenerademásde la información normal, el

rendimiento metal experimentalde cada tramo mineral, junto con su código litológico-

mineralógico.

Esteparámetro,de forma análogaal tratamientodadoalas leyes,esoportunamente
interpoladomediantekrigeajeu otra técnica,pero siemprecon unaseriede condicionesque

garantizansu adaptaciónal modelo geológicoprevio.

El resultadofinal del proceso esun modelonuméricode bloques,dondecadabloque
viene caracterizadopor una ley y un rendimientoestimados(es decir un metal recuperable

previsto).

A pesarde todo esto, la realidadpráctica siguesiendo máscompleja,y a vecesse
puedeapanarbastantede estasprevisiones.El rendimientometal que resultade las mezclas
de ciertosminerales,muy diferentesentresí, no tieneporquécorrespondercon el resultado

de su mediaponderada,si no que puedeocurrir que uno de los tipos de mineral arrastrea
los demásy hagacaerel rendimientodel conjunto (efecro tampón).

3.4.2 - Reflexiónsobre las técnicasde estimación.frente al riesgo

económicoen minería

Con ser muy importante la contribución de los métodos más avanzadosde la
Geoestadísticaa la industriaminera,parareducirel nivel deerror y de riesgoeconómicoen

las previsiones,así como para optimizar el aprovechamientode las reservas durantesu

explotación,deberemosteneren cuentano obstante,y comoya seacabade señalar,queestos
avancesse refieren fundamentalmenteal tratamientode unos aspectoscuantitativosmuy

concretos(leyes, potencias...).

En la práctica minera hay que tratar también con una serie de aspectos, más

dificilmente cuantificables,pero que puedentener una gran repercusióneconómicaen la
operación.Talesson los problemasde Mineralurgiaquesuelensurgir durantela explotación
de un yacimientode sulfuros, que puedendeterminarel éxito o fracasoeconómico.
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En el centro minero de La Unión, en la Sierra de Cartagena,el rendimientometal
diario que se obtiene en la plantade concentración,puedefluctuar entreel 40% y el 85%

parael Zn y aproximadamentedel mismo ordenparael Pb.

Estasfluctuacionesa nivel diario, son imprevisiblesen muchoscasos, ya que se

puedendar inclusomanteniéndoseun mismo frente de trabajoen la mina, sobre unazona
mineral aparentementehomogénea.

Si nosreferimosa la ley del concentrado,otro aspectoqueva a tenerunaimportante
incidenciaeconómica,si bien la del concentradoZn permanecebastanteconstante,la del de
Pb,puedevariar entreel 48% y el 73%, en funcióndel tipo de gangaasociado,y junto con
la ley de Pb, variará tambiénla ley en otros elementos,como 5, As, Bi, etc. quepueden
llegar a producir fuertes penalizacionessobreel precio de venta o incluso el rechazodel
concentradopor partede la fundición.

Más relevanteaún sobrelos resultadoseconómicoses la fluctuaciónde la cotización
de los metales.El ordende magnitudde estasfluctuaciones,quepuedenvariaren más del
100% en pocos meses,es tal, quehacequelos erroresde estimaciónde leyesquesepueden
cometeral utilizar unasu otrastécnicasdeestimacióndereservas,parezcancomparativamen-

te poco trascendentes.

Podríamoscitar aquí a título de ejemplo, el de una conocidamina de Wolframio
española,que ante unaoferta de venta, fue investigada,evaluada,y finalmente,en basea
las cotizacionesen curso y previstas,desechadacomo no rentable;y a los pocosmesesy
contra todo pronóstico, la cotización se duplicó, manteniéndoseasí por bastantesaños, y

enriqueciendoa su afortunadopropietario.

Podríamosreferimosigualmente,al casodeun importantedepósitode Zn en la Sierra
de Cartagena,dondetrasun rigurosísimoprocesode estimacióncon las técnicasmásdepura-
das,que ponende manifiestoy valoranunasreservassusceptiblesde explotación,y antelas

pesimistasprevisionesdecotizaciónprevistaspor los especialistas,seabandonay se vende.

Puesbien a los dos mesesde la venta, el precio del Zn pasóde 900 a 1600 $.

En definitiva, creo no equivocarmeal decirque, pesea la importante repercusión

económicade loserroresde estimación,sin embargomuchosmásfracasosminerossedeben

a una mala previsión del comportamientomineralúrgico, o a la desviaciónentre las

cotizacionesprevistasy actuales(por no citar otrascausasde desajustede lasprevisiones,
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entre ellasyfundamentallos errores en la interpretacióngeológicadel yacimiento).

Sirvanestasreflexionesun poco comocontrapuntoanteciertaautocomplacenciaque

sesuelepercibir en las publicacionessobrelas aplicacionescadavez más sofisticadasde la

Geoestadísticaa la minería,Tal vez los geoestadísticospuedandar algúndía un avancemás
importantepara éstasi consiguieranresolverel problemade la previsión de cotizacionesde

los metalesapartirdel análisisde su evoluciónhistórica(variogramastemporales),y por qué
no, si algúndía, a partir de una síntesisde los datospetrográficos,texturalesy geoquimicos

de un depósito,consiguieranmodelizarla recuperabilidadmineralúrgica.
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4- EL PASO DEL PROYECTO A LA
EXPLOTACION (DEL MODELO AL

YACIMIENTO REAL):INTRODUCCION DE
CONTROLES
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4.1 - Insuficienciadel Modelo inicial

Un depósitomineralrara vez seráexplotadoen su totalidadya quejunto al mineral

fico o pagableiráacompañadode mineralmáspobreo no pagable,lo queobligaahaceruna
seleccióndel mismo en la práctica.

Sobreel modelo de bloquesestimados,dicha selecciónya aparecehecha,mediante
la aplicacióndel correspondienteparámetrode corte, como resultadode lo cual hemos

obtenido las reservasin situ. Sin embargoen la práctica,la selecciónsematerializasobre
bloquesmuchomáspequeños,condicionadospor la mallade voladuray la variabilidadreal
del mineral,porello, nosencontraríamosconerroresimportantesy fuertesdiferenciasentre

lasprevisionesy los resultadosrealesde la explotación,si sólodispusiéramosen el momento
de ésta, de la informaciónde dicho modelo de bloques.La importanciade esasdiferencias
dependeráprincipalmentede:

- La calidadde la estimación(varianzade estimaciónde los bloquesdel modelo)
- La diferenciade soporteentreel bloque de estimacióny el bloquede explotación
- Las restriccionesgeométricasde la explotación

En la prácticaminerasecompruebaefectivamente,la insuficienciadel modeloprevio

del yacimiento, basadoen la malla de sondeosde investigación,para poderestableceruna
planificacióna corto plazo y unaexplotaciónselectivade las reservas.

4.- EL PASODEL PROYECTOA LA EXPLOTAClON (DEL
MODELO AL YACIMIENTOREAL)¿INTRODUCCIONDE

CONTROLES
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elaboraun nuevomodelomásadaptadoala escalareal de trabajoy máscercanoa la realidad
minera.

La preexplotaciónno sólo sirve parapermitir unaexplotaciónselectivay posibilitar

unasprevisionesfiables a corto plazo, sino que además,permiteperfeccionarel modelo
inicial del yacimiento, lo que debe repercutir en una mejora de la estimaciónglobal y
eventualmenteen la redefinicióndel proyecto.

Tal procesono debelimitarse sólo a una meraadquisiciónde datos cuantitativosa
escala local, control de leyes propiamentedicho, sino que debe concebirsecomo una
testificación en continuode las partesdel yacimientoque el avancede la explotaciónva

dejandoaccesibles.Por tanto consideromásadecuadoparaestasoperacionesel término de
controlgeológicode la explotación,término másamplio ya quese trata de la integración
de informacióncuantitativay cualitativaa nivel local, obtenidadíaa día, queen su momento
nos ayudaráa resolverproblemasprácticos que se presenten,sea a la escalaglobal del

proyecto, a la del banco de explotación, o a la escala mineralógicao del proceso

mineralúrgíco.

Adicionalmente el control geológico de la explotación debe aportar un mejor
conocimientode la geologíaregional y contribuir al descubrimientoy estudiode nuevos

yacimientos.

4.1.1 - Los tiDos de control a efectuar y su adecuacion al carácterdel

cuerpomineralizado

Todo depósito mineral se puede definir mediante una serie de parámetrosque
podríamosagruparen dos clases:parámetrosespacialeso geométricosy parámetros de
contenido.Los primerosson los que definenla morfología y situaciónespacialrelativadel

cuerpo mineralizadoen relación con la roca encajante.Los segundosse refieren a los
aspectoscuantitativosy cualitativosdel contenidometal (repartoy dispersiónde las leyes,
forma mineralógicay característicasmineralúrgicas).

Por lo general,los cuerposmineralizadossuelenpresentarcontornosirregulares,con
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variaciones fuertes de espesor,estandoafectadospor discontinuidadesy deformaciones
tectónicas.Tal morfologíairregular, muy suavizadapor el modeloinicial de estimación,es

el primer aspectoa controlara partir del arranquede la explotación: controlmorfológico.

Respectoal reparto del metal dentro del cuerpo mineralizadoy la consiguiente
variabilidadde leyes,nos podemosencontrarcon todaslas transicionesposiblesdesdelos

depósitosregularesy fuertementeestructurados(variacionesproporcionalesalas distancias),
hasta los muy irregulares y de carácteraleatorio o ‘pepítico” (ausenciade correlación
espacial de las leyes). Esta variabilidad del reparto metal, producto de la sucesión de
procesosgeológicosconcentradoresy diseminadoresdurantemillones de años,y de factores

topominerales,seráel segundoaspectoa controlar : controlcuantitativoo controlde leyes.

Por otra parte, en todo depósito mineral, es normal encontrarheterogeneidades
respectoa la expresión mineralógica de la mena (composición, texturas y minerales
asociados)como consecuenciade la diversidadde factores metalogénicosen los distintos
puntosdel depósito,durantey despuésde su formación. Por ello, dadoquelas variaciones
en este aspecto tienen una repercusióndirecta sobre el tratamiento mineralúrgico , el
rendimientometal, y por tanto sobrelos resultadoseconómicos,sehacenecesariosu control

y seguimiento: control cualitativoo mineralógico.

Resumiendolo dicho, tenemosque paraestablecerunacorrectaplanificaciónminera
a corto plazo y desarrollarunaexplotaciónselectivaadecuadaa las característicasreales,no

suavizadas,del yacimientosedeberealizarun triple controlquecomenzaránormalmentetras
la fasede descubiertoinicial o de desmonteprevio

1- control morfológico

2- controlcuantitativoo e. de leyes p.d.
3- control cualitativoo c. mineralógico(e. de rend. metal)

La figura 4.1 representade una forma conceptual,la distanciaentreel modelo y el
yacimientoreal, debidoa los efectosantesmencionados,y la necesidadde apoyarseen los
controlespropuestos,parapoderacometerconvenientementesu explotación.

Dependiendodel tipo de yacimiento, y del contextogeológicoparticular,esclaroque
variarála importanciarelativade esoscontroles,pudiendoincluso hacerseinnecesarioalguno

de ellos:



4 - Del modeloal yacimiento real: introducciónde controles 110

IRRSGCLÁRZO4O MORFOWO~CA
O~~RS’O~ CE LAYES

HETEROGCNE/O4OES M~N(R4¿CO~CAS

CONTROL A~9bVLOGtC~

CONTROL CU4#O7TATA~O (LEYES)

ONTROL CU4LtT4T/VO (REÑO.}

PRE - EXPLOTACION

Figura 4.1 La introducciónde controles, como forma de salvar las diferenciasentre el Modelo y el
Yacimiento real

1- El controlniorfológico(c.m.)seráprioritario e imprescindibleparadepósitosmuy

irregulareso deformados.Piénseseen los depósitospaleozoicosvulcanosedimentariosde

sulfuros complejos, en zonasmuy plegadas.Estecontrol morfológico puedeinclusoserel

único necesariosi, como ocurre a veces, los límites del mineral son netos , su contenido

metal regulary su caráctermineralógicohomogéneo.

Análogamentesepodríancitar otros tipos muy diferentesde depósitosen los que el

c.m. es prioritario; tal seríael caso de los cuerposfilonianos monominerales,dondeel

control de la potencia,dirección e inclinación, es lo más importantepara su explotación.

2- El control cuantitativoo control de leyes(c.de1.) esel fundamentalo prioritario

en el casode los grandesdepósitosde tipo diseminacióno de tipo stockwork,comoson los

Pórfidoscupríferos,dondeel cuerpomineralizadono estáconfinadopor límites geológicos,

sino que tiene unoslímitesdifusos a delimitar porun criterio económico.

3- El control cualitativo o mineralógico será a su vez el prioritario en aquellos

depósitoscon regularidadtanto en la morfologíacomo en las leyes, pero que tenganfuertes

variacionesde caráctermineralógicocon repercusiónsobrelos resultadoseconómicosde la
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operación. Tal es frecuentementeel caso de los depósitosde Fe, dondeel control de las

zonasricas en alcalinos,en fósforo u otros componentespuedeserdecisivo.

El ejemplomás comúnde prioridadde estecontrol mineralógicolo tenemosen los

depósitosde sulfurosmáso menossuperficiales,en los que sevan adar zonascon distintos

grados de alteración, con óxidos, carbonatosy sulfatos, sulfuros supergénicos,etc.,

intercaladas,a vecesde forma muy intrincadacon el mineralprimario; y dondea efectosde

su tratamiento mineralúrgico será fundamentalla selección en mina de las diferentes

calidades.

1.
4.1.2 - El control del yacimientoen el caso de los devosuosde la

Sierra de Canagena

Los depósitosexplotadosen la Sierra de Cartagenacorrespondena diferentes

tipologíasy a diversoscontextosgeológicos,lo quedeterminaquela importanciarelativade

los controlesa aplicar, varíede unasexplotacionesa otras:

Depósitostipo “Primer Manto” : Se tratade depósitosde reemplazamiento,degran

volumeny bajasleyes,situadosala basedel TríascarbonatadoAlpujárride, de contornosmuy

irregulares. La mineralización, de sulfuros diseminados, presenta enclaves estériles,

complicado con numerosaszonas de alteración. Se ha explotado principalmenteen las

canterasSan Valentíny Emilia.

En dichas explotacioneslos tres tipos de control han sido importantes,pero

especialmenteel control cuantitativoy el control cualitativo

Depósitostipo “SegundoManto” : Sondepósitosde carácterestratiforme,asociados

al nivel de mármolesNevado-Filábrides,con un espesormedio del ordende 10 metros.La

mineralizaciónde sulfuros, presentazonalmentepredominiode uno u otro sulfuro (zonas

piritosas,zonasblendosas,etc.), con fuertesvariacionesen la calidad mineralúrgica.Estos
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cuerposmineralizadosestánafectadosporel plegamientoy fracturación,lo que complicasu

geometría.

Se han explotado principalmenteen las canterasBrunita, San José, Gloria, Los

Blancos, y Tomasa. En ellas y de una forma general, el control morfológico ha sido el

prioritario, seguidoen importanciapor el control cualitativo.

Depósitostipo “diseminación” en el Mioceno : Depósitosde gran volumen y límites

difusos, alojados en rocas detríticas miocenas, a lo largo de una fosa tectónica. La

mineralizaciónconsisteen sulfuros tan finamentediseminados,que normalmenteno son

perceptiblesa simple vista, presentandofuertescontrastesen su calidad mineralúrgica.

Se explotaen la canteraSultana.En dichaexplotaciónesprioritario e imprescindible

el controlcuantitativo(leyes),siguiéndoleen importanciael control cualitativo(rendimientos)

en tanto que el control morfológico no tiene aquí interés.

Como reflexión general sobrela adecuacióndel tipo de control a efectuaren un

yacimiento,podríamosconcluir que éste,debeestablecersedandoprioridad a los aspectos

más críticos del cuerpomineralizado.

Así, cuantomenorseael espesory másirregular su forma, mayorimportanciatendrá

su control morfológico. Cuanto másbajasy con mayor dispersiónsean sus leyes, mayor

relevanciatendráel control cuantitativode éstas.Finalmente,cuanto más problemáticoe

irregular sea su comportamientomineralúrgico, mayor prioridad debe darse al control

cualitativo.
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4.2.1 - Basesdel control Morfológico

La basede estecontrol la proporcionael seguimientodel avancede los frentesde

explotación,mediantela cartografíageológicasistemáticade éstos,con el apoyodel control

‘de visu” del ripio de los barrenos.

La cartografíageológicadefrentesseapoyaen las actualizacionestopográficasque

sistemáticamenteserealizan en las explotacionesmineraspara controlar el avancede los

bancosy los movimientosde tierras. Esasactualizaciones,seacon topografiaconvencional

o mediantefotogrametríaterrestre,se hacengeneralmentecon una periodicidadmensual,

aunqueenalgunoscasosconvienehacerlascon unaperiodicidadmáscorta,idealmenteentre

voladuray voladura.

En las grandesexplotacionesa cielo abierto la escalamás habitual de trabajo en

cartografíageológicaes la de 1:1000. La cartografíade los frentes debe representar

especialmentelos contactoscuerpomineralizado-rocaencajante,las estructurasque afecten

a la continuidaddel mineralo querepercutanen su contenidometal, lasvariacionesde facies

mineralógicasy presenciade alteraciones,etc.,y en definitiva todasaquellascaracterísticas

útiles parapoderinterpretardespuéslos datosaportadosporsondeosy barrenos,poderguiar

la explotaciónselectivadel mineral, y tenerun mejor conocimientodel yacimiento.

4.2 - EL CONTROLMORFOLOGICODEL CUERPO
MINERALIZADO(CM.)
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Además del levantamientogeológico de los frentes, se debe realizar también

sistemáticamenteun control“de visu” de los barrenosdevoladuraen las zonasdemineral,

o más exactamentedel ‘ripio” resultante,paracomprobarsi secortandiferentesmateriales

y la posiciónde los contactosmineral-techoy mineral-muroa fin de interpretarmejor los

datos de los análisisquímicos, y prever si procedelas oportunasmedidasde selectividad.

Los levantamientosperiódicosde frentes,complementadospor los datosde control

de los barrenos, se integran en un plano de síntesis para cadaplanta o banco de la

explotación,a fin deobtenerunavisión tridimensionaldel desarrollomorfológicodelcuerpo

mineralizado,de sus característicasgeológicas,contactos,estructurasetc.

En las láminasadjuntassepresentanejemplosdeplanosdesíntesisde levantamientos

de frentescorrespondientesa dosexplotacionesa cielo abierto de la Sierra de Cartagena:

CantenSan Valentín y canteraLos Blancos.

4.2.2 - La utilizacióndel control Morfológico

La informaciónqueproporcionael controlmorfológicoseutilizaráparalos siguientes

fines:

a) Como soporte o base para los controles cuantitativo y cualitativo del

mineral.

1’) Para ayudara establecerunaspautasde selectividad y contribuir a un óptimo

aprovechamientode las reservas.

c) Para integrarla en los cortes geológicosgeneralesdel yacimiento y mejorar el

modelogeológicoinicial.

Respectoal punto a, el c.m. nosayudaráa situar los sondeosde control de leyes

sobrelas zonasde minera],ahorrándonossondeossobrelas zonasestérilesapriori, facilitará

la interpretaciónde los datosanalíticosy permitirá la correlaciónentreleyes, rendimientos

metal y característicasgeológicas,de lo que el personaltécnico de la explotaciónpodrá

obtenercriterios prácticosde actuaciónantelas situaciones(frecuentes)de falta de datosen

determinadaspartesdel yacimiento.
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Respectoal punto 1’, el c.m. permiteaconsejara] ingenierodeexplotaciónla forma

másconvenientede hacerel arranqueen las diferenteszonasde mineral, habidacuentade

la morfología del cuerpo mineralizado y su posición relativa respecto al banco de

explotación.Parailustrar el interésde estepunto expondréunosejemplos:

Supongamosque los barrenosde control de leyesen una zonade la explotaciónhan

dado ley baja, inferior a la ley de corte. Este dato objetivo puedeobedecera diversas

situacionesgeológicas,de muy diferenterepercusiónminera.En la figura 4.2, serepresentan

tres deesasposiblessituaciones.Las pautasde explotacióna seguirson claramentedistintas

en los tres casos, ya que mientras en el primero, el material será enviadoal stock de

marginales,en los otros dos, se hará una selectividadvertical para eliminar el estéril y

aprovecharel mineralpagable.

o O

Figura 4.2 Las leyes marginalesencontradaspor los barrenos,puedencorrespondersecon unade estastres
diferentesconfiguracionesde mmcml

En el segundoejemplo,

representadoen la figura4.3, se

ve cómo, lo que en base

puramenteal control de leyesse

interpretaríacomo un empobre-

cimientoprogresivodel mineral

no es tal, sino simplemente

consecuenciadelbuzamientode.l

cuernomineralizado.

Fig 4.3 El control morfológico permiteinterpretarcorrectamente
la disminuciónde la ley mediadel bancopor efecto del buzamiento
del mineral, y en consecuenciaprogramarsu explotaciónselectiva.

En el casode tratamientode los datosde los barrenosde controlde leyesporKrigea-

je, parala estimaciónde pequeñosbloquesdeexplotación,el control morfológicocobrauna

mayor importanciaaun.



4 - Del modeloal yacimiento real: introducciónde controles 116

Porlimitamos a un ejemplosencillo, véaseen la figura 4.4 adjunta,cómo en el caso

de no llevar un control de la geometríadel mineral, operandosobre bloques krigeados,

programaríamoserróneamentecomo minera], una serie de ellos netamenteestériles

(ensuciamientoo dilución) en casode leyesaltasdel mineral,o a la inversa,en caso deleyes

mediocres,programaríamoscomo marginal o estéril una serie de bloquesde mineral neto

(pérdidas).

Respectoal punto c, el situar la geologíade los bancos,en sus distintas fasesde

evolución, sobrelos perfilesgeológicosdel yacimiento,basadosen los sondeosde la malla

de reconocimiento,nos permite interpolar observacionesgeológicasdirectasentredichos

sondeos,y precisarmucho más los contactosy estructurasgeológicas.

En las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10, en láminas adjuntas,se muestran

algunosperfiles geológicosde sondeos,pertenecientesa las canterasSan Valentín y Los

Blancos,reinterpretadoscon la ayudade los levantamientosdefrentes,quepermitieron,entre

otras cosas,una re-evaluaciónmás correctadel yacimiento, la ampliaciónde los límites de

corta, etc. Se acompañantambién plantasgeológicas de síntesis, elaboradasmediante

integraciónde los levantamientosmensualesde frentes. Con estosplanos de síntesisse

obtieneuna reconstrucciónbastanteperfectade la morfologíadel cuerpomineralizado.Ello,

apartede su aportaciónal conocimiento metalogénico,ayudaa mejorar las previsiones,a

mejorar la adaptacióndel arranquea la selectividaddel mineral, a planificar mejor los

sondeosde control de leyescon el consiguienteahorrode sondeosinútiles, etc.

bloque. “frontero”

Figura4.4 Importanciadel control morfológico,parainterpretarcorrectamentelosresultadosdeun kngeaje.
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4.3.1 - Basesy objetivos

La ley, o contenidoporcentualde un determinadoelementoen la roca mineralizada,

varíade un punto a otro del yacimiento.Si utilizamoslos términosgeoestadisticos,la ley se

consideracomo una función aleatoriaZ(x) que en cadapunto del depósitopresentauna

realizacióno valor concretoz(x). Segúnesto podemosdefinir el control de leyes como el

procesomedianteel cual se determinanexperimentalmentelos valoreslocales z(x,>, que la

variableley metal Z(x) adquiereen los diversospuntosdel yacimiento.

La basepara todo control de leyesesel establecimientode una toma sistemáticade

datos, llamadatambién20 nivel de información.

Tal tomadedatospuedehacersea partir de muestreossistemáticos,muestrasfísicas

o de roca,que posteriormentesesometena análisisquímico, lo queesel caso másgeneral,

o bien a partir de la medición directa “in situ” de ciertosparámetrosfísicos de la roca

(logging) que mástardesetraducena leyes.

Las leyesexperimentalesobtenidaspermitenestimarel depósitoen pequeñosbloques

queconstituyenlas unidadeso módulosde la explotación,a partir de lo cualseposibilitasu

explotaciónselectiva.

4.3 - EL CONTROLCUANTITATIVOO CONTROLDE
LEYES(CL.)

Los objetivosa alcanzarmedianteel control de leyesson los siguientes:



4 - Del modelo al yacimientoreal: introducciónde controles 124

a- Estimaciónde las leyesa la escalade los bloquesde explotación.

b- Posibilitar unaexplotaciónselectivaen relacióncon las leyesdecortefijadas,con

lo que seminimiza la cantidadde estéril que llegaal lavadero,y por tanto se

maximizanlos resultadoseconómicosde éste.

c- Establecimientode previsionesfiablesa corto y medio plazo.

d- Guiar a la explotaciónparaalcanzaresasprevisiones.

e- Ofreceralternativasde produccióna la direcciónde la mina.

Es obviapor tanto, antela importanciade los citadosobjetivos, la necesidadde un

control de leyes,que de hechoesprácticahabitual en la mayoríade las minas del mundo,

bien que el rigor con que se realizaseade muy diversaíndole.

De los cinco puntos anteriormentecitados, el fundamentales: Posibilitar la

explotaciónselectivaadecuadadel yacimiento.Ello es muy importantepara el resultado

económicode la operaciónminera, si tenemosen cuenta que salvo excepción,ningún

depósitominera] va a serexplotadoen su totalidad, sino sólo parcialmente,aquellaspartes

queestánpor encimade la ley decorte.

Por ello, el quedichaselectividadserealice en basea datoslo masexactosposible,

basadosen un 2~ nivel de información,acordecon la escalareal de la operación,seráuna

de las garantíasnecesanas.

La necesidaddel controlde leyesestantomayorcuantomáspobresseanlos depósitos

y por tanto, máscercaseestéde la mairginalidado de lapérdidaeconómica.Por otra parte

y como es obvio, no se trata sólo de obtenerun alto grado de información,si no que es

fundamentalprocesaréstaparapoderplanificary conduciradecuadamentela explotacióndel

yacimiento.

4.3.2 - La Sistemáticadel control de leves

El procesooperativodel control de leyes, sigueuna metodologíavariableen función

de las característicasdel depósitoy del tipo deexplotación.
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Dentro de esta variabilidad vamos a exponer la sistemática más general, en

explotacionesa cielo abierto, y ejemplode su aplicaciónparael casode las de la Sierrade

Cartagena.

4.3.2.1 - La obtenciónde muestras

Consideremosel depósitomineral dividido en plantaso bancosde explotaciónde

altura fijada. Tenemosdosalternativasprincipalespararealizarel muestreodel mismo:

~‘)a partir de los barrenosde voladura.

Y’) a partir de sondeosespecíficosde control de leyes.

En el primer caso, se aprovechan los detritus o “cuttings” producidos en la

perforaciónde los barrenosdevoladura,parasometerlosaanálisisquímicoy determinarsus

leyes. Eventualmente,en casosespecialesde mineralización,se usauna simple inspección

ocularparaesadeterminación.

La malla de los barrenos no es absolutamenteregular, ya que se condicionaal

caráctergeomecáriicode los materialesy a la configuraciónde los bancospor efectode

voladurasanteriores.

En la segundaalternativa, se trata de la ejecución de sondeos específicamente

orientadosal control de leyes, segúnmafia regular,con perforadorasadecuadasa tal fin,

dotadascon sistemasde captaciónque permitenuna máximarecuperaciónde la muestra.

La elecciónentreestasdosalternativasno esbanal,comosepuedededucirdela tabla

comparativaadjunta(tabla4.1), que muestralas ventajase inconvenientesde unay otra.

Deestasdosopciones,la másconveniente,pesea su mayorincidenciasobreelprecio

de coste,es la segunda,por ser la únicaque nos va a permitir alcanzartodos los objetivos

que persigueel control de leyes.
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Tabla 4. ¡ : Alternativasde muestreo,ventajase inconvenientes.

BARRENOS DE VOLADURA

Econo mia

Densidadde la malla.

(iran diámetro(mayorcantidad
demuestra,y mayor representa-
tividad para mineralizaciones
altamentealeatorias).

Irregularidadde la mala (in-
conv. parael cómputoy trata-
miento de los datos).

Distorsiónde la muestrapor
efectode la sobreperforación
cesariaparavoladuras)

(ne

Inadecuaciónde las perforadoras
a una perfectarecogidade mues-
tra.

Excesivacantidadde muestra
(necesidadde cuarteo“in situ”).

Escasomargende tiempo parala
planificación(no deben transcu-
rrir muchosdíasentrela perf. de
los barrenosy su voladura).

SONDEOSESPECíFICOSDE CON-
TROL DE LEYES

Malla regulary adaptadaa la estruc-
tura(anisotropía)del yacimiento.

Mayor representatividadde las mues-
tras.

Facilidadparael registro y cómputo
de los datos(ventajasparalas aplic.
geostadísticasu otras).

Grancoberturade tiempo (varios
meses)parahacer la planificación
adecuaday unasprevisionesa corto y
medio plazo.

Costeeconómico.

En casode mineraliz. muy aleatorias-
‘efecto pepita” y terrenosdifíciles
(malarec.demuestra),problemasde
representatividad,tanto mayorescuan-
to menoresel diámetrode perfora-
ción.

Naturalmentetambiéncabeuna opción intermedia,que básicamentees escalonarla

adquisiciónde estesegundonivel de informaciónen dos etapas:

y
E
¡4
T
A
J
A
5

1
N
C
O
N
y
E
N
1
E
N
T
E
5

etapa la: Sondeosespecíficosde control de leyesa una mafia intermediaa
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definir, permitiendouna planificación en el medio plazo.

etapa 2a: Utilización de los barrenosde voladurapara el control de leyesa

mallacerrada,lo que permitiráestablecerla planificacióna cortopíazoy día

a día.

Estaopción esmuy recomendable,siempreque la mineralizaciónsea lo suficiente-

mente regularo continua (que la “componenteestructural” sea netamentemayor que la

“componentealeatoria”), y no asíen caso contrario.

4.3.2.2 - Tiposde sondeosde Control deLeves

En el panoramade la técnica minera actual hay dos principales modalidadesde

sondeosaplicablesal control de leyespor su costey prestaciones

- sondeosde roto-percusióny circulación directa (carro perforadoro

“wagon drilí”).

- sondeosrotativosde circulación inversa(sistema“doble tubo”)

El primertipo, realizadocon perforadorasdemartillo, ya sea “en cabeza’a pequeño

diámetro, de 2 a 3 pulgadas,o sea “en fondo” con diámetrosmayores, en torno a 5”,

proporcionanlos avancesmásrápidos(son normalesavancesdel orden de los 25 mts/hora)

y consecuentementelos menorescostes,aunquedependiendode las característicasfísicasdel

terrenoy de las mineralizaciones,no siempregarantizanla representatividadde las muestras

obtenidas

En efecto suelen ser frecuentes los problemas de muestreo por pérdidas de

recuperación,recuperacióndiferencial y segregaciónde la muestra,sobrerecuperaciónpor

cavitacionesetc. Ademássu representatividaddecrececon la profundidad,por lo que no es

aconsejablesondearmásde un bancoa la vez.
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El segundotipo, realizadocon sondasrotativascon tricono, o bien con martillo en

fondo,utiliza diámetrosmayores,frecuentemente5 ~ pulgadas,y no permiteunosavances

tan rápidos (con tricono se obtienen mediasefectivasen tomo a los 11 mts¡hora). Sin

embargosu sistemade doble tubo, garantizauna másperfectarecuperaciónde la muestra,

posibilita un desmuestrepreciso por tramos geológicos o facies, y permite reconocer

simultáneamenteun gran númerode bancossin desvirtuarel muestreo.

La desventajarespectoa los sondeosde cano,es naturalmentesu mayorcoste Su

costepor metroescasi 4 vecessuperioral de aquellos.

El interésdeutilizar los sondeosde circulacióninversa(C.I.) parael controlde leyes

aumentacuantomásdesfavorablees el terrenoparalos sondeosconvencionales rocamuy

agrietada,presenciade huecos o galeríasde mina, capas de arcilla, etc, y cuanto más

irregular sea la mineralización.

Parael caso de yacimientosparcialmenteexplotadossubterráneamente,como es el

caso de los de la Sierra de Cartagena,con abundantesvacíosy rellenos, estaventajaes

decisiva.

carro o.dcco~r e re ti lEe

290

280

r.l lena.

270

260 _______—_________
ÉL

250

Figura4.11 Diferentesposibilidadesde los sondeosparacontrolde leyes,en Ñnciéndel tipo de perforadora.

En la figura 4. 11 adjuntaseilustra esquemáticamentela diferenciade carácterentre

wr~o rotothc de
ctrculocto’i inverso

4
arEnadO. *ntic.,o.

ambostipos de sondeos.
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Ademásde su mayor representatividad,los sondeosde C.I., al permitir reconocer

vahos bancos a la vez, permiten un mayor adelanto en las previsiones, enlazando

perfectamentela planificación a corto, con la de largo plazo.

En la tabla4.2 sesintetizanlas diferentesmodalidadesdeoperaciónparael C.de L.

atendiendoa las formasde obtenerlos datosexperimentales.

Tabla 4.2 Modalidadesde operaciónen el control de leyes

Formasde
obtenciónde
datosexperi-
mentales

Sondeosespecíficos
de Control de Leyes

Rotopercusión
(C.Directa)
Canoperforador

Martillo en
cabeza
Martillo en

fondo
Rotación (C.Inver-
sa)Sondadoble
tubo

Tncono

Martillo en
fondo

Barrenosdevoladura

Combinaciónde ambos

Determinacionessobremineralabatido

Porotraparte hay que teneren cuentalas dosopcioneso fuentes de procedenciade

los datosexperimentales:

-Con recogidade muestraspara su análisisquímico y/o inspecciónocular.

-Sin recogidade muestras,mediantetestificacióngeofísicao medición de

parámetrosde la rocaa lo largo del barreno, ‘logging’.

Hemos consideradode interés comprobarcómo se está realizandoel c.de 1. en

algunasde las explotacionesminerasa “cielo abierto” más significativas,a nivel nacional

y el resumende la encuesta,realizadaen 1990, serecogeen la tabla4.3
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Tabla 4.3 Resumenencuesta,sobre las modalidadesde control de

explotacionesa cielo abierto

Con tomade mues- Sin tomade
tras para anal. tras.
químico (logging)

leyes, en

mues

Rotoperc.
(c.directa)

Sondeos
específicos Rotación

(c . inversa)

Ambos combinados

REOCIN

BRUNITA

SULTANA

Barrenosde
voladura

AZNALCOLLAR

Mixta

Sos.Martillo/
Barrenos

ALQUIFE
RIOTINTO

ENUSA

Sos.c.inver./

Barrenos

Determ.sobremm. arrancado. ENUSA

4.3.2.3 - Comparaciónentre ambos tipos de sondeosrespectoa la

reoresentatividadde las muestrasy fiabilidad de las leves

Tradicionalmentesehan venido usandolos sondeosa martillo de wagon-drill como

el sistema más generalizadopara el control de leyes en minería. En el caso de las

explotacionesde la Sierrade Cartagena,los equiposmás utilizadoshan sido perforadoras

Atlas Copco,B.V.B.25, con martillo en cabezay tallantede 2 pulgadasdediámetro,equipa-

dascon colectorde polvo del tipo D.T.C.

La recuperaciónde muestraconseguidaporestossondeos,no suelesuperarel 60%

y en muchoscasoses netamenteinferior al 50%.

La tendenciaactual en control de leyes, va hacia una sustitución de estetipo de
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sondeospor sondeosde circulación inversaa doble tubo. En nuestrocasohemosutilizado

principalmenteuna sondaIngersoll Rand,TH-60, equipadacon tricono de 5 1/8”.

La recuperaciónmediade muestraconseguidaporestossondeosen las explotaciones

a cielo abiertode la SienadeCartagena,ha sido del 77% sobrezonascon minadosantiguos

(San Valentín, Tomasa)y del 84% sobrezonassin minados(Los Blancos).

Lógicamente,tanto la mejor recuperaciónde muestra,comoel mayordiámetrode

estetipo de sondeossedebetraducir en muestrasmás fieles y en unosvaloresde leyesmás

representativosdel contenidometal real.

Para comprobar la importancia de las discrepanciasentre ambos sistemas, se

realizaronen duplicadouna seriede sondeos,con la perforadoraNC. B.V.B.25 y la I.R.

TH-60, en la corta Tomasa.

Seduplicaronen estaprueba44 sondeosde 7 metrosde longitud, queesla alturade

bancoen dicha explotación,agrupadosen 6 panelesde explotación(Ver figuras 4.12 en

láminaadiunta).

La comparaciónglobal entrelos dosconjuntosde datos nosmuestralo siguiente:

a- Los sondeosde canosubestimanlas leyesen relacióna los de circulación

inversa,como seexpresaen la tabla siguiente.

Tabla 4.4 Discrepanciasde leyesentre tipos de sondeo

Duplicación
de sondeos

SondaC.I.
IR TH-60

Carro
AC BVB-25

Desviación
A

Ley Pb% 1.13 1.03 -9.7

Ley Zn% 0.39 0.36 -8%

b- Considerandola correspondenciasondeoa sondeomedianteunaregresión

lineal entreambosconjuntosde datos, véasela figura 4.13, secompruebaque

la correlaciónes directay suficientementesignificativa

Coeficientecorrelaciónparala ley Pb = 0.663
1 1’ II ley Zn = 0.810
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DIAGRAMA PLOMO

DtAGRAMA ZINC

o
<a

vi
vi

05

LEYES CARRO B.V.B.25

Correlaciónentreleyesdesondeosduplicados(leyessonda111-60versusleyescarroperforador
cantenTomasa.

c- En cuantoa las diferenciasde estimaciónen base a uno u otro tipo de

sondeo,a la escalade grandespanelesde mina conteniendode 6 a 9 sondeos

duplicadoscadauno, se obtuvieronlos resultadosque se recogenen la tabla

4.5

Tabla 4.5 Estimacióncomparativa de paneles,segúnambostipos de sondeo

Blok
Tons. Ley Pb Ley Zn Ph+ Zn

TH-60 BVB-25 TH-60 BVB-25 TH-60 BVB-25

1 11.760 0.35 0.35 0.09 0.21 0.44 0.56

2 15.680 0.68 0.52 0.14 0.08 0.82 0.60

3 17.640 1.35 1.21 0.23 0.19 1.58 1.40

4 17.640 1.79 1.72 0.45 0.32 2.24 2.04

5 11.760 1.07 0.91 0.58 0.54 1.65 1.45

6 17.760 1.49 1.36 0.83 0.78 2.32 2.14

92.240 1.184 1.071

-9.5 %

0.399 0.357

-10.5%

1.583 1.428

-9.8 %

Y = 1.13%

3—

2—

7’ 0,39

4-

N • 44
.1 0.663

5% ‘0.72
0.74

.03%

Figura4.13
BVB-25) en

N z 44-
3’ 0.81

0.257
0,33

1< < 0.30’

LEYES CARRO 3.V.B. 25
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La observaciónde la tabla 4.5 nosdice, que si setrabajacon una ley de cortebaja,
porejemploPb + Zn = 1, la repercusiónprácticade tomar una u otra fuentede datosno

esimportante,yaquecon unaestimaciónu otra el minerail seleccionadoseráel mismo; pero

si la ley de corte es relativamentealta, por ejemplo Pb + Zn > 1 5 esa repercusión,

directamenteincidentesobrelos resultadoseconómicos,puedesermuy importante,comose

compruebaen la tabla4.6

Tabla 4.6 Repercusióndel métodode sondeo
relación con la ley de corte

sobre los resultadoseconómicosen

Fuentede
datos

Mineral al lavadero
Lc — 1

Mineral al lavadero
Lc = 1.5

TONS. LEYES TONS. LEYES

Sdos. TH-60 64.800 1.93 64.800 1.93

Sdos.BVB-25 64.800 1.79 35.280 2.09

A medidaquedisminuyenlasdimensionesde los paneles,la repercusiónprácticapor

la adopciónde un tipo u otro de información, tiendea sermayor.

Así a escalade bloques 10 x 10 mts., definidos por un sólo sondeocentral,

obtendríamoslos siguientesresultados(tabla4.7)

Tabla 4. 7 Repercusióndel método
bloques,segúnla ley de corte

de sondeosobre la selectividadde pequeños

Fuentede
datos

Mmeral al lavadero
Lc = 1

Mineral al lavadero
Lc 1.5

LEYESBLOQUES

J_2.03

29 1.98

BLOQUES LEYES

Sdos.TH-60 32 24

Sdos.BVB-25 22

Vemosque tantoparaunaley decortecomoparaotrasepierdenbloquesde mineral,

de un 8% a un 9%, utilizando la informaciónde los sondeosde martillo.

En realidadla repercusiónmineraesaún mayor De hecho,en basea los sondeos

BVB-25, tiraríamosa la escombrera5 bloquesde mineral(es decirun 15.6 % de los bloques

demineralconsiderados)con una ley mediade 1.67% Pb, lo quenos lleva a unaimportante
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pérdidade reservas.Pero paralelamentese hubieranenviado al lavadero 2 bloques de

estéril, lo que suponecasiel 7 % del todo uno, con una ley del 0.88% Pb, lo que supone

a su vez un ensuciamiento.

Operandocon ley de corte de 1.5, en base a los sondeosBVB-25, tiraríamos

indebidamentea la escombrera9 bloquesde mineral rico (37.5 % del todo uno correspon-

diente), con una ley media del 1.89% Pb , y por el contrario se enviaríanal lavadero 7

bloquespobres,que deberíanhaberido a la escombrerapor tenerleyes inferioresa la de

corte (ley mediadel 1.18% Pb).

Si extrapolamosestos resultadosal conjuntode la corta, esevidentela importancia

de las repercusioneseconómicas.Naturalmenteesa repercusiónes menor cuanto mayores

seanlos panelesde explotación(menosselectivalaoperación).Así mismo,si la selectividad

de los bloquesse hacea datospreviamentekrigeados,las desviacionesseminimizan.

Paraotros tipos de mineralizaciones,comolas de seheelita,ciertasmineralizaciones

de Fe, etc, la incidenciaprácticade la utilización de unosu otros tipos de sondeo,pueden

seraún mucho más importantes.

Sobretodo lo anteriormentedichohay que señalarque si bien los sondeosdeC.I. los

podemosconsiderarcomo másrepresentativosque los de martillo parael control de leyes,

ello no significa que no introduzcana veces,segúnciertascaracterísticasdel mineral y la

rocaencajante,importantessesgosen las leyes.

Dehechoy sobrelas explotacionesdeCartagena,seobservaquela recuperaciónde

muestraobtenida con estossondeosno siemprees regular, pudiendohaber pérdidasde

muestraen ciertos tramos y sobrerecuperaciónen otros, lo que normalmenteintroducirá

erroresen la determinaciónde las leyes.

En la figura 4. 14, semuestrala variación de la recuperaciónde muestraa lo largo

de los sondeosde C.I. en función de las característicasdel terreno.En la figura 4.15, se

puedeobservarcómo, aunquela recuperaciónmediasea buenacuantitativamente,en este

ejemplo del 78,2 %, cualitativamentepuedeno serlo, existiendo maniobrasde muy baja

recuperaciónjunto con otras con sobrerecuperación(mayor del 100 %). Por tanto en esos

casosla probabilidadde erroresen la estimaciónesgrande.

Bien esverdad,que si setratade erroresaleatorios,tienenpocarepercusiónpráctica
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CANTERA SAN VALENTIN
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Figura 4.14 Recuperaciónde muestraen sondeosde Ci. Obsérvesela fuerte irregularidad,tanto entrelas

diferenteslitologías cortadas,como en el interior de cadauna de ellas.

HISTOGRAMAS DE RECUPERACIONES POR MANIOBRAS
CORRESPONDIENTE A LOS SONDEOS DE UN BLOQUE
DE TOMASA (bloqu. P, P.C, 15,15-16)

201

4 ¡
0 ¡
z ¡
La ¡
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3
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dan maniobrascon recuperaciónmuy baja, así como otrascon sobrerecuperacion.

Wc RECUPERACTON

Histogramade la recuperaciónde muestrade un grupo de sondeosde Gil. en cantera

a la escalaglobal del yacimiento.En cambiosí la tendríany muy importante,silos errores

fueransistemáticos,por excesoo por defecto.

Debidoa ello unaprácticamuy aconsejableal comenzarla explotaciónde un depósito

es la realizaciónde un “test mina”, como se describea continuación.

136

100

PROn>NDIDAO

Longitud de os moniobros 2 m.
rs 67

= 78186
17144

Figura 4.15
Tomnasa.Se



4 - Del modeloal yacimientoreal: introducciónde controles 137

4.3.3 - El “test mina

”

El “ten mina” consiste en la explotaciónindividualizadade un determinadopanelde

la mina,bien reconocidoa mallacerradapor los sondeosde c.de1., que selleva acabobajo

un control y seguimientomuy cerrados,a fin de correlacionarfácilmentey sin interferencias

los resultadosdel lavadero,o produccionesreales,con las estimacionessobreplanos.

De esta comparaciónentreestimación y resultados,se obtendránen su caso los

oportunos coeficientesdecorrecciónaaplicara los datosdelos sondeos,parala estimación

de el resto del yacimiento.Parael casode la existenciade vahostipos de sondeo,el test

minapermitirá dictaminarsobresu fiabilidad relativa.

En la presenteTesis, se volverána hacerreferenciasa estatécnica,que puedeser

fundamentaltambiénen la fasede estimaciónde reservas.

4.3.4 - El soporteo módulode la estimación¿ Definiciónde la malla

del control de leves

Puesto que el fin principal del c. de 1. es la seleccióndel mineral, el módulo de

estimaciónen que se debeconcretaraquéldebeser tal que se conjuguela operatividado

posibilidad real de la selección,habida cuenta las característicasde la explotación y la

maquinariadisponible,con la fiabilidad de la estimación,y con el correspondientebalance

económico.

La adopciónde unamalla de sondeosparael c.de1., y por tantoel dimensionadodel

módulo de estimación,es en muchoscasosresultadode la experienciaprácticapor tanteos

sucesivos;pero lo máscorrectoesrecurrira procedimientosgeoestadísticos.
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La geoestadisticapermiteoptimizarla mallade sondeosparaun determinadotamaño

y configuración de bloque, y así mismo una optimización relativa de dichos tamaño y

configuración. Tal optimización se hace en función de la precisión de la estimación

(varianza),versusel metrajede sondeos(coste).

En efecto los formalismos matemáticospermiten relacionar la configuración del

estimante(muestras)y la del estimado(bloque), con la calidadde la estimación(varianza)

mediantela siguienteexpresiónde la varianzade estimación:

cQ=C(v,v)+C(ij) -2CQ,v)

Siendo C(v,v) : el valor medio de la covarianzaentre 2 puntosque toman

todaslas posicionesposiblesdentrodel bloquey.

C(i,j) el valor medio de las covarianzasentrelas muestras.

C(i,v) el valor medio de las covarianzasmuestrabloque.

O bien expresándoloen términosde la funciónvariograma,y(h), en basea la relación

y(h) -C(h)

4=27(i,v).-7(v,v)-7(ip

Dedondesedesprendeque la calidadde la estimaciónde los bloquesdependede

a - La estructuradel yacimiento función -y(h)

b - La relacióngeométricaentreestimantesy estimado: término j(i,v)

c - La relacióngeométricaentrelos estimantes(sondeos)término j(i,j)

d - La geometríadel estimado(bloque) términoj(v,v)

Así sólo es condiciónindispensableparaconocera priori la varianzade estimación

de los bloques, en relación con la configuración de la mafia de sondeos, la previa

determinaciónde la función variograma-y(h), siendola determinaciónde los otros términos
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fácilmenterealizablepor cálculodiscretomedianteordenador.

En primer lugar se define la geometríadel bloque y propuesto (geometríaque

posteriormentese puedeoptimizar). Mediante un programade cálculo a estebloquese le

divide en una seriedeparticioneso celdillas,por ejemplo5x5, cuyascoordenadascentrales

se determinan,y a partir de las cualesse calculan las longitudesy direccionesdel vector

MM’que recorretodo el bloquey (figura 4.16).

Si el depósitoes isótropo, las direccionesno se tienen en cuentay con el valor de

cadamóduloMiM’, seentraen la fórmula del variograma,sustituyendoel parámetro h 1
por su valor numérico,y secalculaasíel correspondientevalor de y(h).

Se obtieneasí por integraciónnuméricael valor del términoy(v,v). Si el yacimiento

es anisótropo,la dirección de MiM’se sitúasobrela correspondienteelipsede alcancesy

se determinael valor correspondientedea (alcance),entrandoentoncesen la expresióndel

variogramacon ambosvaloresh y a, paracalculary(h).

Cálculo del término j(v,v) : valor mediode los variogramas

bloque-bloque(figura 4.16)

«CES
7(v,v)=E[y (MM’~]

U”

DondeE esel operadorde esperanzamatemática.
Fig. 4.16 Cálculo del valor
medio del variogramainterno al
bloque y

Con el mismo método de integraciónnumérica, se

procedeal cálculo de los otros términos.De esta manera,y previo a la realización de los

sondeos,podemosconocerlos efectosde diferentesconfiguracionesposiblesde malla sobre

la bondadde la estimaciónde bloquesde una geometríadada;y así mismo, parauna malla

determinadadesondeos,el efectode las diferentesformasy tamañosposiblesde los bloques,

sobredichaestimación.
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Cálculo del término j(i,v) : valor medio de los

variogramasmuestra-bloque(figura 4.17)

Fig.4.17 Cálculo del valormedio de los
variogramasmuestra-bloque

2

Cálculo del término y(i,j) valor medio de los

variogramasmuestra-muestra(figura 4.18)

7(i,fl =E[y(ifl]

Hg. 4.18 Cálculo del valor medio de
los variografliasmuestra-muestra

4.3.41 - Fiemolos de outimizaciónde la malla de control de leves

CanteraSan Valentín (Sierra de Carta2ena

)

En la canteraSan Valentín seexplotaun depósitode Pb-Zn de tipo “primer manto”

(Oen,Femándezy Manteca, 1975),dondelaestructuradel repartometal, isótropay con una

componentealeatoriao “efecto de pepita” importante,seajustaa una función exponencial:

04

3
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h

VariogramaPb:y(h)=O.95-O.55e ~

A partir de este variogramase han calculadolos términos j(i,v) o variogramas

muestra-bloque,los j(i,j) o variogramasmuestra-muestra,y los j(v,v) o variogramasbloque-

bloque,comoanteriormenteseha indicado,paralas diversasconfiguracionesposiblesde la

malla de sondeosrespectodel bloquea estimar.

Paraestaexplotaciónel tamañode bloquemásadecuado,avaladopor la experiencia

esde5x5x10 mts, siendo 10 mts la altura de banco.

En la figura 4.19, en láminaadjunta, se representanlas diferentes mallas y las

correspondientesvarianzasde estimación~2E• Queda patente, cómo al principio, a medida

quesecierra la malla, la calidaddelaestimaciónaumentarápidamente,mientrasqueapartir

de una cierta densidadde información, en estecaso la mafia 10 x 5, el incrementode la

precisiónesmínimo. Tal esasí queporencimadeesecierto “umbral’ el cierre de la malla

seríabaldío, al tiempo que oneroso.

Deestaforma, el estudiogeoestadísticonoslleva en estecasoaadoptarcomoóptima

la mala de 10 x 5. En la práctica, sin embargo,ha habido que tener en cuentaalgunas

circunstanciasrespectoa los sondeosy su representatividadreal, que podíanrepercutiren

la optimización.

Así en la cortaSan Valentín,estossondeosque se realizabancon carroperforador

neumático,demartillo en cabeza,dabancon muchafrecuenciamuy bajasrecuperacionesde

muestra,especialmenteen zonasagrietadas,con rellenosy antiguosminados,de tal forma

queun alto porcentajede esossondeosno son realmenterepresentativos.Debidoa ello y en

compensación,seoptó por sobredimensionarla densidadde sondeos,hastauna mafia de 5

x 5.

Naturalmente,en el momentoen que sedispusode un equipo de sondeosmáseficaz

(circulación inversacon doble tubo), seretornóa la mafia óptima de 10 x 5.
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Cantera Los BlancosII (Sierra de C’anat’ena

)

En la canteraLos Blancos JI se explotó un depósitode Pb-Zn de tipo “segundo

manto (Oen,Fernándezy Manteca, 1975), de carácterestratiformepero afectadopor un

fuertecontrolestructural,quedeterminaunafuerteanisotropíageométricadel repartometal.

Estaanisotropíaes máximaentrelas dosdireccionesgeológicamentemássignificati-

vas : la direcciónde fracturación,N-1600, y la direcciónperpendicular,N-700.

Las correspondientesestructurasseajustana un variogramaesférico,de fórmula

dondeal alcancea, dependientede la direcciónconsiderada,se le asignael valor que

correspondadeacuerdocon la elipsede alcancespreviamentedeterminada.
N

Figura 4.20 Configuraciónóptima de la malla de c.de 1. en Los Blancosfi, con arregloa la anisotropía
existente.La relaciónde ladosde la malla, correspondeal índicede anisotropía.

o

t

lo.’

vi

La optimización de una mafia de sondeosen presenciade una anisotropía,debe
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reflejar los parámetrosde tal anisotropía.Así tanto la geometríadel bloque o módulo de

selectividad,como la configuraciónde la malla, deberánseracordescon la orientaciónde

los ejesde la elipsedealcancesy con la relaciónde sus longitudes(índice de anisotropía).

En el casode LosBlancosII, el valor del índice de anisotropíaes bla 130/31.5

= 4.1 . Por tanto, y a priori, cabeesperarlos mejoresresultadosde estimacióncon una

maltarectangularcuyarelaciónde ladosseade 4 a 1, y estéorientadaen la direccióndel eje

mayor de la elipsede alcances(N-160’j, tal como se representaen la figura 4.20. Sobre

estabasedepartidaseprocedea determinarlas dimensionesde la malla quecumpliendolos

requisitosseñalados,ofrezcala mejorrelaciónprecisión-coste.

Operandocomo ya se ha indicado anteriormentese calculan las varianzasde

estimacióncorrespondientesa las diferentesamplitudesde malla. En la tabla 4.8 siguiente

semuestranlos resultadosobtenidos.

En la figura 4.21 se representala correspondientecurvade densidadde sondeos¡

varianza de estimación, obtenida a partir de la representacióngráfica de los valores

contenidosen dichatabla.

Segúnla curvarepresentadaen esa figura, la malla óptima sería la de 7 x 28, o de

5 1.02 sondeospor hectárea,ya que seconsideraque el punto de estacurvapara el que la

relación información / costees mejor, esaquélde máximainflexión.

Porotraparte,si bien delanálisisestructuralsededucea priori la formay orientación

de la malla, como antesse ha señalado,el análisis de las varianzasde estimaciónpermite

confirmarlo formalmente,y cuantificar las diferencias,en términos siemprede precisióny

coste,entrediferentesconfiguracionesposibles.

A tal fin se ha procedidoa determinarlas curvas densidaddesondeos/ varianzade

estimación, relativos a la estimación de un bloque cuadrado,de 10 x 10, orientado

arbitrariamente,a partir de diferentesmallasde sondeos.

En la figura4.22 semuestrancuatrode esascurvas: La correspondientea una malla

cuadradaorientadaN-140(estaorientaciónerala adoptadaen la vecinacortadeLosBlancos

1), la correspondientea una malla cuadradaorientadaN-1600 (direcciónde la fracturación),

y las correspondientesa una malla rectangular(bla =2) orientadasegúnlas dosdirecciones

dichas,N-140 y N-1600.
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La gráfica evidenciala mejor adecuaciónde éstaúltima. Ademásla ventaja deésta

configuraciónsobrelas demásaumentacuandoel bloquea estimar, en vez de cuadradoes

rectangular(bla = 4), y estáorientadoa su vez segúnla dirección N-1600.

Tabla 4.8 Camera
malla de sondeos.

LosBlancos¡1: Varianzade estimaciónenfrnción de la

AMPLITUD
DE MALLA

DENSIDAD DE
SONDEOS

sondeos/Ha.

VARiIANZA
ESTIMACION

«½

4 x 16 156.25 0.0339

5 x 20 100.00 0.0424

6 x 24 69.44 0.0509

7 x 28 51.02 0.0595

8 x 32 44.44 0.0681

9 x 36 30.86 0.0767

10 x 40 25.00 0.0854

11 x 44 20.66 0.0942

12x48 17.36 0.1030

13x52 14.79 0.1119

14 x 56 12.95 0.1209

15x60 11.11 0.1299

La malla 7 x 28, que hemosconsideradocomo óptima, conlíevauna varianzade

estimaciónde 0.0595.En términosprácticos,ello suponeun riesgodel 5%, dequeel 18.88

de los bloquesde explotaciónseestimencomomineral marginal(y no se envíenal lavadero)

siendo en realidad mineral T.1 (por encima del parámetrode corte), o bien del caso

contrario.
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CANTERA LOS BLANCOS II

Optimizoción de mallo de Control de Leyes

Curvo: Densidad de sondeos - Varianzo de estimacidn

40510
44 5 Ii

1 1 1 1

O .O~ .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 -11 .12 .13

Varianzo de esl~mac&

Figura 4.21 CanteraLos BlancosII: Optimizaciónde la malla de c.de1. en términosde precisión(varianza
de estimación)y de coste(sondeos/ha.)

A título comparativo,la realización de una malla cuadradade 10 x 10 mts. y

orientaciónN-140, tal y como se adoptó en Los Blancos 1, proporcionaríaun nivel de

informaciónequivalente,pero con un metrajede sondeo,y por tanto un coste, un 49% más

alto.

4.3.5 - PreDaraciónde las muestras

En la fiabilidad del control de leyes, ademásde la técnicade sondeo,puedeinfluir

de maneraimportanteel procesode preparaciónde las muestras,desdela muestraprimaria

obtenidapor la sonda,hastala pequeñamuestraque se envíaal laboratoriopara análisis

químico.

Sondeos/ha.
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3onoeos /hcj Curvos Densidad ~ sondeos - Vorionzo de esfimocidn

2:2
¿ce 9

Malta cuodrodo

DCJ _________¡ ____________ .. . q¡rada

¡ — — — — ector¡guior

o

025 05 075 - -25 150 175 -2 225 250 275 3 .325 .350

Fig. 4.22 Las Blancos II: Comparación,en términos de varianzas,entreuna orientaciónarbitrariade la
malla(N 140). seacuadradao rectangular,y la correcta,segiinlas fallas(N 1600).

Las reglasde estosprocesosde preparaciónde muestras,presididaspor el “principio

de equiprobabilidad”, son descritaspor Gy (1982) y se aplican normalmentepor las

compañíasmineras,aunquela supervisiónde su correctaejecucióndebeser siempreunade

las tareasdel geólogode mina.

Un comentadoespecial merecela preparaciónde las muestrasobtenidascon las

sondasde C.I. tipo I.R.TH-60.

La muestra,en formade “ripio” o “cuttings “, a su salidade la perforadorapasapor

un ciclón cuya misión es reducir la velocidadde las partículasde unos 50 mts/seg.a la

velocidaddecaídalibre, con el fin de que sevayandepositandoen el mismo ordenen que

ha sidoperforadoy tenerunaclasificación “estratigráfica” sin mezclade materialeso niveles

diferentes.

El detrito se va depositandoen bolsastubularesde plástico transparente,a modo de

testigocontinuo, lo quefacilita el levantamientogeológico.Dadala grancantidadde muestra

generadatrabajandoa estos diámetros, unos 30 kgs. por metro, y para agilizar su
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manipulación, se puedehacer una reducción in situ, adaptandoa la boca del ciclón un

cuarteador” o “splirter” quepermiterecogeruna fracción un de la muestra(por lo general

1/4), perfectamenterepresentativadel total.

Sobrela bolsatransparentede muestra,el geólogodefinirá la longitud decadatramo

a analizar,de forma queen conjuntoseadaptena las cotasde los bancosdeexplotación,y

teniendoen cuentaparaesemuestreo,aquellascaracterísticaslitológicasy mineralógicasque

puedanserimportantesparauna explotaciónselectivadel depósito.

4.3.6 - Tratamientode los datos

Dado el gran volumen de información a manejar, es imperativo su tratamiento

informático. Sirvan como referencialas cifras correspondientesa las explotacionesmineras

de la Sierra de Cartagena,donde en los años de plena actividad con la SMMPE, se

perforabanunos 50.000 mts de sondeos de c.de 1., y que a partir de las muestras

proporcionadasporesossondeos,unas12.000, serealizabanunos48.000análisisquímicos

o determinacionesdeelementos.

La informaciónresultantedebeseralmacenadaen un bancodedatosparasu oportuno

tratamiento.A partir de esa basede datosserealizaráuna estimaciónlocal de las reservas,

a nivel de los pequeñosbloquesde explotacidn,ylas previsionesde produccióna corto y

medio plazo.

Así mismo seobtendránlas correspondientessalidasgráficas,planos depreexplota-

ción, medianteplotter.

Por lo generalcadabancosediscretizaen bloques,de tal modo que cadasondeode

c.de 1. ocupeel centrode uno de ellos; asignándosea cadabloque la ley de esesondeo

central o bien la de un estimadorde krigeaje,dependiendodel carácterdel yacimientoy de

la manerade explotarlo.

Así por ejemplo,si el cuerpomineralizadopresentacontactosbruscoso netos,con
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enclaveso interfasesestériles que por sus característicasgeométricas, geomecánicasy

visuales,seanfácilmenteseleccionablesen la explotación,utilizaremospreferentementecomo

estimadordel bloque, la ley del sondeocentral tal cual.

En cambio si el cuerpomineralizadopresentalimites gradualeso difusos , y sus

enclaves estériles por sus característicasantes reseñadas,no fueran seleccionables,

utilizaremoscomoestimadordel bloquela ley krigeada.

En otraspalabras,podríamosdecirque un principio básicoen estimaciónmineradebe

deserque lo que estimemos,correspondafisicamentecon lo queseva a explotar. Portanto

una estimaciónhechasin conocerno ya sólo las característicasdel cuerpomineralizado, si

no también la forma concretade su explotación, en función del equipo y maquinaria

disponibleetc, no podráser nuncacorrecta.

mirierol con írn¡tes bruscos mn,neral con límites groduoles

o o

o

— .

Esteríl

— ‘ —1’

Figura 4.23 Diferentestipos de contactosmnineral-estéril,en los yacimientosde la Sierrade Cartagena:
bruscos(A)y graduales(iB)

En el casoA representadoen la figura 4.23, las leyespuntualesde los sondeos,a los

que aplicaremosun pequeñofactor de dilución, seránel mejor estimadorde los pequeños

bloquesy nosdaránla mejor previsiónde los resultados;en tanto que las correspondientes

leyes krigeadasnosdaríanuna imagen erróneadel mineral. El esquemarepresentadoen A,

corresponderíaa ciertaszonasde la canteraSan Valenti’n (yacimientotipo Jfl manto).

En el caso B, en cambio, dondelos límites del mineral songraduales,el krigeajeva

a ser el estimadoróptimo de los bloquesy el que nos va a permitir la mejor previsión de

resultados.El esquemarepresentadoen B se corresponderíabien con la canteraSultana,

yacimientotipo diseminación,dondeporotraparte,en la práctica,la selección“de visu” no

esposible.

A

It.

El tipo de esquemaA, también lo encontraríamoscasiidéntico en los yacimientosde
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Figura4.24 CortadeAlqu(fr(Granada):Contactosbruscos,mineral-estéril,por reemplazamientobajo control
estructural.

Fe de Alqu{fe (Granada),como seapreciaen la figura adjunta(fig.4.18), y en general en

depósitoscon fenómenosde reemplazamientoy con fuertecontrolestructuraly/o litológico.

En términos geoestadísticos,el citado carácterse traduce normalmentepor una

componentealeatoria importante.Así en la mina de Alqu~e, estaaleatoriedadsemanifiesta

en los variogramasde la mineralización (potenciasy leyes) : El efecto de pepita <Co)

representaun 60 % de la variabilidad total del fenómeno(varianzaa priori) o meseta(C).

En ciertos yacimientosse puedenpresentar,segúnlas zonas3osdos casosA y B

citados.Así ocurreen San Valentín, dondeel procedimientoa emplearparala estimación

local, esdiferentesegúnla zona: Sobrela partede yacimientoque presentauna estructura

a pequeñaescala,seprocedea la estimaciónde cadabloque(5x5x10) porkrigeaje; mientras

que sobrela parteque no presentaesa estructura,si no que tieneun fuerteefectode pepita,

cadabloqueesestimadopor su sondeocentral.

4.3.6.1 - Elemulode tratamientopor krigeaie de los datos de control

de leves

Vamosa referirnosal casode la canteraSanValentín. La mallade sondeosde e. de

1. esde 10 X 5 centrada,y los módulosa estimarson bloquesde 5 X 5 X 10, siendo 10 la

altura de los bancosdeexpiotación(figura4.25).
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Sobre las zonasmineralizadasa estimar, se aplica un esquemade krigeaje en dos

dimensiones(la Y dimensiónestárepresentadaen realidadpor el carácterregularizado de

los datos,que correspondena tramosde 10 inÉs de sondeo,coincidentescon la posiciónde

los bancos).

La ley estimadadel bloque (Z~), es una combinaciónlineal de las leyes de los

sondeos(x1), afectadasde los correspondientesponderadores(X1) o coeficientesde krigeaje:

Z -SAs.‘1

e
o o Los sondeosque intervienenen la estimaciónson el

central, y los 6 sondeoscircundantesque constituyenel ja

anillo de influencia (figura 4.25). Los valorescalculadosde
5

los ponderadores\ son los siguientes:

0.5833

= = 0.0867

= = k = 0.0608
Figura 4.25 San Vatentín:confi-
guraciónde la malla y esquemade
krigeaje. La determinaciónde estoscoeficientesresultade la

resolución del sistema de ecuacionesde krigeaje, tras la

previadeterminacióny ajustedel variograma.

En San Valentín, la mineralizaciónpresentauna estructuraisótropay el variograma

correspondientese ajustaa un esquemaexponencial:

It

y(h)=0.95—0.55.e ~

Veamos,pasoa paso, cómo se llega a la determinaciónde los ponderadoresX,:

lo: Dada la isotropía de la estructuray la configuraciónde la malla, ver

figura adjunta, se puedenestablecerunassimetríasque permiten reducir el

númerode ecuacionesdel krigeaje:

= = B

= = = = C

Ñ=A

u’

- ¡

3
a
4
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20: A partir de aquípodemosdesarrollarel sistemade ecuacionesde krigeaje:

Ay(0)+2By(5)+4Cy(5.59)+j.t =7(l,v)
Ay(S).s.B[y(O) +y(lO)] +2C[y(5.59) -i.y(9.Ol)] + ¡.L =7(2,v)
Ay(5.59)+B[y(5.59) +y(9.Ol)] +C[y(O) +y(5)+y(lO)+y(ll.8)] +p=7(3v)
A +2B+4C=1

30: Con los distintos valoresde h se entra en la funciónvariogramay los

correspondientesvalores numéricosde -y(h) se sustituyenen el sistema de

ecuaciones.

40: Sedeterminanlos segundosmiembrosde las ecuaciones,-y(i,v), como ya

seindicó en la pag.( ), pordiscretizacióndel bloqueY con ayudadecálculo

automático(fig 4.26).

• -7. •

0. ~- AA

N

o o

Fig. 4.26 Discretizacióndel
bloque y para el cálculo de
y(i,V)

En este casolos resultadoscorrespondientesson:

y(l,lj=O.4251

7(2,1’)=0.4669
7(3,Y) =0.4736

50: Seresuelveel sistemade ecuaciones,determinandolas incógnitasA,B,C,

cuyosvaloresya han sido antesseñalados.



4 - Del modeloal yacimienyoreal: introducciónde controles 161

4.4.1 - Exuresiónmrneraló2iCay comuortamientomineralúrgico

La expresiónmineralógicadel contenidometal de un yacimiento, es uno de los

factores intrínsecosdecisivos de su rentabilidad economica.De ella va a dependerel

comportamientomineralúrgicoen la plantade concentración,y parámetroseconómicostan

importantescomo el rendimientometal (PM) y la ley del concentrado(LC).

El término de expresiónmineralógicade una mena,comprendeuna seriede aspectos

como

- Composiciónquímico-mineralógicade la menao substanciabeneficiable.

- Composiciónquímico-mineralógicade los mineralesasociadosy de la roca

encajante.

- Textura : tamañoy forma de los cristales,y carácterde las relaciones

intercristalinas,entrecrecimientos,recubrimientos,etc.

En los depósitos minerales, y particularmenteen los de sulfuros metálicos, estos

aspectospuedenvariar ampliamentedentrode ellos, de modoqueen general,desdeun punto

de vista cualitativo,el mineral va a tenerun carácterheterogéneo.En consecuencia,dentro

de un mismo yacimiento,la respuestamineralúrgicaal tratamientode concentraciónserámuy

diversa, y el rendimientometal muy variable de unaszonasa otras.

4.4 - EL CONTROLCUALITATIVO
(MINERALOGICO- MINEIMLURGICO)

En los depósitosde sulfurosde la Sierra de Cartagena.especialmenteen las partes
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mássuperficiales,o con másprofusiónde laboressubterráneasantiguasque han servidode

vías de aireación, se presentan diversos grados de alteración, que determinan un

comportamientomineralúrgicoparticularmenteirregular. Ello hacequeel rendimientometal

seaun parámetro,tanto o máscrítico, económicamente,que la ley metal.

En dichodistrito minero,no se da la correlaciónentrela ley de la alimentacióna la

plantay el rendimientometal,como sueleocurrir, porejemplo,en los yacimientosde la Faja

Pirítica(Cantó,1990). Allí, dicharelaciónhaceque los resultadosmineralúrgicosseantanto

mejorescuantomásalta seala ley, dondeinteresapor tanto, a efectode una marcharegular

de la planta, realizar una homogeneizaciónde leyes,previa al tratamiento.En cambio, en

las explotacionesde Sierra de Cartagena,la homogeneizaciónmás conveniente,se ha

demostradoque es la de tipos de mineral o calidadesmineralúrgicas,y a tal efecto es

necesariotipificarías.

Por estarazón sehaceindispensable,parasu adecuadaexplotación,el conocimiento

previo y detalladodel comportamientomineralúrgico,segúnlos distintos tipos minerales.

Este, se puedeprever, sea indirectamentey de forma aproximada, medianteun

reconocimiento“de visude las variacionesde los aspectosde su expresión mineralógica

antescitados,o bien experimentalmentey de forma másrigurosa, a través de ensayosde

laboratorioo testsmineralúrgicos.

4.4.1.1 - El control indirecto o de la “expresiónmineralógica

”

Es un métodoa utilizar cuandolos cambiosde caráctermineralúrgicodel mineralvan

asociadosa patentescambiosen el aspectodel mineral, acompañadosde claros contrastes

visuales,identificablestantosobrelos frentesde mina, como en la inspecciónde lasmuestras

de sondeos.

Consiste,por tanto,en efectuarun reconocimientosistemático“de visu” de los frentes

de explotación,para detectarla posible presenciade una seriede caracteresmineralógicos

de reconocidao supuestaincidenciasobreel tratamientoindustrial del mineral, y a partir de
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ello, tomarlas oportunasmedidas,que puedenir desdela eliminacióndel correspondiente

material, hastala advertenciacon la suficienteantelaciónal lavadero,parapoderadecuarel

tratamientoa esoscambioscualitativosde mineral.

Naturalmente,la fiabilidad de estecontrol dependerádel geólogode mina o técnico

responsablede la seleccióndel mineral, cuya experienciay “ojo clínico” jugaránun papel

decisivo. Es evidente que este método ganará en fiabilidad a medida que avanza la

explotación.

4.4.1.1.1 - El control cualitativo diario sobre los frentes de

explotación:Datosqueproporciona

Este control se basaen la observaciónde los cambiosdel aspecto“de visude los

frentesde mina, en relacióncon variacionescualitativasdel mineral,que sevan presentando

a medidaque avanzala explotación. Las característicasmineralógicasobservadasen las

distintas zonas de producción se intentan correlacionar con su correspondiente

comportamientomineralúrgico en el lavadero,y másconcretamentecon los rendimientos

metal obtenidos.

Se acompañaen páginaadjunta, figura 4.27, un modelo del documentográfico que

sirve de base para dicho análisis, y que bautizamoscon el muy expresivo término de

“chivato”. Con su ayuda, y ante unos resultadosanómalosdel tratamiento, se intenta

localizar la procedenciageográficade la anomalía,para separarla correspondientezona y

poderestudiarconvenientementeel tratamientoespecíficoa seguir.

En el casode las explotacionesde la SMMPE, estetipo deseguimientoteníabastante

dificultad dadala organizaciónde la producción,ya que setratabanen el lavaderominerales

procedentesde diversascanteras,de múltiples frentes,y en proporcionesmuy variables.Por

ello resultabaproblemático ponderar la influencia sobre el tratamiento de los distintos

caracteresmineralógicosobservados,y poderdeterminarcualeseranlos responsablesde la

marchaanómalade la flotacion.

Naturalmente,este seguimientoes mucho más directo cuando la producción de
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mineralprocedede un frente único de explotaciónya que entoncesla correlaciónentrelas

variacionescualitativasobservablesen el frente de mina, y la marcha del lavadero, es

inmediata.

Obviamente,para estos tipos de análisis, hay que hacer una previa abstracciónde

aquellasanomalíasde tratamiento,no imputablesal mineral sino a problemasoperativoso

mecánicosdel lavadero(problemasde molienda,de dosificaciónde reactivos,averíasen los

circuitos de flotación etc.).

A pesarde las citadasdificultades,al irse repitiendolas observacionesa lo largo del

tiempo, se pueden poner en evidencia una serie de caracteresminerales y zonas del

yacimiento,que perjudicanla buenamarchadel lavadero.

La inspeccióndiaria “de visu” de

los frentes de explotación es siempre

importante de cara a la selección del

mineral, incluso en el caso de que se

lleve por adelantado un control de

calidad del mineral, basadoen ensayos

Vr 120 sistemáticosde flotación, según malla

regular. En efecto, el análisis conjunto
Figura 4.28 El control “de visu’ de los frentes,basepara de las característicasdel frentey de los
la interpretaciónde los datosexperimentales, datos de laboratorio, nos proporciona

una máscorrectainterpretaciónde éstosy de su significadominero, lo que nos llevaráa una

máscorrectaselectividaddel mineral.

En el ejemploilustradoen la figura 4.28, vemoscómo el reconocimientode frentes,

nos evita, en estecaso, cometerel error de enviar a la escombreralos dos bloquesde la

izquierda, en base al valor muy bajo de los correspondientesensayosmineralúrgicos,

permitiéndonosaprovecharuna gran partede los mismos, tras un decapadoprevio, para

eliminar el material no recuperable.
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4.4.1.2 - El controldirectoo experimental

Se debeutilizar, en vez del anteriormétodo o bien complementándolo,cuandolos

cambiosen el caráctermineralúrgico,no van acompañadosde cambioslo suficientemente

patentesen el aspectodel mineral, y por tanto los criterios “de visu” no son suficientespara

preversu comportamientomineralúrgico.

Consisteen someterlas muestras,seanéstasprocedentesde los sondeos,o de los

barrenosde voladura,o directamentede los frentes de mina, a unos tests o ensayosde

laboratorio, en los que se reproduce,a pequeñaescalay de una forma simplificada, el

procesoindustrial que tiene lugar en la plantade concentración.

Como el caso más general es la concentraciónpor flotación, hablaremosen lo

sucesivode testsdeflotación (TE). El testde flotación, por tanto, nos va apermitir predecir

el comportamientodel mineral en el lavaderoo concentrador(si bien eventualmente,con

ciertas restricciones,derivadasdel factor de escalay del carácterdiscontinuodel ensayo

frentea la continuidaddel procesoindustrial).

Sedeterminaasíel rendimientometalPM obteniblesobreesemineral en condiciones

estandart:PM laboratorio. Paraconocerel PM práctico, esdecir el que se obtendríaen la

planta, es necesarioafectar al dato de laboratorio, de un coeficientede transposición a

determinar.

Más adelante,en el apanado4.4.3 deestemismo capítulo,secomentaránen detalle

los principalesaspectosde los tests de flotación.

En cualquier caso, está claro que ambos controles, indirecto y directo, se

complementany permiten, ademásde la mejorade los resultadoseconómicos,obtenerun

enormeprogresoen el conocimientodel yacimiento.
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4.4.2 - Importancia de ciertas características petrológicas

mineralógicasy químicasdelos materiales,ensu tratamientopor

flotación:El casode los depósitosde Fe.Pb.Znde la Sierra de

Cartagena

A fin de conocer la posible incidencia sobre el tratamiento de las diversas

característicasmineralógicaspresentesen el yacimiento,secomenzarona realizar,a partir

de 1970, numerososestudios mineralógicos, con la asistencia de diversos centros

universitarios,asícomo de laboratoriosespecialistasprivados.

Han intervenido en estos estudios, el Geologisch Instituut de la universidadde

Amsterdam, el Departamento de Cristalografía y Mineralogía de la Universidad

Complutense,el Instituto Geológicoy Minero de España,el Centred’etudeset d’analyses

des minerais et metaux (MINEMET) de Trappes, París, el centroBarbery and Jonesde

Londres,el Mineral DressingLaboratoryde la universidadde Trondheim(Noruega)y otros.

Estasinvestigacioneshan sido complejas,y en ocasiones,en esabúsquedade factores

condicionantesdel comportamientoindustrial del mineral, hemosseguidopistas falsas con

el consiguientegasto de tiempo y dinero. Citaré comoejemplo de esto último, el estudio

sobreel contenidoen Fe(isomórfico)de lasblendasy supresuntarelacióncon la flotabilidad

de ésta(Ljokjell, 1977).

Vamos a señalar a continuación las principales característicasminerales de

comprobadaincidenciasobrela recuperaciónmetal.

4.4.2.1 - Las zonasde oxidación

La oxidación,queafectaparcialmentea los cuerposmineralizados,en mayoro menor

grado, es el principal caráctermineralógicoen cuantoa su repercusiónen el tratamiento

industrial del mineral.
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En efecto,dadoque la concentraciónde los sulfurosmediantesu flotación selectiva

en agua, seconsiguemediantereactivosespecíficos,quecubrenla superficiede los granos

demenacon unapelículahidrófoba,que los haceadherirsea las burbujasdeaire(espumas),

cualquieralteraciónde la superficiedel mineral obstaculizaráel tratamiento.

Naturalmente,existetoda una gradaciónentrelos cuerposde sulfurosinalteradosy

las masastotalmenteoxidadas(gossan),absolutamenteirrecuperablespor flotación. Entre

ambosextremosestánlos mineralesparcialmentealteradoso “descompuestos”,dondepueden

coexistir con los sulfuros, sulfatos, carbonatosy óxidos, de Fe, Pb, Zn, y Cu; siendosu

comportamientomineralúrgicoextremádamenteirregular.

Engeneral,en las zonasparcialmenteoxidadas,las texturassonmuchomáscomplejas

queen las no alteradas.Juntoa los mineralesprimariosresiduales,apareceunagran variedad

deespeciesmineralessecundariaso dealteración,queen el casode los depósitosdel distrito

de La Unión, y citandosólo las máscaracterísticas,son las siguientes:

Sulfatos melanterita,calcantita,goslarita,anglesita,jarosita

Carbonatos cerusita, smithsonita,Zn-siderita

Oxidos de Fe hematites,goethita

Oxidosde Mn : pirolusita, psilomelana,calcofanita,coronadita

El comienzode la oxidaciónen los mantosde sulfurosafecta,en primer lugar a la

blenda,que sealteramuy rápidamentea goslaritao “caparrosablanca”, sulfato de Zn muy

soluble, parapasardespuésa otras formasmásestables(carbonatos).

Tambiénlapirita tiendea oxidarseprecózmente,formándosemelanterita.(Engalerías

abandonadassuelenformarseconcreccionesestaJactíticasde goslaritay melanterita).

La oxidaciónincipientesobrela galena,produceuna alteración,tantoen la superficie

de los cristales,como a favor de los planosde exfoliación, siendo la cerusitael principal

productode alteración,que sueleir acompañadade goethitay eventualmentede minerales

del grupode la jarosita,comoplumbojarositay argentojarosita.

En otros casos,puedenaparecercristalesde galenarecubiertospor una películade

anglesita. También suele ocurrir frecuentemente,que los granos de sulfuros aparezcan

envueltospor una películade hidróxido de Fe.
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En las figuras 4.29 y 4.30, correspondientesa muestrasdecanteraSan Valentín, se

aprecianejemplosde galenaparcialmentealterada,con recubrimientodecerusitay goethita.

La figura 4.31, correspondea una muestrade la mina Buen Consejo, dondese observala

pirita corroíday recubiertade óxidos de Fe. A la vista del caráctery naturalezade estas

alteraciones,se comprendeque una proporciónconsiderablede la galena, y de los otros

sulfurospresentes,no serárecuperablepor flotación, por hallarselas superficiescristalinas

recubiertaspor los productosde alteración, lo que cambiapor completosus propiedades

físico-químicas,e impide la fijación de los colectores

Porestarazón, en los mineralesparcialmentealterados,rasgomuy característicoen

canteraSan Valentín, el rendimientoPb no correspondea la relación Pb sulfuro/Pb total y

por tanto no se puedeestimaranalíticamente,ya que una cierta partede la galena, como

acabamosde indicar, no obedeceráa los reactivos y se irá al estéril. Inversamentecierta

cantidadde productosde alteración,puedenser arrastradosa las espumas,por cristalesde

galenaparcialmenteliberados,y ocasionarun ensuciamientodel concentrado.

Por lo dicho anteriormente,no es correcta la prácticade prever la recuperación

industrial del mineral, basándosesólo en laproporciónde Pb y de Zn oxidados,frentea las

correspondientesleyes totales. Estadísticamente,medianteel análisis de la marcha del

lavadero,a nivel deresultadosdiarios,secompruebaquelos coeficientesdecorrelaciónentre

el porcentajede metal oxidado y el correspondienterendimientometal sonbastantebajos,

comose muestraen la tabla 4.9

Tabla 4.9 Correlaciónentre la proporciónde metaloxidadoy el rendimientometal

Matnz de
correlación

PbO ¡ Pb ZnO ¡ Zn PPb PL,

PbO ¡ Pb 1,000 0.392 -0.384 -0.296

ZnO 1 Zn 0.392 1.000 -0.175 -0.147

Prb -0.384 -0.175 1.000 0.601

-0.296 -0.147 0.601 1.000

Los datosanalizadoscorrespondenal tratamientode mineralesdel llamadotr Manto

(canterasEmilia y San Valenrín).

169
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Figura 4.29 Galena parcialmente
alterada recubierta de cerusita y
goethita(San Valendn) X 16

¶~ Figura 4.30 Galena parcialmente
~‘>%~ alterada, recubierta de cerusita y

óxidosde Fe (San Vatentín) X 16
P

Figura 4.31 Pirita parcialmente
alterada recubiertapor óxidos de Fe
(BuenConsejo) X 50
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Para el caso del Zn, la correlación es particularmente mala y evidencia la

imposibilidadde preverla recuperaciónde ese metal sin otra baseque los datos analíticos.

En efecto,la problemáticamineralógicadel Zn esla másamplia, comoya trataremos

más adelante.Muy significativa, en cambio, es la correlaciónpp,~,, p~, lo que permitiría,

conocidouno de los parámetros,estimarel otro.

Para ciertas partes de los yacimientos,se han podido utilizar algunos criterios

indirectos, relacionadoscon el grado de oxidación, para prever el comportamientodel

mm eral.

Tal esel casodel contenidoen Mn, en los mineralesde San Valentíny Emilia, que,

paramuchosperíodosa lo largo de la vida de la mina, presentabauna correlaciónbastante

significativacon el rendimientometal Zn. Véaseel gráfico adjunto (figura 4.32).
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encajante,o bienasociadoal Fe en la magnetita,esremovilizadaparaconcentrarseen ciertas

‘zonas del depósitoen asociacióncon ionesFe, Pb, Zn. Esaasociaciónseríaen unoscasos

en formadecarbonatoscomplejosFe-Mn-Zn, (vermásadelanteel punto4.4.2.2>,y en otros

en formade óxidos complejostales como la coronadita,calcofanitay heterolita.

Coronadita Pb<2 Mn8 016

Calcofanita:(Zn,Mn,Fe)Mn3 07 . 3H20

Heterolita: Zn Mn2 04

Sin embargoestetipo de criterios, así como la determinaciónde los porcentajesde

Pb y de Zn en forma de óxidos antesmencionada,son sólo orientativos,con lo que no se

evita la necesidadde realizarlos testsdeflotación, paraestablecerunascorrectasprevisiones

y planificar la explotación.

En ciertostipos dedepósito,dentrode la Sierrade Cartagena,la correlaciónentreel

porcentajede metal oxidado de la mena, y el correspondienterendimiento metal, es lo

suficientementesignificativo, comoparapermitir,junto conotroscriterioscomplementarios,

hacerprevisionesmuy aproximadasdelos resultadosmineralúrgicosaobteneren el lavadero.

Así ocurreen la canteraSultana,(diseminaciónde sulfurosen el Mioceno),comose describe

másadelanteen el apartado4.4.3.2.

4.4.2.2 - El problemade los carbonatoscomnielos

Dentro de las zonas no oxidadaso inalteradasde estos depósitosminerales,una

proporciónvariable,peroconsiderabledel Zn contenido,no seencuentraen formadesulfuro

sino decarbonatoscomplejosdel tipo C03(Fe,Mn,Zn)o cinc-mangano-sideritas.

‘Friedrich (1964)consideraqueel Mn contenidoen las MagnetitasdeCartagenaprocede
de las Sideritasreemplazadasporaquellas(la Magnetitaapareceentrecrecidacon la Siderita
y pseudomórficade ella).
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La presencia de estos carbonatoscomplejos tiene una repercusión negativa

importantísima sobre la economía de estos yacimientos, ya que determina que los

rendimientosmetal Zn que sealcanzanen el lavadero,seanbajosy muy irregulares.

Esta paragénesisde carbonatoscomplejos está especialmentedesarrolladaen los

bordesde los cuerposmineralizados,próximosa los contactoscon las rocascarbonatadas

encajantes,seanéstaslas calizasdolomíticasAlpujérrides,casodel lerManto, o los mármoles

Nevado-Filábrides,en el del 20 Manto.

En las figuras 4.33, 4.34, y 4.35, en láminaadjunta,correspondientesal P~ manto

de la canteraSan Valentín, paragénesisgreenalita-magnetita-sulfuros,sepuedeobservarla

importantepresenciade los carbonatoscomplejoso “Zn,Mn,sideritas”.

El llegar a identificar las causasde la bajarecuperacióngeneraldel Zn en la Sierra

de Cartagena,requirió añosde investigación,dadoel gran númerode factoresque pueden

incidir en los procesosmineralúrgicose incluso en los procesosde análisis químico del

mineral.

Se sabiaque una fracción del Zn analizadono era recuperable,debido lógicamente

ala presenciadealgunaforma oxidadade Zn, porello seanalizabatambiénsistemáticamente

el OZn, sin embargolos datosanalíticosno se correspondíancon los resultadosindustriales.

Sólo en fechasrelativamenterecientes,y con el apoyodecisivode la microsonda,se

pudieron acometerestudiosmineralógicoscuantitativosprecisos,tanto de la alimentación

o mineral de entradaal lavadero,comode los estérileso residuosno flotablesdel lavadero.

Paralelamente,se realizaronestudiosmineralógicospuntualessobreun gran número

de muestrasde mano repartidaspor todo el yacimiento.A raíz de ellos, seconfirmó que la

siderita, o así llamada, que es componentehabitual de la paragénesismineral en estos

depósitos,esen realidadun carbonatocomplejoo múltiple, conteniendoZn y Mn, además

de Fe, y dondeel Zn puedellegara suponermásdel 20% en peso.

En la figura 4.36, en lámina adjunta, se presentanimágenesde microsonda,que

muestranel contenidoen Zn y en Mn de las “sideritas1’.

En la figura 4.37 se representael diagramade composiciónde Jas “sideritas” de la

Sierra de Cartagena.
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Mo d sin but¡o~ Si d istni but ion

Figura 436 Coinprohach5n,mediante microsonda, del reparto de Fe,Zn,Mn en un grano de siderita”
de canteraLía Volcad,,. fil grano del ángulo superior izquierda es de greenalita.
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Solución Solido

Solución sólido

sid~rito— smithsonito

siderita — rodocrosita

Figura4.37 Diagramadecomposiciónde las “sideritas” de la Sierrade Cartagena(segúnKager,1980)

Detectadala importanciadel contenidode Zn en los carbonatossobrelas muestrasde

mano, se juzgó convenienterealizar los correspondientesestudios cuantitativos sobre

muestrasindustriales.

La conclusiónde estosestudios,llevadosademásen paraleloen dos laboratorios

diferentes(ROBERTSONRESEARCHy MINEMET), con notablecoincidenciade resultados

fue que, en ampliaszonasde los yacimientosde San Valentín y Emilia, cercadel 40% del

Zn total contenido, estaba en forma de siderita cincífera, de modo que la máxima

recuperaciónposiblede estemetal,para dichaszonas,sedadel ordendel 60%

Estos estudiosfueron realizados

lavadero,que correspondíaa minerales

mala flotación en Zn.

sobreuna muestramediaobtenidaa la entradadel

de San Valentín y Emilia, procedentesde zonasde

Para establecersu composiciónmineralógicacuantitativa,se conjugarondiversos

medios

- examenmicroscópico

- difracción rayos X

Fe CO3

Mn CO3 ZnCO~
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- separacionesgranulométricas,densimétricasy magnéticas

- microsondaelectrónica

- análisis químico

La ley de dicha muestraera del 1.86% de Zn y la del rechazo de flotación, tras

someterlaaensayo,eradel 0.72% Zn. La proporciónde blendaen ella, unavez balanceada

sucomposiciónmineralógica,sólojustificabael 67.7 % del Zn total contenidoen la misma.

El restodel Zn, el 32.3 %, resultóestarcontenidoen la “siderita”, en proporcionesvariables

segúnlos granos,entreel O y el 20%, estimándoseel contenidomedio en el 2%

En la siguientetabla, 4. 10, sepresentade forma resumidael balancedelas muestras

según los resultadosdel estudio; bien entendidoque no es representativodel conjuntodel

yacimiento,si no sólo de ciertaszonasparticularmenteproblemáticas:

Tabla 4.10 Balancedel
flotación

Zn sobre una muestramediadel lavaderoen días de mala

ALIMENTACION RESIDUO
FLOTACION

BALANCE DE
MINERALES

p
peso

Zn%
mineral

Zn%
muestra peso

Zn%
muestra

“Sideritas’ 30.27 2 0.60 32.5 0.65

Blenda 2.26 56 1.26 0.11 0.06

Resto
minerales
determinados

62.87 0 0 65.34 0

TOTAL
determinado

95.40 1.86 97.95 0.72

En ciertaspartesdel yacimiento,estaparagénesisdecarbonatosllega

sobrela de sulfuros, y parasu designaciónse adoptóel término de manto

hacereferenciaa su aspectocelular o alveolar(a modo de carniola).

a serdominante

cavernoso,que

El mineralsepresentaentonces,como masasoquerosasde color crema,con muy altas

leyesen Zn, aunquesin apenascristalesde blendaa la vista. El contenidode galenay pirita

es variable,aunqueéstaúltima sueleserabundante.
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Monto Greenolito - Sulfuros

COlOrnino,í Xorionotos ~e—Zn)

Figura 4.38 Detallede un frente deSan Valentín, conunazonade manto cavernosoo de “calaminas

Una vez reconocidoel carácterde estetipo de mineral, su identificación“de visu”

sobrelos frentesde núnaessencilla(véasela figura 4.38adjunta). Peroel problemaestriba

en cómo detectarsu presenciaen las partesno visibles del yacimiento, y reconocidassólo

por muestrasde sondeos.

A efectosde tal detección,el análisisdel óxido de Zn no sirve, puesdavaloresmuy

inferioresal Zn total y no es significativo del verdaderocarácterdel mineral. En cambio la

relación Zn,’Pb es muy significativa, pues en estos materialeses siempre muy alta,

generalmente> de 10, y por tanto fuertementealejadade los valores mediosde este

parámetrodel yacimiento.

El ratio medio Zn/Pb, es de 0.92para los depósitostipo pr Manto, de 1.4 para los

depósitostipo 20 mamo, y de 3 para los depósitostipo diseminaciones en el Mioceno

(Mantecay Ovejero,1992).

Como ejemplos muy claros de manto cavernoso,presentamosla composiciónde

algunostramosde sondeode la mina Buen Consejo.En ese depósitoel ratio medio Zn]Pb
es de 2.4, existiendo zonas como las que a continuaciónse reseñan,que se apartan

fuertementede esevalor medio.

300
1
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Tabla 4. 11 Composición
Consejo

del mineral tipo “mamo cavernoso” en la mina Buen

Sondeo Tramo Pb% Zn% ZnO% 5% Zn/Pb

V-14-15

60-63 0.38 15.95 8.00 10.20 41.97

63-66 0.98 14.30 4.65 8.40 14.59
66-69 0.19 9.30 3.40 5.05 48.95

W-18
81-84 0.28 5.00 1.60 5.05 17.86
84-87 1.80 7.05 0.94 8.70 3.92

Este tipo de mínerales irrecuperableindustrialmente,en lo que respectaal Zn. Los

numerososensayos de flotación realizados muestran que si bien el Pb se recupera

normalmente,la recuperaciónde Zn es siempreinferior al 30% y muy frecuentementeno

pasadel 15%.

Como seapreciaen la tabla anterior,el ratio ZnIPb, esguíasuficienteparadetectar

estasfaciesmineralesy así podereliminaríasde la planificación.

4.4.2.3 - El problemade los mineralesde gangaarcillosa

Los mineralesarcillosos, que de forma minoritaria suelen estarpresentesen los

depósitosmineralesdeSierrade Cartagena,puedenserlocalmentemuy abundantese incluso

el componentemayoritariodentrode la roca mineralizada.

En este último caso, llega a constituir hastael 90% en pesode la misma, y para

designara este tipo de mineral se utiliza el término de “blanquete”, en referenciaa su

coloración.

Estas faciesarcillosasaparecenespecialmentedesarrolladasen las cortasde Gloria

y SanJosé,presumiblementeligadasa la alteraciónhidrotermalde los esquistosalbíticos,

encajantesde la mineralizaciónen dichazona.

179
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- Composición de los “blanquetes” y su repercusión sobre el tratamiento

mineralúreico

Estos materialescontienennormalmenteentre un 20 y un 40% de A1203 . Segúnsu

análisis difractométrico,el componentemás abundantees la caolinita, que junto con la

halloysitay la gibsita, puedenllegar a constituirocasionalmenteel 90% del minera] bruto.

Suelenestarpresentestambiénlajarosita,natrojarosita,cuarzo,micas,y naturalmente

las menasmetálicas : magnetita,marcasita,pirita, blenday galena.Los mineralesarcillosos

citados,constituyenpor tanto la matriz de las menasmetálicashabituales.

Estetipo dematerialpresentagrandesdificultadesde tratamiento,queselocalizanen

dosetapasdel proceso:

1 - En la etapa de preparación mecánica,dondeésta, seve entorpecidaen gran

manerapor las característicasde plasticidady adherenciadel material.

2 - En la etapadeflotación, dondelas dificultadesprovienende la fuerteproporción

de lamasproducida,que ocasionauna viscosidadmuy alta en las pulpas, con los efectos

siguientes:

- Impide que los colectoresse fijen a los sulfuros,por teneréstossus

superficiesrecubiertasde gelesarcillosos.

- Sobreconsumode reactivos debidoa la absorciónde éstospor las arcillas.

- Dificultad para la difusión del aire y la formaciónde espuma.

Todo lo anteriorse traduceen la obtenciónde unasrecuperacionesmetal muy pobres.

La problemáticaindustrial de estos materialesha sido estudiadaen profundidad,

debido a su importanterepercusióneconómica.Como resultadoseestableciócomomedida

principalparanormalizarsu tratamiento,operarcon unamayordilución de laspulpas,para

asícombatirel efectode la viscosidad.

Mientrasque la proporciónde sólidos en las pulpaseshabitualmentedel 32%,para

el tratamientode los ‘blanquetes’ se regula la alimentaciónpara que las pulpas tengan

sólamenteel 16% de sólidos.
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Efecto análogoal de tratamientoen pulpasdiluidas, perosin pérdidadecapacidadde

tratamientoen el lavadero, se consiguedosificandoestosmineralesen cabezadel circuito.

Ello se consigueestableciendouna ‘playa de homogeneización”previa a la trituración

primaria. Parapoderdesarrollarestadosificación,es imprescindibleconocercon la debida

antelaciónla situación,entidady característicasde los materialesproblemáticos.A tal fin es

precisala realizaciónsistemáticade test de flotación sobrelas muestrasde los sondeosdel

control de leyes.

Sedansin embargoalgunoscasosen quela viscosidadprovocadaporestosmateriales

es tan fuerte, que ni con dilución máxima seconsiguela liberaciónde los sulfuros. Se ha

observadoqueestoscasoscoincidencon la presenciadeabundantemagnetitamarttizada.Ello

sugiere que el Fe de la maifita puede hacer de elementoaglutinador de los coloides

arcillosos,dificultando su dispersióny la liberaciónde los sulfuros. En esoscasoshay que

rechazartotalmenteesosmineralesy depositarlosen la escombrera.

Un efecto análogoal provocadopor los “blanquetes” seda cuandose produceun

ensuciamientodel mineral con las filitas, material situadoa muro del tr Manto, y a techo

del 20 Manto.

4.4.2.4- Las zonasde sulfatosy la imDortanciade su control

Dentro de la problemáticade las zonasde alteraciónen general,las zonasdesulfatos

constituyenun caso especialmenteconflictivo por sus repercusionesmineralúrgicas.

Las facies de sulfatos se han desarrolladosobre mineralesricos en pirita, “manto

piritoso”, sobre todo en zonas de labores minerasantiguas,donde dichas laboreshan

inducidoel procesode alteración.Dado que las modernasexplotacionesa cielo abiertode

la Sierrade Cartagenason en realidadreconversiónde unaintensamineríasubterráneamás

antigua,las zonasde “rellenos” y “minados” antiguos,con sulfatos, son un fenómenomuy

habitualen ellas.

Dondemayor importanciahan tenidoestaszonasde sulfatos,ha sido en la cortaSan
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José,en dondeel 10% de sus reservasteníanestecarácter(300.000toneladassobreun total

de 3 millones); y en menos importancia en las cortas Brunita y Los Blancos. En ella

abundan,junto a los sulfuros primarios, los sulfatos solubles,especialmentemelanterita,

goslaritay calcantita,queal incorporarsea los circuitosdel lavadero,provocanuna seriede

perturbacionesen el tratamiento.

Dichasperturbacionessetraducenen unabajadadel~ en la flotaciónglobal, yaque

el sulfato de Zn actda como un depresor de la blenda, y en un ensuciamientode los

concentradosde Pb, por incorporacióna ellos de blenda y pirita, durante la fase de

d¡ferenciación. (Los concentradosde Pb obtenidosa partirde estosminerales,puedentener

másdel 10% de Zn, llegandoocasionalmenteal 20%).

Ello es debidoa que, al hidrolizarselos sulfatos,se produceun ~h muy bajo en las

pulpas, lo que reactivaa dichossulfuroscuandodebíanserdeprimidos.

Paracontrarrestaresosefectosse recurrea añadira los circuitos, reguladoresdel ~h

aunqueno siempreconbuenosresultados.Finalmentela experienciamostróquela actuación

másconveniente,consistíaen un control“in situ” y en unadosificaciónrigurosadeestetipo

de minerales, con los minerales “sanos” en la alimentación al lavadero, a fin de no

sobrepasarnuncauna determinadaproporción.

La dificultad de tal control radicaba,en la detecciónanticipadade estosmateriales,

antesde tenerel mineral “a la vista”, con el suficienteadelantopara poder planificar y

dosificar su extracción,y de una maneramenosonerosaque la realizaciónsistemáticade

testsdeflotación dWerencial(TED) en laboratorio,decostemuy elevado.

La técnicaadoptada,fue controlarmedianteanálisis la cantidadde Cu solublesobre

las muestrasde los sondeosde control de leyes, así como el ~h de dichastierras, al ser

levigadaso puestasen suspensión.La correspondienteinformaciónera reflejadaen los planos

depreexplotación,junto con los restantesdatosde leyes,códigolitológico, etc,permitiendo

la planificacióny control de estaszonas.
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4.4.2.5-Otrosfactoresmineralógicosderepercusiónenel tratamiento

.

y en especialsobre la Diferenciación

Ademásde los problemasoriginadospor las “zonas de sulfatos” que acabamosde

citar, y que inciden en la marchadel lavadero,tanto a nivel de la flotación global como de

la diferenciación,en las menasde la Sierrade Cartagenason frecuenteslas dificultadesen

la separaciónde los distintos sulfuros en el lavadero, relacionadascon diversosaspectos

mineralógicos.

La identificación de esosotros factores,se pudo conseguiren baseal seguimiento

diariode los frentesen explotación,y la correlaciónentresuscaracterísticasy la marchadel

lavadero, con la ayudadel ya citado “chivato”.

En unos casos, las dificultades provienende la textura del mineral, que puede

condicionarla formación de granos“mixtos” y una insuficienteliberaciónde los sulfuros,

con el efecto másgeneralde pérdidasde blenday pirita y ensuciamientodel concentrado

dePb.

En otros casos, radican en su composición químico-mineralógica, y más

concretamenteen la presenciade ciertos elementossecundariosasociados.Aquí sepodría

citar la incidenciade los contenidosen Cu y Cd sobreel comportamientodel mineral en la

diferenciación,la del contenidoen materiaorgánicasobre la calidad del concentradode

galena,o la del Bi sobrela calidad metalúrgicade los concentradosde Pb.

4.4.2.5.1 - Incidenciade asvectostexturales

En relación con la textura se debecitar la presenciade zonas minerales donde

predominanlas texturaslamelares-mirmequiticas.Estecaráctereraparticularmenteacusado

en la canteraLos Blancos(mineral tipo sulfuro complejo).Consistengeneralmenteen una

microinterpenetraciónintensaentrela esfaleritay los demássulfuros(figuras4.39, 1 a5) que

repercutenen una mala liberación,y por tanto en una mala diferenciaciónde las especies,
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con obtención de concentradospobres. Ver también fotos 12 y 13 en la lámina

correspondiente.

En efecto en las muestrastomadasen el lavadero,despuésde la moliendafina, 4~
a < de 4Og, se observala presenciade numerososmixtos, principalmentede blenda-

marcasita.Estos, en unos casos,van a parar al concentradode blenda, provocandoel

correspondienteensuciamiento,y en otros, a] de pirita con la consiguientepérdidadepr,,.

En otroscasos,los mixtospuedenserde galenao de blenda,con la ganga.Asíocurre

particularmentecon la greenalita,cuandoéstapresentaun hábito fibroso,porcrecimientode

galenasobregreenalitay posteriorremovilizaciónde éstaafavor de los planosestructurales

de la galena.Estos casosson frecuentesen San Valentín, Tornasay Emilia (mineral tipo

greenalita-magnetita-sulfuros).Ver figuras 4.40, 1 y 2

Estos microentrecrecimientos,hacen

“lamas” en los circuitos del lavadero,entrañe

que la eliminación de

siempreunapérdidano

la fracción arcillosa o

despreciablede galena.

Tambiénson frecuenteslos mixtosde

pérdidade aquéllos(véaseZa figura 4.31).

sulfuroscon óxidos de Fe, con la consiguiente

M Greenahtc

D Gaterio

Figuras 4.40, ¡ y 2 Entrecrecimientode galenacon greenalita fibrosa, en canteraSan Valendn(1) y
canteraEnúlia(2).
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Figuras4.39, 1 a 5
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Pirita
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Texturaslamelares-mirmequít¡casenmineralesdeLosBlancos,con interpenetración
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q

intensaentre la esfaleritay ios demássulfuros.
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4.4.2.5.2- Incidenciade aspectoscomposicionales

El contenidoen elementosaccesorios: Cu y Cd

En relación con la presenciade ciertos elementosaccesorios,se ha observadoque

cuanto mayor es el contenido en Cu y Cd, asociadoa las blendas, más activo es el

comportamientode éstasen la flotación diferencial, lo que setraduceen quetiendena flotar

junto ala Galena,empobreciendolos concentradosde ésta.

Así se ha confirmado, mediantelos correspondientesanálisis estadísticos. Las

funcionesde regresión,relacionandoel contenidoen Zn del concentradoPh, con la ley de

Cu y de Cd del mismo,sonde la siguienteforma

Zn=n(Cu%9+m

Zn=a(Cd%9+b

En la figura 4.44, se muestragráficamentela correlaciónexistente.Estacorrelación

era másmarcadacuandosetratabanmayoritariamentemineralesde la canteraLosBlancos.

0/.
03

Cd 02
0W

o 4

03
02
0I

‘5

Zn 0

5

—

Dic 75 tan 75 Dic 74 Jiar’ 7¿ D’c 73

Fig. 4.44
lavaderoRobeno.

Correlaciónentre los contenidosde Zn, Ca y Cd en el concentradode Ph producido en el
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J

Figuras4.45 y 4.46 Inclusionesde calcopiritaen la blenda.CanteraLos Blancos X 100

-4-

Figuras4.41 y 4.48 Galenarecubiertapor S Cd (grenockitay hawleyita).Los Blancos X 100
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El contenidoen Cu de lablenda,sedebealas inclusionesestructuraleso exudaciones

de calcopirita,que si bien estánpresentesen las blendasde todo el distrito, adquierenuna

mayor importanciaen algunaszonasconcretascomoLos Blancos.Figuras 4.45 y 4.46

La incidenciadel Cu sobreel comportamientomineralúrgicodela blenda,tienelugar

a partir de la remoliendao moliendafina, ya que con la granulometríaalcanzadaen ella,

80% < 75~¿, se produceuna gran proporción de granosmixtos calcopirita-blenda,cuyo

comportamientova a serdeterminadopor el caráctermuy hidrófobo de la calcopirita,por

lo que estos mixtos se incorporana las espumas,junto con la galena, con resultadode

ensuciamientodel concentradode Pb y pérdidadepZn. (Paraalcanzaruna total liberación

de la calcopiritay separarlade la blenda,sedaprecisomolerpor debajode las 25pj.

Por su parte,el contenidoen Cd de las blendasde la Sierra de Cartagena,sedebea

inclusionesdehawleyita(Kager,1980).En otroscasos,en la vecindaddezonasdealteración,

el Cd tambiénse suelepresentar,en forma de grenockita,sulfuro secundarioque aparece

contorneandoo interpenetrandolos cristalesde galenay blenda.Figuras4.47 y 4.48 . La

grenockitaesfácilmentereconociblea simplevistaen los frentesde mina, por su coloración

naranja.

El mayorcontenidoen Cd, dentro de estedistrito minero, se localizabaen ciertas

zonasde Los Blancos,con leyessuperioresa los 600 ppm sobreel mineral bruto. Sobrela

blenda,el contenidoalcanzay superaen muchaszonaslos 3000 ppm.

La importanciadelcontenidoen Cd de las blendasdeldistrito deLa Unión, detectada

por análisisquímico convencional,ha sido confirmadomedianteanálisis granoa granocon

la microsonda (Kager,1980). Los contenidosmás bajos, y a la vez más irregulares,

correspondena San Valentín, con una mediade unos 1700ppm; los másaltos y regulares

correspondena Los Blancos, con una media de unos2300 ppm.

Dentro de estaúltima cantera,los contenidosde ambosmetalesen cuestión,vahan

sensiblementede los bancosmásaltosa los bajos, segúnse muestraen la tabla 4,12. En

coincidenciacon ello, los problemasmineralúrgicosen el lavaderofueron mayoresdurante

el tratamientode aquellos.
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Tabla 4. 12 Variación de los contenidos relativos de Cii y Cd en LosBlancos, según
la profundidad.

Los Blancos

PLANTA

Cu Relativo

Kgs.Cu ¡ t.Blenda

Cd Relativo

Kgs.Cd 1 t.Blenda

60 - 70 5.70 2.90

50-60 3.10 2.20

40-50 3.60 1.90

30-40 3.30 1.70

De manerasemejantealo queocurrecon las inclusionesdecalcopirita, seconsidera

quelas inclusionesde 5 Cd, jueganun papelactivadoren la flotación de la blenda,durante

la dwerenciación,de modo que los granosmás ricos en inclusiones seríanarrastradosal

concentradodegalena.

El análisis químicocomparativode las blendasdel concentradode Zn, y de las que

se incorporan al concentradode Pb, realizado en una época de agudosproblemasde

diferenciaciónen el lavadero,parececonfirmar que seproduceuna segregacióndiferencial

de los cristalesdeblendamás cupríferosy cadmíferos,haciaeseconcentrado,tal como se

muestraen la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Comparaciónestre los contenidosrelativosde
en la blendade los concentradosdel lavadero Roberto.

Cu y de Cd

Análisis de Blendasde los

Concentrados

Ley Cu

Kgs ¡ ton

Ley Cd

Kgs 1 ton

Blendadel ConcentradoZn 1.30 1.70

Blendadel ConcentradoPb 10.0 5.20

4.4.3 - Previsión experimentaldel comnortamientomineralúrgico

:

Los testsde flotación

Ante la gran variabilidadde comportamientomineralúrgicoquepuedenpresentarlas

menas dentro del yacimiento, por la diversidad de su expresión mineralógica, como

190
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anteriormentese ha señalado,conocer anticipada y exactamentela recuperabilidado

rendimientometal de cadabloque, puede llegar a ser tan importantecomo conocer su

contenidometal.

Por esta razón se hizo necesarioen las explotacionesde la Siena de Cartagena,

implantarla realizaciónde los testssistemáticosdeflotación (Tfl, que sehacennormalmente

segúnuna malla regularaprovechandolas muestrasde los sondeosde Control de Leyes.

Debido tanto al considerablecosteeconómicode estosensayosmineralúrgícos,comoa la

capacidaddel laboratorio,se adoptó una malla de ensayosdoble que la de muestreo,de

maneraque se realizan tests de flotación sobreuno de cadacuatro sondeos,tal como se

indica en el siguienteesquema(figura 4.49).
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Figura 4.49 CanteraTomasa - Mata de sondeos
leyes. Los círculos indican los TE a realizar.

A las muestrassituadasentre

los distintos ensayos,se les adjudica

bien los valores promedios

correspondientes,o bien , cuando

existe la información cualitativa

adicional suficiente, se les asignael

valor de la muestra ensayadamás

de control de
afín.
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Figura 4.50 CanteraSultana - Malla de muestreo. Los
círculos señalanlos TF realizados.

En el ejemploque sepresentaen

la figura 4.50, la separaciónentre el

mineral tratabley el no tratable,se hace

en base a los test de flotación y se

complementacon la ayudade un criterio

adicional : en este caso la relación

Zn/Pb > 10 (criterio aplicable en la

canteraSultana.Ver justificación en el

apartado 4.4.4). En otros casos, los

criterios adicionales pueden ser de

caráctergeológico, ya seaen basea los

levantamientos de frentes, o a la
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inspección“de visu” de los sondeoso barrenosde control de leyes(véaseapartado4.2. 1).

Convieneseñalar,en relación con la figura 4.50, que cuandolas leyesde la muestra

son muy bajas, el valor del correspondienterendimientometal obtenidoen el ensayode

flotación, no es representativo,como es el caso de los pPb que aparecenen la zonade

mineral no tratable(oxidado) de la figura. En efecto, dadas las leyes tan bajasen Pb, un

pequeñoarrastremecánicode mineral oxidado,debidoal factor de turbulenciaen la celda

de ensayo,justificaría esosrendimientosaparentestan altos.

4.4.3.1 - Reoresentatividadde los test de flotación Equivalencia

Resultadoslaboratorio/ Resultadosindustriales

Dadala diferentecinemáticaentreel procesode concentraciónpor flotación de los

sulfuros,a escalaindustrial (en grandesceldasy en continuo) y el ensayode laboratorio(en

pequeñasceldascerradas),se hacenecesariobuscarel grado de equivalenciao factor de

escala,a aplicara los valoresobtenidosen el laboratorio,a fin de ponemosen condiciones

realistas.

A tal efecto, durantevarios meses,y sobrelas muestrasdiariasrepresentativasde

la alimentaciónal lavadero, se hicieron los correspondientesTF en el laboratorio. La

posterior comparaciónentre los valores de los Rendimientosindustrialesdiarios, y sus

correspondientesobtenidosen el laboratorio,mostróqueel ajustede la regresiónentreambas

seriesde valoresera muy bueno,pero resultandolos p laboratoriosuperioresen promedio

a los p lavaderoo reales,siendolos factoresde correccióna introducir de 0,90parael pPb

y de 0,80 parael pZn de tal modo que

pPb industrial = pPb laboratoriox 0,90

pZn industrial = pZn laboratoriox 0,80

No obstante,esteajusteno es válido parala totalidadde los cuerposmineralizados

de la Sierrade Cartagena,debidoprincipalmentea la existenciade zonascon -problemasde
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diferenciaciónde los sulfuroscomo ya seseñalóanteriormente,problemasqueno afloranen

el ensayoestandartde laboratoriopor tratarsede ensayosde flotaciónglobal. En esoscasos

comoeslógico los correspondientescoeficientesde equivalenciason muchomásbajos.

En la tabla 4.14, se presentaun ejemplo de TE con el cálculo de los rendimientos
metal previsibles.

Tabla 4.14 Ejemplode teszdeflotación sobresondeosde control de leyes

TEST DE FLOTACION Identificación muestra
CANTERA: Los Blancos NIVEL: 70 SONDEO: 64039

Producto

Peso Leyes L

Laboratorio

Cálculo

metales

Pb% Zn% pPb pZn Pb Zn

Espuma
Global

36.7 3.37 9.27 84.8 76.2 123.8 340.2

Residuo 63.3 0.35 1.68 15.2 23.8 22.2 106.4

100

—
61.0
a

T. U. Analizado

100.0

—
pindustrialPrevisible

1.46

—

4.47

—

446.6T.U.
Recons
truido

100

—
76.3

146.0

~a

Pb% PbO Zn% ZnO S% Ag g!t

1.50 0.54 4.54 1.11 116.7 18
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4.4.4 - Análisis estadísticode datos analíticosde las muestrasversus

resultadosmineralúrgicosexDerimentalesY su aDlict2ción a las

Previsiones. Casode la mina Sultana

.

Ante el importantecostoeconómicode los ensayossistemáticosde flotación,a malla
regular,sobreun yacimientode grandesdimensiones,comoesel casode lacanteraSultana,

se han buscadoparámetrosanalíticos,que permitieran,a partir de los análisis químicosde
las muestras (datos del control de leyes), hacer previsiones sobre el comportamiento

mineralúrgico,y ahorrarasí al menosuna partede los ensayosde laboratorio.

Hay que teneren cuentaque dadoel carácterde la mineralizacióndeestedepósito,

no hay criterios “ de visu” que permitandetectarLos cambiosde calidaddel mineral. En

efecto la mineralizaciónestátan finamentediseminada,que no es visible a simple vista, y

los cambioscualitativos(principalmentede Zn sulfuro a Zn carbonato,smithsonita)no son

perceptibles.

Por ello y utilizando losdatosde los TF ya realizadossobreunapartedel yacimiento,
sepudo hacerun estudioestadísticoa fin de establecerlas posiblescorrelacionesentrelos
distintosparámetrosquímicos de las muestras,indicadoresde su gradode alteración,con su

rendimientometal

Resultadosdelanálisis estadísticoy correlaciones

a)- La proporciónde Zn oxidado(OZn/Zn) de las muestras,guardauna fuerte

correlaciónnegativacon el rendimientometal Zn (p~,%): y = -0.8867(figura

4.51).

b)- El contenidode 5 de las muestras,versussu contenidoen Zn,(S/Zn),esindicativo
de lasproporcionesrelativasdel Zn bajo las formasdesulfuroy deóxido. De ahí,

que tal parámetro,tengauna correlacióndirecta,aunqueno muy fuerte, con el

p~: -y= 0.608 (figura 4.52). Además,observandodichafigura, con la nubede

puntosy la correspondienterectade regresión,sepuedenextraerunoscriterios
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Y=72’8O8— 0’831~X
R.nd.Li

90

(r=—0 ‘8876)

Figura 4.51 CorrelaciónOZn% -RendimientoZn

Y=26 ‘892+8’ 63~X (r=0 ‘608)
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guía muy concretos:ParavaloresS/Zn < 0.75 el mineral es irrecuperablepor

flotación (p~ c 25%).

c)- La relaciónde leyesLi/Pb de las muestras,proporcionaun criterio orientativo

de la alteracióndel mineral. En efectola relaciónentreambosmetaleses un
parámetrogeoquimicocaracterísticodel yacimiento, y por tanto, los valores
anómalosreflejan un procesodealteración,por lixiviación y posteriores
concentracionessecundariasde metal, especialmentedel Zn.

En términosmásconcretospodemosdecir, interpretandoel correspondiente
análisis,ver figura 4.53,quepararatios Zn/Pb > 10, el mineralen cuestión,será

irrecuperable(pb, < 25%).

Rend. Zn=80’183xRATI&442

SO

70

So

50

40

20

10

o

Figura 4.53 Correlaciónrallo Za/Pbcon el rendimientoZn.
totalidad de las muestrastiene un rendimientoinferior al 25%

(r=—0’372)

Se observaque pararatios superioresa 10, la casi

Con la utilización conjunta de estos tres criterios, se consiguió ahorrar un gran

númerode ensayosde flotacion.

Además de las figuras citadas, correspondientesa los respectivos análisis de
correlación,se muestraun diagrama(figura 4.54) que indica la influenciaconjuntade los

10—> <~

0 25 50 75 125 LSd) 175



4 - Del modelo al yacimientoreal: introducciónde controles 197

parámetrosSIZn y OZnIZn (queindican ambosla proporciónde Zn en forma de sulfuro),

sobreel I~z»~

Segúnsemuestraen estafigura, sepuedepreverde forma aproximadael rendimiento
metalZn, en basea los dos parámetroscitados

LSflln
.7

6

5

4

a

2

O

Figura4.54 RendimientoZn en función de los ratios S/Zn
podemospreveerel rendimiento,sin recurriral costosoTF.

y ZnO/Zn.conocidosambosratios analíticamente,

Estoscriterios se han demostradoválidos en la canteraSultanadondela mineralogía

es relativamentesencillay la únicaespecieoxidadade Zn es la smithsonita.No ocurreasí

en otros depósitosde la Sienade Cartagena,dondela asociaciónmineral es mucho más

complejay los productosde alteraciónmucho másvariados.

R.n¿70 RalEO
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5 - LA SELECCION DEL MINERAL Y
PLANIFICACION DE SU EXPLOTACION
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5.1 - La integraciónde la int’onnacióncuantitativay cualitativa:De la

basede datosa losplanosde ore-explotación

Todos los datosobtenidosde los sondeesde control de leyes, coordenadas,cotas,

litología, alteraciones,leyespor maniobras,ensayosde flotación, etc, son introducidosen
ordenadorpasandoa integrarseen un fichero de informaciónbásica(FLB).

A esta basede datosse van incorporando,tanto los sondeoslargos de circulación
inversaa mallarelativamenteabierta,comolos sondeoscortosde martillo, de bancoa banco,

de cierre de malla. (Ver los organigramascorrespondientesal final de estecapítulo).

Al comienzode cadamesse realizala ediciónactualizadadel correspondienteplano

de pre-explotación, previa la actualización topográfica (fotogrametría terrestre) de la

configuraciónde la corta.

Tras estaactualizacióntopográfica,a cadasondeose le reasignala cotade cabeza
actualizadacorrespondiente,mediantela superposicióndel plano fotogramétricoactualizado
de la corta, sobre el plano de posición de los sondeos.Posteriormentese ponderano
regularizanlos valoresde dichossondeos,con arregloa la configuraciónreal de los bancos

de la corta.

5- LA SELECCIONDEL MINERAL YPLANIFICACONDE
SU EXPLOTAClON

Unavez constituidoasíel ficherodedatosregularizadoso compositesde los sondeos
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JS

‘30

‘25

Figura 5.1 Ejemplo de situación real de una corta, con algunos factores que deben expresarse en el
plano de pre-expiotación(desniveles,minados, sondeos cortos, etc).

actualizadosa primero de mes, se dibuja medianteplotter el correspondienteplano,

normalmentea escala1:500, o plano de pre-explotación,dondese representael contorno

actualizadode los bancosde la corta, y los sondeosde control de leyes.

La salidagráfica se programade forma que, junto con los datosbásicosde cada

sondeo (identificación, leyes, rendimientos>, figuren también otras informaciones

consideradasimportantesparala Planificacióndel mineral : posición de minadosy rellenos,

profundidadde los contactosde techoy muro, sondeoscoftos o sin recuperacion.. .etc. En

la figura 5. 1 se representael tipo de casuísticaque debeexpresarseen los planosde pre-

explotación.

Además, al ejecutarsela salidagráfica, y previo al dibujo de cadasondeo,el

ordenador calcula su “role “(ley recuperablede los distintos elementos,referidos a su

equivalenteeconómicoen Pb) y lo comparacon unosparámetrosde referenciao “roles de

corte operativos“. En funcióndeesacomparación,serealizala impresióngráficadel sondeo

y de sus valores, en un determinadocolor, que representala categoríadel mineral, de

acuerdocon un códigoestablecido

T~ (Rojo) mineral rico. Role > Role de cortedel T1(RC.TI)

Y, (Verde) : mineral marginal. RC.T1 > Role > RC.T2

13 (Violeta): mineral submarginal. RC.T, > Role > RC.T3

T4 (Azul) : estéril. Role< RC.T3

La impresión en negro, sereservapara sondeoscon informaciónincompleta,sobre
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los que no es factible,por tanto, hacerunacalificación con garantías.

Unavez obtenidoasíelplanodepre-explotación,el responsablede la Planificación

definirá para cadaplanta o banco de la explotación, la configuraciónde las zonas de

T1,T2,T3,yT4, basándose,no sólo en la informacióncontenidaen el plano, si no tambiénen

toda una serie de criterios cualitativos ya citados, en el levantamientogeológico de los

frentes,etc,así como en la aplicaciónde unasdeterminadaspautasdeselectividad.

Tras la definición de las zonas,seprocedea establecerlaplanWcaciónmensual,es

decir, el plan de extracciónde mineralesy estéril para el mesque comienza.Dicho plan

vendráguiadopor las directricesdeplanesa más largoplazo,planificación anual, y por la

situación real de disponibilidadde mineral, del parquede maquinariaetc, asícomo por las

posiblescoyunturaseconómicasdel momento.

5.2 - Selección de los parámetros de corte “overativos” x

’

clasificaciónde las categoríasde mineralen un yacimiento

Unaclasificacióncompletade los mineralesen un yacimiento,debecontemplarcuatro

o más categoríasde material:

- Mineral al lavaderoo ‘todo uno”

- Marginal

13 - Submarginal

- Estéril

Definiciónde mineml al lavadero o “todo uno” ÍILLI

Comoya quedódicho en el capítulo2.3, apanado2.3. 1, en relaciónconelparámetro

de corre, unavez realizadoel diseñode la explotación,en basea una ley de corteóptimao

“dediseño’, y trasla fasede “desmonte”o ‘descubierto”,sehacenecesariodefinir un nuevo
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parámetrode corte operativo, másbajo que el de diseño, que permitael aprovechamiento

de toda rocamineralizada,cuyo tratamientosupongaun beneficioadicionalsobreel balance

económicoglobal, establecidoen el proyecto.

Tal beneficioadicional,lo aportatodo material,contenidodentrodel diseñodecorta,

que aun estandopor debajode la ley o role de corte de diseño, poseeun contenidometal

recuperable,cuyo valor compensalos costesde extraccióny tratamiento,más los gastos

generalesunitarios, sin que sele imputen los costesdel estéril:

Leyde corte operativa (L~op.) = (a + c + d) ¡ P.p

dondea costedel mineral, c = costede tratamiento,d = gastosgenerales

P = valor del punto metal, y p rendimientometal

O bien utilizando como másgeneralel parámetrorole, ya definido:

Rolede corte operativo(~op.) = (a + c + d) 1 P

Queda así definido el “mineral al lavadero” o “todo uno” (T1), como todo

material,contenidoen los límites del proyecto,cuyo role es igual o mayor que el Role de

corteoperativo.

Definiciónde mineralmar2inal Cl ~J

Entendemospor mineralmarginal, todo materialmineralizado,interior al diseñode

corta, que estandobajo el role de corte(R~op.), contieneun metal recuperable.,cuyo valor

compensael costede su tratamientoen la planta, más los gastosgeneralesunitarios y los

posiblescostesresidualesde extracción,habidacuentaquede todasformassu extracciónes

obligatoria. Ese coste residual sería la diferencia de los costes por arranque, carga y

transporte,entreel mineraly el estéril : a - b

Ley de corte marginal (L~m) = (a - b + c + d) 1 ftp

y en términosde role: Role de corte marginal (R~in) = (a - b + e + d) / P
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Se defineasíel mineral marginal o T2, como todo material, contenidodentrode los límites

del proyecto, cuyo role es < que R~op. y > Km.

El destinodel mineral marginal, ya sea al stock o al lavadero,dependeráde la

coyunturaeconómicade la mina, de la disponibilidadde mineral T1 del momento,y sobre

todo de que la capacidaddel lavaderoestésaturadao no.

Definición de mineral submarginal(1»>

:

Llamamosmineral submargínala todo material interior a los límites del proyecto,

cuyometalcontenidorecuperable,alcanzaacubrir únicamentelos costesde tratamiento(más

un pequeñocosteresidualde explotación)

Ley decorte submarginal(L~sm) = (a - 1’ + c) 1 P.p

Role de cortesubmarginal(R~sn¡) = (a - 1’ + c) / P

Otras categorías

:

Tambiénsepuedenestablecerotras categoríasde mineral, de tipo cualitativo.Sobre

todo en ciertasyacimientos,con zonasmuy heterogéneas,dondese aplicandistintas vías de

tratamiento,existiendoincluso másde unaplantade concentración(casode la FajaPirítica)

así por ejemplo,puedehaberunaplantaparael tratamientode los sulfurosprimarios,otra

paralos sulfurossupergénicos,otra parala pirita cruda...

Así mismo,sepuedenestablecerdiversascategoríasdemineral oxidadoen el gossan

de los depósitosde sulfuros, segúnel contenidoen metalesbase,en metalespreciosos,su

lixiviabilidad, etc.

En el casodedepósitosde Fe, comoel yacimientodeAlquife, Granada,seestablecen

categoríasen función del contenidoen elementosalcalinos

En las explotacionesde la Sienade Cartagena,establecimosuna seriedecategorías,
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en función de aspectostalescomodurezay abrasividad,contenidoen arcillas,contenidoen

sulfatos, y proporciónde pirita. Clasificación de gran interésprácticoa teneren cuentaal

fijar el plan de alimentaciónal lavadero. En efecto la experiencianos mostró que una

adecuada dosificación de las distintas calidades de mineral, permitía una optimizacién

relativa de los parámetrosindustrialesdel tratamiento(caudal horarioen la trituración y

molienda,consumoenergético,consumode reactivos,viscosidadde las pulpas,rendimiento

metal ...), y con ellos, de los resultadoseconómicos.

5.3 - La seleccióndel mineralo selectividad

Podríamosdefinir la selectividad, como el proceso que nos lleva a una óptima

recuperacióndel cuerpo mineraJizado.La selectividad o selección sobreel terrenodel

mineral, tienecomoobjetivo la separaciónfísica, dentrodel yacimiento,de aquellafracción

del mismo, cuyo contenidometal recuperable,estépor encimade un parámetrode corte

establecido,y que serálo que seenvíea la plantade concentración.

La malaadecuaciónde la selectividadalas característicasdel depósito,lleva al doble

efectode pérdidade reservasy dilución del mineral, y por tanto a las desviacionesentre

las reservas“in situ” evaluadasy las reservasrecuperadas.El segundodeesosefectos,suele

serel másacusado,ya quela tendencianaturalquese observaen las explotacionesmineras

por parte del personal, va en el sentido de una máxima recuperaciónde mineral, en

detrimentomuchasvecesdel gradode ensuciamientodel mismo.

Una explotaciónselectivade un yacimiento,debeadaptarsea las irregularidadesy

heterogeneidadesdel mismo de la mejor maneraposible, dentro de lo que permiten las

restriccionestécnicaspropiasdel métodode explotación,tipo de maquinaria,etc.
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5.3.1 - Nivelesy fasesde la selectividad

En una primera aproximacióna este tema, se pueden distinguir dos niveles de

selectividad:

- Selecciónen los bordeso límites de un cuerpomineralizado, seanéstos

netos o graduales,de geometríadefinida y de composición y carácter

mineralógicoregular.

- Selecciónenel interior de un volumenmineralizadoimpreciso,decarácter

discontinuoo irregular.

El primercasoes muy característicoen los depósitosestratiformesde sulfuros, tipo

segundomamodel distrito deCartagena-LaUnión, o sulfuroscomplejosde la FajaPirítica,

etc. E] contenidometal de estoscuerpos,normalmenteestará,o claramentepor encimadel

parametrode corte,o claramentepordebajo(mamopiritoso o “pintón fl)• La selecciónsobre

el terrenova guiadapor unoscontrolesgeológicos,litológicos o estructurales,claros. En

estoscasosel mineralmarginal y submarginalapareceen general,en los bordesdel cuerpo

mineralizado,por efectode la dilución que allí se da.

El segundocaso es propio decuerposmineralizadosdifusos, sin límites geológicos

precisos,de contenido metal irregular, dondeesprecisosepararbloqueseconómicamente

explotablesde los que no lo son. A estasituacióncorrespondepor ejemplola diseminación

de sulfurosdecanteraSultana.La selecciónsobreel terrenorequiereen generalun estricto

seguimientodel controlde leyes,si bien controlesgeológicos,particularmenteestructurales,

puedenayudara perfilar y mejorardichaseleccion.

En general, el procesode selecciónseapoyaen dos referenciasbásicas:El soporte
o módulode selectividady el parámetrode corte.

El módulo de selectividad, es el tamaño mínimo del bloque, de contenido metal

estimado, que puede ser seleccionadooperativamente,con los medios habituales de

explotación.A su vezestefactorestácondicionadoporotrosdos}l) El volúmenmínimo de

explotación,dependientede el métodoy maquinariade ésta, y que segúnel casopuedeser

el tamañode voladuramínimo(unbarreno),o la anchurade cucharade la paJacargadora;y
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(2) la malladel control de leyes,quedeterminael tamañomínimo debloquesobreel que se

puedenhacerestimacionescon una determinadaprecisión.

La configuracióndel módulode selectividadno tiene relevanciaparael primerode

los tipos de selecciónarriba señalado.De hechoa la hora de la selecciónen e] terreno,en

muchos casos, se prescinde de esa noción de módulo de selectividad, para buscar la

280 Sondtos dc C. de L

260

Figura 5.2 San Valensín II ‘segundo manto”. Un buen conocimientode la geometría del mmcml permite

planificar su recuperación integral, con las oportunas técnicasde selectividad.

recuperaciónintegral del cuerpo mineralizado. Como ejemplo de esto podemoscitar la

cantera San Valenrín 11 (figura 5.2). Para ello los planosde pre-explotacióndeben ir

acompañadosde la necesariainformación, sobrela morfologíadel cuerpomineralizado,en

plantay en perfil.

En cambio,parael segundode los tipos de selección,la configuracióndel modulode

selectividad, puede tener mucha repercusiónsobre la recuperaciónde reservas. Para

establecerdichaconfiguración,la geoestadísticapuedeprestaruna fundamentalayuda. Así

mediantela técnica de las simulaciones,se puede estudiar la repercusiónde diferentes

configuraciones(dirnensiones,formay orientación), y a partir de ello adoptar la más

conveniente.En el casode Sultana,el módulo elegido fue el bloquede 12,50 X 6,25 X 8

metros,con el lado mayororientadoparalelamentea las fracturasprincipales(N1300).

En el casode SanValentín,el móduloesel bloquede 5 X 5 X 10, siendo ¡0 la altura

del banco. A su vez las dimensionesdel módulo de estimaciónen dicha canteraerande 20

X 20 jz 10, con lo que cadabloquedel modeloinicial condene16 bloquesdel modelo final.

Secomprendequeraravez los 16 módulosde un bloqueseráno todosmineral o todos estéril

si no que másfrecuentementeencontraremosalgún gradode mezcla.Por tantoel pasode un

soportea otro permitirápor unaparteobtenerun mineral más limpio, y porotra una mayor

recuperacióntotal de metal.
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5.3.2 - Justificaciónde la selectividad

Puestoque unaoperaciónmineraen su conjunto,consisteen un procesoprogresivo
de concentracióndel contenidometal en un volumen rocoso,hastala obtencióndel metal
vendible,es evidentela importanciaeconómicade esta fasede selecciónsobreel terreno.

El planteamientoeconómicoes el siguiente:Cadatoneladade estéril que llega a la

plantade concentración,ocasionalos mismosgastosfijos de tratamientoqueunade mineral,

e impide que en su lugar se trate otra toneladade verdaderomineral con su aportemetal
correspondiente.Asf, paraun períodode tiempodeterminado,en la plantade tratamientose
habrándejadode procesartantastoneladasde mineral, como toneladasde estéril hayan

llegado indebidamentea ella.

Por tanto, las actuacionesminerasque lleven a una mejor limpieza o se lección del

mineral estaránperfectamentejustificadas económicamente,siempreque el costede tales
operacionessemantenganetamentepor debajode los costesde tratamientoen el lavadero,

y queno frenenel ritmo deproduccióndel mineral,de forma que la plantavayasiemprea

saturación.

Eventualmente,bajo ciertascircunstancias,cabeuna alternativaa la selecciónsobre

el terreno: Ante unaexplotaciónfuertementemecanizaday de altos rendimientos,con una
ley de corte muy baja y un lavadero sobredimensionado,se podría prescindir de la

selectividadsobreel terreno,para transferirdicha función a la planta, en la medidaen que

ese“estéril” aportealgo de metal, los costesde tratamientoseanlo suficientementebajosy

hayauna sobrecapacidadde la plantaen relación al mineralpropiamentedicho.

5.3.3 - Ejecución de la selectividad

La selectividadsedesarrollaen dosetapaso fases:

- SelectividadProgramadao sobreel plano

- SelectividadPrácticao de operación
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Por lo general la selectividadpráctica es inferior a la teórica o programada.Esto

vienea seruna tónica generalen todaslas minasdel mundo:Los resultadosde producción

son siempreinferioresen leyesa las previsiones(leyeslavadero < leyes mina).

Peroaún en el caso de que la selectividadprácticasea una réplica perfectade la

programada,dicha desviaciónsubsisteen unacierta medida.Esto tienesuexplicaciónen el

hechodeque la selecciónserealizasobrebloquesde leyesestimadasz; cuya ley verdadera

Z~, esdesconocida,y sedemuestrateóricamentequeello conlíevaun efectodepérdiday de

dilución del mineral (ver apartado3.2.1 del capítulo 3).

La forma de compensaro minimizar este sesgo,estáen aplicar una selectividad

adicional : Operaren la práctica sobreun soporte físico máspequeñoque el bloque de

selectividadprogramada.Ahora bien el módulo de selectividad5 x 5 x 10 no se puede

reducirmásen sentidohorizontal,pero si en vertical.

La utilización de sondasrotativasde circulación inversa, permitecon garantiasun

muestreopor tramos o subniveles, y ofrece por tanto la posibilidad de programar la

explotaciónde los bancospor rebanadas.En generalno esrealistadividir el bancoen más

de dos rebanadaso subniveles(de 4 ó 5 mts. segúnseanlos bancosde 8 ó 10 mts.). Antes

de decidir la forma deexplotardeterminadazonadebemosanalizarsi convieneo no explotar

el bancointegroo dividido en subniveles.

Como ejemplo citaré la canteraSan José, donde en algunaszonas, la mejora de

resultados,explotandoopcionalmentepor subniveles,era muy notable(tabla 5.1):

Tabla 5.1 Aplicación de selectividadvertical adicional
Paso opcionalpor zonas,de la explotacióna “banco completo” a
la de “subniveles” (corta SanJosé).

Banco 230-240 Tonelaje
T~ 174

Pb% Zn%

Altura de bancofija
(l0mts)

80000
-

0.82
-

1.43
-

Altura de bancovariable
(5 y 10 mts)

36000
44000

1.43
0.32

2.90
0.23

-55% +74% +103%
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Se puedever claramentesegúnestatabla, cómo la flexibilidad de la explotación

dividiendo el banco en subnivelesdonde convenga,permite seleccionarmucho mejor el

mineral y ahorrarnosdeenviaral lavaderoun importantetonelajedeestén,cuyo tratamiento

evidentementeno interesa.

Naturalmente,cuantomásdelgadassean las rebanadas,másdelicadoseráel control

de la explotación, salvo que la selección se puedahacer “de visu’, llegando a hacerse

necesariauna nivelación o toma de cotasistemáticay una actualizaciónpermanentede la

planificaciónpara no caeren el efectocontrario al buscado.

Cuandoexistencriterios “de visu” suficientementeclarosparadiferenciarmineral de

estéril, la selectividadadicional,esunaprácticanormaly sin grancomplicación,quepermite

obtenerleyesy rendimientosmetal superioresa los previstos.

En la figura 5.3,

se representa un panel

programadocomoT1, que

una vez preparadoy “a la

vista”, ofrece la

posibilidad de una

selectividadadicional, ya

se realice ésta desde la

fase del arranque

(decapado, voladura

selectiva...)o en la fase

de carga. De la misma

manera de un panel

programado como

marginal, T,, o incluso

comoestéril, sepodráen

selectividadadicional.

y
xx

y-,,

Selectividad

y ~‘ Teórico

Sctectividod Adicional

Fig. 5.3 Pasode la selectividadteórica a la práctica.En el panel programado
comoTI, se puedeeliminar unaporción de estéril, y en el programadocomo
T4, se puederecuperaralgode inineral.

ciertoscasosaprovecharuna partede mineral rico, medianteesa

De lo dicho anteriormentesedesprendequeel mineral que seproducerealmente,no

esexactamenteel mismoque se programasobreel plano y que ello implica tratar unacierta

proporciónde mineral de ley no conocidacon esactitud.En las explotacionesde la SMMPE

de la Sierrade Cartagena,el tonelajede mineralproducidode leyesno conocidas,fluctuaba

normalmenteentrecl 5% y el 15%. Dadatal situación.normalen una explotaciónselectiva
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bien llevada,esevidenteque siempre existirándiferenciasentre lo previstoy lo realizado;

y la tendencia general, dada la mentalidad y la forma de trabajar del minero, es evitar

pérdidasdeminerai másbien que minimizar el gradode ensuciamientodeéste: Seproduce

más tonelajedel previsto,peroa menorley. Estehechoessistemáticoen relaciónal Pb,

comose apreciaen la tabla 5.2 correspondientea la mina San Valentín.

Tabla 5.2 comparaciónMineral Previstoy Mineral Producido

CanteraSan Valentín - Produccionesanuales

Año Mineral Previsto
(Preexplotación)

(Selectividad_programada)

‘Tonelaje Pb% Zn%
(Kt)

Míneral Producido
(SelectividadPráctica)

Tonelaje
(Kt)

Pb% Zn%

1976 1584 1.36 1.45 1485 1.22 1.54

1977 1353 1.29 1.57 1450 1.16 1.59

1978 1021 1.08 1.69 1139 1.03 1.67

1979 823 1.38 1.40 975 1.13 1.29

1980 765 1.35 1.30 854 1.23 1.28

1981 592 1.38 1.59 717 1.22 1.75

Total 6138 1.30 1.50 6620 1.16 1.53

En relaciónal Zn, de

a la producción,no implica

por exceso tienden a

y tiene una mayor

mineralogía más variada que

un sesgo determinado, y a

compensarse.

distribución

Además

espacial

el Pb, el pasode la planificación

largo plazo las desviacionespor

el Zn es más abundanteen el

que el Pb, de manera que el

ensuciamiento o dilución del mineral afecta mínimamente a ese metal.

En la tabla .5.3, se muestra, para el conjuntode las explotacionesa cielo abiertode

la SMMPEde la Sierra de Cartagena, el efecto de la dilución sobre las leyes sobre un

período de ocho años.

defecto y

yacimiento
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Tabla 5.3 Dilución mediaanual en las explotacionesde la SMMPE

AÑOJ A%Pb A%Zn

1974 -14.42 -4.78

1975 -14.2 -5.00

1976 -11.30 -0.90

1977 -9.70 +1.00

1978 -5.60 -1.40

1989 -13.10 -4.60

1980 -10.10 -4.70

1981 -7.00 -2.90

Vemosque para el Pb, la dilución oscilaentreel 6 y el 14%, siendola mediadel

10.7%,mientrasque parael Zn esinferior al 5%, con un valor medio del 2.9%.

La experiencianos muestrapor tanto que la selectividadpráctica es inferior a la

programada,lo quesetraduceen que se envíaal lavaderouna cantidaddeestéril y mineral

marginal,deunas200.000tm al año.

Técnicamenteesposiblereducirmás,o inclusoeliminaresadilución, peroello exige

la toma de ciertasmedidas,a vecesdifíciles de aplicar, como son las siguientes:

marcaje de las zonas

de un arranquepor

- Aplicación del criterio de “límite interno’ (figura 5.4) parael

de mineral en los bancos.

- Reduccióndel arranquepor voladuraconvencional,en favor

prevoladw-ao voladuraencerrada,y por ri~ado.

- Cargacon palasretroexcavadorasy reduccióndel tamañode cuchara.

- Explotaciónpor subniveleso rebanadasdondeproceda.

- Control topográficorigurosode niveles.

- Orientaciónvariabledel ataquede los frentessegúnla morfologíadel mineral.

- Disponibilidadde áreasparaalmacenamientode mineralesmarginalesy dudosos.

- Supervisiónde la cargapor personalentrenado:capatazde selectividado

ClasWcador.

211
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En algunos casos

será necesano optar entre las

dos alternativas límites:

diluir el inineral o perder

reservas,como se indica en

la figura 5.4

o o o o o o

o

o

o

o o o i

Figura5.4 Alternativasde selección:adoptarel límite externoconilevauna
dilución, y el interno,unapérdidade reservas.

5.4 - La vianificaciona conoy medioplazo

La planificación a corto plazo, o planificación mensual,se realizaen base al ya

referido plano de pre-explotación,que se actualiza cada principio de mes, y donde se

representa el mineral reconocidoo “controlado” y prácticamente“a la vista”. Este plano

normalmente ofrece una cobertura de tiempo de producción de varios meses, es decir,

permite hacer pronósticos de los resultadosa obteneren los mesessiguientes.

En la planificación a corto plazo, no sólo se estableceel destinode los diferentes

bloques y áreas representados en el plano (a la planta de concentración, al stock de

marginales, o al vacie de estériles). También, y dado que la Planta requiere una

alimentaciónlo más regularposible, tanto en cantidadcomo en calidad del mineral, se

establecedentro de las áreasde mineral para el lavadero, una clasificaciónpor zonasde

carácter homogéneo. En base a ella, se realiza un programade actuaciónparael mes,que

permita una alimentación regular al lavadero, y un acercamiento a los objetivos económicos

previstosen la planificación a medio plazo.

Este programade actuacióna corto plazo o “plan marco”, permite establecer una

previsión de resultados y marca el plan de actuación al responsable de la explotación, a fin

de lograr dichos resultados (Ver documento “Mes Mayo - Plan Marco”, en tabla 5.4).

Límite exter no

Limite mier no

o + Sondeí, en T~
o Sondeo en esteril
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Previamente,sevaloranlas distintasalternativasposiblesadichoplan,hastaverificar
que el propuestoes el óptimo, habidacuentade la situaciónreal de la mina, tant.o en

disponibilidad de mineral descubierto, como en estado del parque de maquinaria.

El proceso de esta programación, puede hacerse de una forma manual, con el apoyo

del ordenador simplementepara el cómputo de los bloques seleccionadossobrelos planosy
que se introducen manualmente, a través del teclado,en un fichero; o bien de una forma

más automática,utilizando una mesadigitalizadorainteractivamentecon el ordenador.

Naturalmenteesta segundaopción permite al usuario simular, en un mínimo de

tiempo,una seriede alternativasde producciónposibles,y seleccionarla másconveniente.

Tras situarel planode pre-explotaciónsobrela mesadigitalizadora,sesimulapara

cadabanco de la cortael avancedel frente a realizar en el mes, y en mesessucesivos,que
estraducidoa coordenadasporésta,y posibilitaal ordenadorhacerel estríocorrespondiente
sobre la basede datos. Ello permiteobteneren pantalla los correspondientescálculosde
tonelajes,leyes, rendimientosmetal etc, de las diversascategoríasde mineral, existentesen

el avance simulado. Así, en función de los resultados que se vayan obteniendo, se podrán

eliminar, modificar, o introducir distintas zonas, siempre guiadospor el plano de pre-

explotación, hasta conseguir el programa más convenientey que permita saturar la
capacidaddel lavadero.

Se elaboraasí, ademásde la planificaciónmensualtambiénllamadaa “cono plazo”

o “Plan marco”, unaplanificaciónigualmentedetalladadelos 3 6 4 mesessiguientes,y con
menordetalleparael restodel alio, a la quellamamosa “medio plazo” o “Plan previsional”
(Ver documento“Mayo - Plan previsional”, en la tabla 5.5).

Tal planificacióna medio plazo, se revisa y actualizamensualmente,permitiendo
rectificar el pronósticoa nivel del año y preveranticipadamentelas posiblesdesviaciones
respectodel programaanual director o “Programa de trabajos”.



5 - Selección y planificación del mineral 214

Tabla .5.4 Ejemplo de ‘yilan marco” o planificación mensualdel mineral, en las

explotacionesde La Unión.

Mes HAYO—PLAN tIARCO.

Nuai Ton LPU LZn LAg RPU RZn LSpir ROLE

Cantera BRUNITA
Niv 115—Zona CR 1 7888 1.25 1,67 16.12 79,08 69.80 9.68 2,14
1? BARRENOS 2 2888 1.21 1.82 14.68 85,08 75.80 18.17 2.39
Niv 115—Zona DC 3 1588 1.02 2.87 15.25 85,88 75.88 12.08 2.42

Total sin coef.— 18588 1.21 1.76 15.71 68.97 71.28 18.18 2.23
Coeficientes 8.94 8.89 8.83 0.89 1.87 1.11 8.98
Total con coel.— 9989 1.88 1.55 13.98 86.53 79.83 9.89 2.15

Cantera CANALLLO
Niv 268—Zona 02 1 15088 2.43 8.39 32.82 75.68 58.38 8.73 2.83
Niv 261—Zona 81 2 37888 1.94 8.31 26.89 77.98 56.88 1.59 1.66
Niv 261—Zona 82 3 5888 1.76 8.23 23.76 76,00 58.80 072 1.58

Total sin coel.— 57888 2.05 8.33 27.45 77.84 54.37 1.29 1.76
Coeficientes 0.94 8.99 0.63 0.89 1,07 1.11 0.98
Total con cosi.— 53792 1.83 8.29 24.43 82.43 68.35 1.16 1.68

Cantera N.C. SULTANA
Niv 139 1 68808 8.96 2.85 11.84 54.97 63.32 1.99 2.43
Niv 147 2 7000 1.13 3.98 14.15 58.32 52.39 1.94 2.77

Total sin coei.- 67008 0.99 2.97 11.37 64.14 61.79 1.98 2.46
Coeficientes 8.94 0.99 0.88 0.89 1.87 1.11 0.98
Total con cosi.— 53229 8.87 2.61 18.12 68,63 66.59 1.76 2.39

Cantera TONASA
Niv 177—S¡13 1 18888 1.41 1.26 1929 81.88 68.88 1.85 1.98
Niv 177-SM2 2 8888 1.04 1.64 14.56 82.88 75.08 1.76 2.08
Niv 184—8113 3 12888 1.63 8.75 22.32 81,88 53.88 1.68 1.72
Niv 184—8112 4 2888 2.82 0.73 28.28 81.88 68.00 1.66 2.87
NL, 184—8111 5 3088 1.77 8.54 24.78 82,88 65.08 1.61 1.88
Niv 184—Zona PE 6 3888 1.81 1,56 22.63 95.88 18.08 2.72 2.63
Ni’~ 191—Zona Rl 7 1888 2.65 0.10 29.84 88.88 66.80 1.23 2.40

Total sin cocí.— 47888 1.50 1.12 28.73 31.76 63.68 1.48 1,94
Coeficientes 8.94 8.89 8.88 8.89 1.87 1.11 0.98
Total con cosi.— 44355 1.34 8.99 18.45 87,49 78.59 1.34 1.87

Cantera SULTANA
NI’¿ 83—Zona RE 1 25888 8.76 2.89 12.42 81,73 74.77 3.66 2.13
Niv 91—Zona RE 2 10888 8,59 1.34 8.79 34,08 77.88 5.31 1.53
Niv 99—Zona CE 3 3808 8.75 1.51 9.69 32,88 75.00 2.55 1.75
Niv 99—Zona Rl 4 588 8.59 1.34 8.79 84.80 77.08 5.31 1,53
Stock 49 5 11888 8.50 1.60 sAS 70.08 68.20 2.40 1.31

Total sin conf.— 49588 8.57 1.79 18.28 88.22 72.28 3.16 1.82
Coeficientes 8.94 8.89 8.88 0.89 1.87 1.11 0.90
Total con cocí.— 46714 8.59 1,57 9.15 85.83 68.14 3.39 1.77

TOTAL— 231088 1.38 1.53 17.28 75.83 64.57 2.46 2.04
factores— 8.94 8.89 0.88 8.39 1,87 1.11 21.98

218888 1.15 1.44 15.31 31.14 71.68 2.21 1.97
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A las previsionesestimadasde tonelajes,leyes y rendimientos,es necesario,para

acercaríasmás a la situaciónreal,aplicarlasunos coeficientescorrectores,a fin de prever

los efectosde la dilucióndel mineral,de mejoradelos rendimientosindustrialesdel lavadero

frente a los ensayosestandartdel laboratorio(factor lavadero), etc. Estos coeficientesa

aplicarseobtienende las comparacionessistemáticas5reconciliaciones‘a entreestimaciones

y resultados(“recuento sobreplanos” y “resultados lavadero”).

5.4.1 - El recuentode lo exvlotado

Esteprocesoesbásicoparaestablecerlas previsionesantesdescritas,ya quea partir

de él, se realizan las “reconciliaciones”, que permiten contrastarla fiabilidad de las

estimaciones,y la mejorade éstasmedianteaplicación de los correspondientescoeficientes

decorrección.

El procesoesel siguiente:Cadafinal de mes, trasla actualizaciónfotogramétricade

los bancosde la corta, sedefinen los avancesocurridos en los frentes, y seactualizanlas

nuevascotassobrelos planosde pre-explotación.

A partir de ahí, se hace el cómputo o recuento de los bloques de mineral

correspondienteal avancemensualde cadabancoy de cadazona, con la mayor precisión

posible, teniendoen cuentalas irregularidadesde los nivelesy las variablesalturasde los

bancos. Se obtiene así la reconstrucciónde los valores teóricos correspondientesa la

alimentaciónde mineral al lavadero duranteel mes. Los correspondientesvalores reales

registradosen la planta,presentaránsiempreunasciertasdesviacionesrespectoa aquéllos.

(Ver documento“Mes Abril - Recuentos/Planos’en la tabla5.6).

Tales desviaciones son consecuenciafundamentalmentede ciertos factores de

operación,que a continuaciónindicaremos,y tambiéneventualmente,de posibles errores

sistemáticoso sesgosen las estimaciones.



5 - Selección y planificación del mineral 217

Tabla 5.6 Ejemplo de “recuento sobreplanos”

Pies ABRIL.—Recuento s/Planos.

Nun Ton LPb LZrI LAg RPb RZn LSpir ROLE

Cantera BRUNITA
Stock Criba 53 1 322 0.65 1.31 10.58 82,08 72.88 9,09 1.64

Total
Coef 1
Total

sin coef.—
cientes

con coe+.—

Cantera CANALILLO
Niv 275—Zona CA
Niv 266—Zona 81
Niv 268—Zona 82

322
0.93

388

1 11205
,: 5469
3 22924

8.65
0.67
0.74

1.94
1. 99
2.18

[.31
0.94
[.10

8.47
0.28
8.44

10.53
0.94
9.95

25.80
27.98
38.15

62.08
1.89

89. 14

73.21
70.56
78.83

72.08

~

55.39
34.38
52.41

9.09 1.64
0.39
3.57 1.55

1.21 1.67
1.33 1,47
0.89 1.76

Total sin coef.— 39496 2.09 0.42 23.36 70.94 51.52 1.84 1.69
Coeficientes 0.93 8.67 0.64 8.94 1.89 1.13 0.39
Total con coef.— 36626 1.81 8.35 26.78 77.12 57.99 0.41 1.68

Cantera 11.0. SULTANA
Niv 147—Zona MC 1 14888 1.28 4.06 15.25 65.25 61.76 1.55 3.29
Niv 147—NP 2 14958 0.91 3.19 11.56 65.25 61.76 2.86 2.56
Niv 139’-Zona MC 3 10508 1.13 2.61 14.68 47.90 61.57 4.11 2.27
Niv 139—NP 4 13441 0.64 2.74 18.64 62.88 64.88 220 2.27

Total sin coef.— 52891 1.01 3.23 12.96 60.72 62.21 2.55 2.62
Coeficientes 0,93 0.87 0.84 0.94 1.89 1.13 8.39
Total con coei— 49316 0.88 2.71 12.19 66.81 78.82 1.88 2.46

Cantera TOMASA
Niv 184—7. 8113 1 7355 1.48 1.86 18.78 88.89 52.67 3.89 1.77
Niv 184—Z. 9112 2 9362 liSá 0.64 21.84 61.08 68.00 1.66 1.77
Niv 164—7. SMi 3 7331 1.39 1.06 19.46 61.88 68.00 1.11 1.77
Niv 191—Zona Rl 4 4778 1.77 0.31 19.48 61.08 78.00 22.38 1.65
Niv 184—Zona PE 5 1131 1.21 1.12 16.12 81.88 78.00 3.37 1.76
Niv 177—7. 9113 6 28914 1.41 1.26 19.79 61.08 60.00 1.05 1.98

Total sin coef.— 56863 1.47 1.87 19.65 88.99 59.51 3.18 [.82
Coeficientes 8.93 8.67 8.84 0.94 1.89 1.13 0.39
Total con coef. — 54665 1.27 8.90 16.67 66.04 66.98 1.25 1.72

Cantera SULTANA
Niv 91—Zona RE 1 15588 8.66 1.91 9.63 64.50 77.00 5.83 2.03
Niv 67—Zona MA 2 6674 8.74 2.35 12.36 68.13 75.72 6.88 2.37
Stock 49 3 11687 0.62 1.80 6.65 66.82 57.00 1.62 1.45
Nlv 91—N/L 4 7301 8.36 1.37 5.36 64.58 77.80 3.63 1.36

Total sin coef.— 43882 8.61

Coeficientes 0.93 8.87
Total con coei.— 40178 8.53

TOTAL— 194656 1.28
factores— 0.93 0.87

131588 1.11

1 .88

0.64

1. 56
1.78
0.84
1 .43

9.26 78.96 71.51 4.14 1.63

0.94 1.09 [.13 0.39

8.71 65.83 68.49 1.63 1.73
17.35 73.09 63.45 2.88 2.82

8.94 1.09 1.13 8.39
16.32 79.46 71.42 1.18 1.98
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En la tabla 57, se presentan las “reconciliaciones” a nivel mensuala lo Largo de un

año. En las figura 5.5, A y B, se presentaunacomparacióngráficaentrelas leyesestimadas

sobreplano(leyesmirta) y las obtenidas realmente(leyeslavadero),a nivel devaloresmedios

anuales;e igualmenteentre los rendimientosmetal estimadosy los rendimientosmetal

industrialesobtenidos.

En la figura 5.6 sepresentaun gráfico similar, dondesecomparanlas leyes mina

frentea las leyes lavadero,a lo largo de un períodode 13 años.

Si existe la garantíadel rigor en el procesodel control de leyes realizado,y de la

representatividad,tantode la malla,comode los sondeosrealizados,entoncespodemostomar

las desviacionesde leyes observadas,normalmentea la baja, como medidadel efecto de

ensuciamientoo dilución del inineral, o en su caso (excepcionalmente),comomejorapor

efectode una selectividadadicional -

Interpretandolasdesviacionesde leyes,como dilución del mineral,podemosseguir

su evolución, mesa mes,a lo largo del año, o biende un períodomás largo, y controlarasí

laeficaciade la selectividad.Verfiguras 5.7, A y B, con la evolucióndela dilución aparente

mesa mesy añopor año.

En ellasse observacómo,si bienen ciertoscasoshay unadilución negativa,esdecir

que la selectividad real ha sido superior a la programada,predomina el efecto de

ensuciamientodel mineral. Esteensuciamientorepercutemínimamentesobreel Zn, siempre

menosdel 5%, mientrasque sobreel Pb, varíaa lo largo de los años,entreel 5 y el 13%.

La menorincidenciasobreel Zn obedecea queen las rocasencajantesde la mineralización

económica,existepor lo generaluna aureolao diseminaciónde estemetal, bien en forma

de sulfuro o bien en formade carbonatos,cosaque no ocurre con el Pb, al menosen tanta

importancia.

A efectosde: las previsionesde resultadosindustriales,está claro que se deben

introducir coeficientescorrectores,paracompensareste efectode dilución de las leyes.

En cuantoa las desviacionesde rendimientos,normalmenteal alza, las podemos

tomarcomo la medidadelfactor de experienciaen el lavadero(estoes, perfeccionamiento

o mejorapor experiencia,de la recuperaciónindustrial del mineral frentea la recuperación

en laboratorio), y de las posibles mejorastécnicas introducidas,como por ejemplo una

moliendamásfina, pudiendotambiénreflejarseahí una selectividadprácticaadicional,en
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relacióna la selectividadprogramadao teórica(eliminaciónsobreel frentede mineralesde

mala flotación).

5.4.2 - Validez de las urevisionesa corto plazo: análisis de las
desviacionesentreprevisionesy resultados

Como se ha indicado más arriba, al hacer las previsiones se introducen los

coeficientescorrectores, tanto los correspondientesa las leyes (dilución), como a las

recuperaciones(factorlavadero).Con ello seconsiguequelas desviacionesentreprevisiones

y resultadossean poco importantesy no sistemáticas,con lo que a lo largo del tiempo

tienden a compensarse,y a la escalaanualcasi seanulan.

Aquí las desviaciones,no son sólo consecuenciade problemasdeestimacióny de la

selectividadde la explotación,como las que seanalizabanen el apanadoanterior, sino que

además,se añadeya otro factor, que es la fidelidad o exactituden el seguimientode la

planificación,por partede los agentesde laexplotación.

En el documento“Comparación entre Previsiones(R.Previsional) y Realizado” de la

tabla 5.8, dondesemuestranlas desviacionesmesa mes, a lo largo de un año, se observa

cómo, a nivel de role, aquellas,que unasvecessonpor defectoy otraspor exceso,tienden

a compensarse,de forma que para el conjunto del año, la media de las previsiones,

prácticamentecoincidecon los resultadosacumulados.

Refiriéndonosa dichamedia, podemosdecir que, segúnlasprevisionesa cortoplazo

o mensuales,sesubestimala ley Pb en sólo un 0.9%,la ley Zn en un 4%, la ley Ag en un

2%, el rendimiento metal Pb se sobreestimaen un 2% y el rendimiento metal Zn se

subestimaen un 7% . Por tanto, y como síntesis, en cuanto al role, se cometeuna

subestimacióndel 4%.

Paramedir estasdesviacionessobreun períodode tiempo más largo y detectar un

posiblesesgoen las previsiones,se realizó un estudioestadístico,tomandolos valoresde

leyesy rendimientosmineralúrgicosPb y Zn, previstosy realizados,mesa mes,duranteun
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periodode 8 años.Véasetabla5.8 . A partir de los anterioresdatos, sepuedencrear las

variablescompuestas,leyesrecuperablesy role.

Tabla 5.8 Valores
mensuales

medios de las desviacionesentre previsiones y

Pb Recuperable

m U

Zn Recuperable

m 1 a

Role

Previsto
(Plan Marco) -

lÁ1 10.98 1.002 17.69 2.113

Realizado
(Lavadero)

1.086 13.19 1.033 25.09 2.119

A -0.025 + 0.031 +0.006

Comopuedeapreciarse,las diferenciasen mediason prácticamentedespreciablesen

ambosmetales.Hayuna mayorvariabilidadentrelos valoresrealesque entrelos previstos,

lo que puedeinterpretarsepor la existenciade mesesanómalosen lo que a la marchadel

lavadero se refiere, y en los que los resultadosse desviaronde una maneraclara de las

previsiones,figura 5.8. Estosmesesanómalos,estánidentificadossobredichafigura.

A su vez la variabilidadde los valoresde Zn esnotablementemayor quela del Pb,

lo que refleja en cierto modo la mayorproblemáticaminerahirgicaque presentaese metal

en estosyacimientos.

Menoresson aún las diferenciasen relaciónal role, y dadoqueesteparámetroesel

que más directamentetraduce el valor del mineral, podemosdecir que las previsiones

coincidenbiencon las produccionesrealesdel lavadero.

Desafortunadamente,las fluctuacionesde mercado,las cotizacionesde los metales,

el deslizamientode los costes, etc., no se puedenprevercon tanto acierto, y de ahí las

principalesdiferencias,quedehechosedan entrelas previsionesy los resultadoseconómicos

reales.

1
resultados
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Figura 5.8 Correlación entre las previsiones mensuales y los resultados del lavadero, en términos de role.

En el gráfico de la ya citadafigura 5.8, puedeversela buenacorrelaciónentrelos

roles previstosy los realizados.El correspondientecoeficientees0.885, y si eliminamoslos

mesesclaramenteanómalos,dicho coeficienteasciendea 0,9177.

La lecturade estegráfico, nosdice que las previsionesestánajustadasy centradas.

en relación con los resultados,con excepcionespuntualesde ciertos meses anómalos,

achacablesa un mal cumplimientode la planificación.

En páginasadjuntassepresentanlos organigramascorrespondientesa los procesos

deplanificaciónqueseacabande referir. La figura 5.9 correspondeal organigramasintético

de la planificación a corto plazo. Las figuras 5.10 y 5.11, A y 8, correspondena los

organigramasdel procesocompletodel control de leyes,desdela generaciónde las muestras

hastala elaboraciónde las previsiones.

5

2. 9

2

1.9
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Fig. 5.9 Organigrama esquemático de la plan~ficacióna cono p/azo.(Oallego,García y Manteca,1985)
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Figura 5.10 Organigrama del proceso de ac’titalización mensual de los datos del control de leyes.
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5.5 - Análisis de la validez de los modelosnuméricos iniciales

.

Comparacióndatosdelprovectocon lasprevisionesa conoplazo

y los resultadosreales

En términos generales se cumplen las situacionessiguientes:

- El modelo numérico inicial tiende a subestimar los valores del mineral(leyes y

rendimientos),y a sobreestimarlas reservas.

- Los valoresrealesdel mineral se sitúan en general entre los valores estimados del

modelo inicial (proyecto) y los valores estimados del modelo final (preexplotación),

según se expone en la tabla 5.10.

- A escala del bloque o panel de explotación, la correlación entre valores de proyecto

y valores reales, es generalmente mala, por lo que para una correcta planificación

a corto plazo es necesario recurrir a la preexplotación.

Tabla 5. lO Desviacionesrespectoal modelonumérico inicial

CANTERASANVALENTIN - Producciones anuales

AÑO MODELOINICIAL
Proyecto

Kl. IPb% ~Zn%

MODELOFINAL
Preexplotación

Kl IPb% ¶Zn%

RESULTADOREAL
Lavadero

Kl Pb%jn%

76 1674 .95 1.22 1584 1.36 1.45 1485 1.22 1.54

77 1580 1.00 1.39 1353 1.29 1.57 1450 1.16 1.59

78 1117 .97 1.71 1021 1.08 1.69 1139 1.03 1.67

79 785 1.07 1.31 823 1.38 1.40 975 1.13 1.29

80 844 1.09 1.32 765 1.35 1.30 854 1.23 1.28

81 625 .91 1.30 592 1.38 1.59 717 1.22 1.75

1_S 6696 1 .98 11.36 !_6138 ¡1.30 1.50 16620 1.16 11.53

En esta tabla, correspondiente a la cantera SanValentín, se comparan las estimaciones

de proyecto (bloques de 20 x 20 x 10), las de preexplotación(bloquesde 5 X 5 X 10) y los

datos reales de producción.
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Figura 5.13 San Va/em-fn- Comparación gráfica entre el modelo inicial y el modelo final.

Es interesante observar que para el Pb, los valores reales son prácticamente

intermedios,entrelas estimacionesdel modelo inicial y las del modelo final(ver figura 5.12)

mientras que para el Zn, los valores reales, sin tener una tendencia tan regular respecto a las
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estimaciones, tienden a coincidir con los

ligeramente. El comportamiento de ambas

por el carácter del yacimiento, la dilución

datos de pre-expiotacióne incluso a superarlos

leyesantela selectividades muy distinto, ya que

afectaparticularmenteal Pb.

En la figura 5.13, se muestraun ejemplo de la relaciónespacialentreel mineral

previstoen el proyecto(modelo inicial) y el previstotras la preexplotación(modelo final).

Queda patente que de haberseseguido fielmente al primero en la conducción de la

explotación, se hubieran tratado bloques estériles(dilución), y asímismo sehubierandejado

de tratar algunos bloques de mineral (pérdidas).

Figura 5.14 Los Blancos- Comparación gráfica entre el modelo inicial (morfológico) y el modelo final.

En la figura 5.14, se muestra un ejemplo de buen grado de coincidencia,entremodelo

inicial, en este caso se trata no de un modelo geoestadfstico,sino morfológico, y modelo

final, en base a una malla de control de leyes de 5 X 5 metros. Corresponde al avance anual

de un banco de cantera Los Blancos.El tonelaje de mineral es prácticamenteel mismosegun

ambos modelos.
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Tabla5.11 Comparaciónentreestimacionesyresultadosglobales,dediversas
exploracionesa cielo abierto, de la Sierra de Cartagena

RESULTADOS
Lavadero

CORTA MODELO INICIAL
Proyecto

IPb%IZn%

MODELO FINAL
Preexplotación

IPb%lZn%.Kt. ~Pb% IZn%KL KL

S.Valentín 1 6696 .98 1.36 6138 1.30 1.50 6620 L22 1.54

S.Valentín2 1014 1.53 1.40 1180 1.43 L37 1253 1.33 1.33

L.Blancos 3608 1.52 3.44 4250 1.54 3.62 4524 1.40 3.54

S.José 2330 1.22 2.20 2261 1.65 2.79 1876 1.50 2.66

Tomasa 10043 1.50 .75 7960 1.69 0.85 8.654 1.55 0.83

Brunita 1858 1.40 2.66 1635 1.39 2.64 1595 1.25 2.54

Sultana 614 .68 2.56 651 .90 2.58 780 .78 2.31

En la tabla 5. 11 arriba expuesta, se presentan de forma resumida otros balances

comparativos

Cartagena.

entre previsionesy resultadospara diversasexplotacionesde la Sierra de

En general los modelosiniciales, son conservadores,en cuantoal metal realmente

obtenido.Las estimaciones por krigeaje, tienden a subestimar las leyes. El caso de la cantera

San Valenrín, con una subestimacióndel 15% en Pb+Zn, es muy característico.Las

estimacionespor métodos morfológicos, tienden a ser conservadorasen la previsión de

tonelaje,pero en cambio sobreestimanlas leyes reales. Son muy representativosen este

sentido los casos de Los Blancos y de San Valentín IL

Ello es muy coherentecon la naturalezade dichosmétodos.En el krigeajede la fase

de proyecto, se estiman bloques de unas dimensiones netamente superiores a las del módulo

real de explotación, de forma que la selectividad práctica del mineral mejora las previsiones

del modelo. Por la otra parte, en el método morfológico no se tiene debidamente en cuenta

el efecto de dilución del mineral rico, durante su extracción, con la roca encajante,

normalmente afectada en su contacto por un cieno halo de impregnación o mineralización

marginal, que puede enmascarar dicho contacto.

La cantera Tomasa, aunque estimada por métodos morfológicos, se aparta de las

anteriores conclusiones, debido a que en el tiempo transcurrido entre el proyecto y la

explotación, se elevó la ley de corte, con la consiguiente reducción de tonelaje.

234
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- Un casoaparte,esel de los yacimientoscon un importanteporcentajedehuecos,por

habersido previamenteexplotadosen mineríasubterránea.Tal esel caso de Brunita y San

José, principalmente,donde el volumen de huecosera próximo al 40% . En ellos, los

resultadosrealeshan resultadopor debajode los previstos,tanto en tonelajecomo en leyes.

Los modelosfinales, o estimacionesde preexplotación,resultanser, contrariamente,

siempreoptimistasen relación con los resultadosreales.Ello esdebido,básicamente,a un

efectode dilución del mineraldebidoal métodode explotación;esdecirla selecciónpráctica

del mineral no estanfina como se planificasobrelos planosde preexplotación. El efctode

dilución sobrelas leyes Pb-l-Zn, a estenivel de estimacionesglobales,varíaentreel 1 y el

7 por ciento.

De los párrafos anterioressedesprende,que los resultadosrealesde las diferentes

cortas, están por lo general comprendidos,entre las estimacionesdel modelo inicial o

proyectoy lasdel modelofinal o preexplotación,si bien, comoeslógico, máscercade éstos

últimos.
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6 - CASO PRACTICO DE ESTIMACION DE

RESERVAS: CANTERA SULTANA (SIERRA DE

CARTAGENA)
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6.1 - Contextogeológicoregional

La zonaen quesesittia el yacimientodeSultanaseencuentraen la parteorientalde

la Sierrade Cartagena.

A su vez ésta,correspondea la partemás oriental de las cordillerasBéticas,y más

concretamentea la zonaBética en sentidoestricto,o dominiointerno.Secaracterizaporestar

constituidapor unaseriedemantosdecabalgamientosuperpuestos,de edadAlpina, afectados

por un metamorfismodecrecientede abajoa arriba:

- Unidad Nevado-Filábrideinferior Paleozoico
It superior Permotriasy Trías

- Alpuj árride inferior Permotríasy Trías

It It superior Permotríasy Trías

Esteedificio orogénico,despuésde una fasedeerosión, fue recubiertopor una serie

Neógenatransgresivay tardiorogénica.A finales del Mioceno hay una importantefase de

fracturaciónacompañadade fenómenosvolcánicosy del levantamientode la Siena,seguido

posteriormentedel desmantelamientoerosivopreactual.

Paraun mayor detallesobreel contextogeológico,remito al lector a mis trabajos

sobrela geologíay metalogeniade la Sierra de Cartagena,que secitan en el apartadode

bibliografía, y particularmente,a Mantecay Ovejero,1992.

6- CASOFRACTICODE ESTIMAClONDE RESERVAS.

CANTERASULTANA (SIERRADE CARTAGENA)
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El Lirio, Belén etc.); más al Norte lo hacensobre el Alpujárride Inferior (zona de Buena

Esperanza),y en el extremo NO, proximidadesde El LLano del Beal, descansansobreel

Alpujárride Superior. (Figura 6.1).

El contactobasal del Mioceno con el substratoa lo largo de la fosa tectónica,es

mecánicoy tiene las característicasde una superficie de despegue.(Figura 6.2)

5W

;Idn El So*qv. 0ff

Figura 6.2 Corte transversalde Sultana, según un perfil de sondeos, donde se expresa la posición de las

mineralizaciones, en relación con la estructura de la fosa.

La seriemiocenaestáconstituidaaquípredominantementeporargilitas,

con un importantecontenido en materia carbonosay caracterampelitico.

alternancon materialesdetríticosmásgruesosen la partemeridional y central

con margasy margocalizas,en la septentrional.

en ocasiones

Las argilitas

de la fosa, y

Los espesoresde Mioceno a lo largo del eje de estacubeta,varíanentre 100 y 200

metros, en el áreasondeada.

6.3 - Los antecedentesminerosy las nuevasversuectivasde la zona

Era suficientemente conocida la existenciademineralizacionesde interésen el interior

de la referida estructura geológica, estando situadas en ella numerosas minas, hoy día todas
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paradas,y entreellasdos muy importantes: El Lb-lo y Coto Ponce, las cualesprodujeron

entre los años 1952 y 1975, 45.000 toneladasde concentradode Plomo. Dichas minas

explotabansubterráneamenteunosnivelesmineralizadosmuy concretos(El Alrnendralón,EI

Negrete,etc.) asícomocienosfilones (El Bosque,El Diccionario etc.).

Sin embargosólo recientementey graciasa la investigaciónrealizadapor la SMMPE,

(Fernández,1987),seha puestoen evidenciaquela mineralizaciónno serestringeaaquellos

niveles ya conocidos,sino que se trata de una impregnacióngeneralizadaque afectaa un

enormevolumenrocosoa lo largo de la estructuradel graben.

Constituyede hecho una diseminaciónmasiva,cuyacontinuidadfísica solo es dado

conocerpor los análisisquímicos de las muestras,y no “de visu”, ya que la fina texturadel

mineraldiseminado,no permitepor lo generalsu identificacióna simple vista. Realmente

el mineral sólo es visible sobre los niveles detríticosgruesos (Almendralón),pero pasa

totalmenteinadvertidosobrelas airgilitas, lo quesuponeuna de las razonespor las quehasta

ahorano sehabíatenido una visión de la importanciareal del depósito.

6.4 - Síntesisdel modelo geológico: Definición de los objetivos a

estimar

Los recursosgeológicos,que van a ser objeto del presenteestudiode valoración,y

queaparecenrepresentadosen la figura 6.3, seconcretan(Gallego,Garcíay Manteca, 1987)

en:

- Diseminación de sulfuros en la serie miocena:

Se sitúaa lo largode la fosatectónicadefinidapor las fallasBosque y Diccionario,

sobre una longitud de unos LOOO m. La mineralizaciónconstituyecuerposirregulares,

alargadosen dirección NW-SE, segúnla fracturación.

Los límitesde estoscuerpos,son difusos, salvo en los extremoslateralesde la fosa,

definidospor las fallascitadas.Superiormente,estánlimitadospor la zonadeoxidación,con

fronteras bastante netas. Los limites basales vienen dados por el contacto con el Paleozoico



6 - Casoprácticodeestimaciónde reservas:Sultana 241

subyacente, también mineralizado. Presentan un fondo metal relativamente regular, con

enriquecimientos locales ligados a la densidad de fracturación. Son el recurso fundamental

de los actualmente analizados.

- Muro mineralizado:

Consiste en un reticulado de filoncillos y juntas de esquistosidad,a modo de

stocwork, en los esquistosPaleozoicossubyacentes.Se sitúan preferencialmenteen una

franja de espesor variable (0-15 metros), inmediatamente por debajo del contacto mecánico

basal del Mioceno.

Dentro de esa franja, constituyen pequeñas concentraciones irregulares y alargadas

en el sentido de la fracturación. Sobre la parte ya explotada, las dimensiones de estos

cuerpos,estabancomprendidasentre40 x 15 y 100 x 25 m, presentandoun repartometal

de gran dispersión.

- Brecha mineralizada.-

Esta mineralización aparece impregnando la matriz de una milonita, desarrollada a

lo largo de una parte del plano de la falla El Bosque,entrePaleozoicoy Mioceno.

Las dimensiones de este cuerpo mineralizado son del orden de

la dirección, por 150 en sentido del buzamiento,(ya descontada

subaflorante), constituyendo una formación aproximadamente tabular y

buzamiento medio de 45 grados. Su espesor varía, entre 1 y 18 m, con

torno a los 7 m.

500 m en sentidode

la parte oxidada

abombada, con un

un valor medio, en

- Mineralización estrat~forme tipo Manto:

Se desarrolla únicamente en el área Norte (Buen Consejo). Están representadosel

primer y segundomanro,(ala basede lascalizasTriásicasAlpujárrides y al techodel Permo-

Trias Nevado-Filábride, respectivamente).
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La mineralizaciónes tipo sulfuro complejo, de matriz piritosa, con altasleyesen Pb

y Zn. En realidad sepresentacomo una seriede cuerposlenticulares,discontinuos,debido

a la intensadeformacióntectónicasufrida, y con un espesormedio deunos 10 m.

Esta mineralización fue objeto de un estudio de valoración aparte, que no
abordaremosen la presentedescripción.

6.5 - Procesode estimación

Para los estudios de viabilidad, se parte de los sondeos a malla de investigación,

cuyos testigos son analizados y ensayados,paraconocerleyes y recuperaciones

mineralúrgicas.

Despuésde un procesode regularizacióndel soportedeesasinformaciones,se llega

a definir una longitud constante, que constituirá la altura de banco de la futura corta, sobre

la que seponderanlas variablesde leyes,rendimientosmetal, y códigosgeológicos.

La etapa siguiente será la modelizacióno discretizacióndel volumen a estudiar, en

bloques, cuyo tamaño dependerá de la malla de reconocimiento y del análisis geoestadídtico

de los datos regularizados.

Las variablesútiles serán, finalmente, estimadasparacadabloque del modelo, por

krigeaje, cuando ello sea posible, o por métodos más o menos “manuales’, en caso contrario.

Estos bloqtíes, ya estimados, serán también el soporte de otras informaciones

cuantitativas y cualitativas, que nos ayudarán a hacer la selección de recursos, que

desembocará en un diseño de corta.

El proceso de estimación empleado, se ajusta a la sistemática descrita en el capítulo

3. A continuación se desarrollan las distintas fases que componen este proceso, aplicadas

a estecaso concreto.
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6.5.1 - Preparación,edición y análisis de los datosde la campaña de

sondeos

6.5.1.1 - Envergadurade la campaña

En el áreaquedenominamosSultanao LosBlancosIII, sehanrealizado351 sondeos
de investigación,una partede los cuales,correspondea sondeosa diamante,de testigo

continuo, y otra, a sondeosrotary, a tricono, realizadoscon una sonda de doble tubo y
circulacióninversa(I.R.TH-60), con recuperaciónde curtings. En la tabla 6.1, se muestra

el reparto de la campaña por tipos de sondeo y por zonas:

Tabla 6.1 Repartode la campañade sondeos,por zonasy tipo de sondeo.

ZONA Número
sondeos

Metros
testigo

Metros
cutting

TOTAL
METROS

Norte (B.Consejo ) 112 14.232 3.390 17.622

Centro-Sur(Sulrana) 239 18.986 8.848 27.834

TOTAL L.B.IlI 351 33.218 12.238 45.456

De la zona centro-sur, no todos los sondeos han sido utilizados para la valoración.

Algunos, fuera de la zona de malla cerrada, fueron eliminados por estar demasiado aislados.

También seeliminaron aquellossondeosque tenían una información incompleta, o consi-

deradano válida.

La campaña finalmente seleccionada,

situaciónanexo, fig. 6.4), que incluyen:

23.956 metros perforados

116,29 m de profundidad media

16.900maniobras(longitud media = 1,4 m)
65.100análisis

2.500 tests mineralúrgicos.

estácompuestapor 206 sondeos(ver planode

La llamadazona Norte (Buen Consejo),de mineralizacióntipo manto, había sido







6 - Casoprácticode estimaciónde reservas:Sultana 246

objeto de un estudiode evaluaciónanterior, mediantemétodomorfológico, por lo que nos

limitaremos, en las descripciones que siguen a continuación, al resto de la campaña citada.

Más adelante, en la fase de diseño de coda, se volverá a operar sobre el total de los datos.

Sobre la zona central de Sultana, una primera campaña de sondeos (109),

comprendida entre los perfiles 28 y 40 de la malla, sirvió de base para una primera

estimación de reservas y la elaboración de un diseño de corta inicial, realizado con la

asistencia del centro de geostadística de Fontainebleau (Chica, Deraisme,

Chambuael,etc, 1984). Sobre este proyecto inicial se inició la explotación minera del depósito,

a finales de 1984.

No obstante,tras tres añosen explotación,se pudieroncomprobarcon la práctica,

graves defectosen dicha estimación, procedentesde una modelización inadecuadadel

yacimiento. Por ello y tras la ampliación de la campaña de sondeos, esta zona ha sido

reestimada e integrada en un proyecto más amplio, que cubre toda el areasondeada(239

sondeos).

Los datosprocedentesde la explotaciónminera inicial de estazona,durantela que

sehan extraidomás de 1 millón de toneladas de mineral, han sido de gran importancia para

el desarrollodel presenteestudiode evaluación (ver apartado 6.6). Por una parte nos han

permitido conocer Ja variabilidad rea] de las leyes, y determinar la estructura del reparto

metala pequeñaescala,graciasa la abundanteinformacióndisponible. Por otra, nos han

servido para contrastar la validez o fiabilidad de las nuevas estimaciones, posibilitando la

realización de un “test mina”.

65.1.2 - Estructurade la información

Toda la información referente a la campaña de sondeos es introducida en ordenador

para su procesamiento informático. Los datos se almacenan en ficheros de estructura

específica,que son gestionadospor un conjunto de programas:aplicaciónFDIR (Fichero

Director).

La información correspondiente a cada sondeo incluye:
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- Datos topográficos e identificación

- Cotasde principio y fin de maniobra

- Datos de cada maniobra o grupo de maniobras

- Otros datos

El contenidodecadagrupode datos,se pormenorizaen el correspondienteapartado

del capítulo3 (estimación de reservas).

El conjunto de programascitados, FDIIR, permiten el acceso selectivo a la base de

datos, la adición o correcciónde registros, y la creaciónde ficherosde trabajo, aplicando

diversoscriteriosdeselección,punto básicoparael desarrollode las aplicacionesposteriores

(análisisestadístico,análisisestructural,etc.).

6.5.2 - Devuraciónde la basede datos

La depuraciónde la basede datos, suponelocalizar y corregir los errores en los

datos ya introducidos, y completar la información, en los casos necesarios.

En estecaso,estostrabajosconsistieronprincipalmenteen

- Eliminación de errores:A pesarde quelos programasinformáticos que facilitan

la introducción de datos, incorporanuna seriede rutinasde deteccióndeerrores,estaetapa

es siemprenecesaria(ver capítulo3).

- Unión de sondeosrealizadoscon dosmáquinasdiferentes:Un gran númerode

sondeosfue realizadoen dosetapas,perforándoselos primeros40 metroscon tricono y a

circulacióninversa,y profundizándoseposteriormentecon máquinatestiguera.En el fichero

original, estossondeoshabíansido dadosdealtadosveces.El trabajoconsistióen incorporar

las maniobrasy análisis de los sondeosde TH-60 a los de testigueray, posteriormente,

eliminar los primerosdel fichero.



6 - Casoprácticodeestimaciónde reservas:Sultana 248

65.3 - Introducciónde códigosgeológicos

Consisteen asignara cadamaniobradel sondeo,un códigonumérico,en función de

la litología y el tipo de mineralización.

Su finalidad es, permitir la utilización posteriorde la información,bajo restricción

geológica, es decir, discriminandoentrepoblacionesheterogéneas,desdeel punto de vista

geológico,facilitando así, en último término, la creaciónde un modelo representativodel

yacimiento.

El sistema de archivo de datos, ya referido, permite incluir hasta7 dígitos para

codificar las distintas característicasgeológicasde una muestra. El primero de ellos, se

denominacódigosimplificado, y es la baseparael estrío dedatos.

Este código simplificado, suponeuna síntesisdel contextolitológico y de los tipos

de mineralizaciónpresentes,comoa continuaciónseindica:

1 - Margasmiocenascon mineralizacionesoxidadas.

2 - Margasestériles.

3 - Margascon diseminacionesde sulfuros.

4 - Esquistospaleozoicosestériles.

5 - Esquistospaleozoicosmineralizados(reticulaciones).

6 - Vacío. Tramosin recuperación.

7 - Filón.

8 - Mineral tipo Brecha.

9 - Mineral tipo Manto (estratiforme).

En la práctica, estacodificación serealiza, considerandotoda la informaciónde la

maniobra (que incluye leyes, tests mineralúrgicos, descripción), y a la vista del

correspondienteperfil geológico.



6 - Casoprácticode estimaciónde reservas:Sultana 249

6.5.4- Validezde losdatosde lossondeosde circulación inversa(C.Li
frente a los de los sondeosa testigocontinuo

Dada la existencia de dos tipos diferentes de sondeos en la campaña de

reconocimiento, y habida cuenta los problemasde muestreoque a veces presentala

circulación inversa, era cuestionableen principio si los datos de amboseran igualmente

representativos,previo a su integraciónen una únicabasede datos.

A tal efecto, un cierto númerode sondeosfueron perforadosporduplicado,unavez

con testigueray otra con la perforadorarotary I.R. TH-60, con el fin de analizar las

posiblesdiscrepanciasde resultadosen cuantoa leyes.Con los datosde estasparejasde

sondeos,sehicieron diversostestsestadísticos.Como conclusionesa resaltartenemos:

1- No existenciade diferenciassistemáticasen las leyes regularizadaspor tramos

(segúnla aplicacióndel test “t” de Student-Fischer).

2- Coeficientede correlaciónentremaniobras,altamentesignificativo.

3- Menor dispersióndevalores,en los sondeosde C.I., debidoa unaciertadilución

de los materiales,inherenteal métodode perforación.En todos los casosel coeficientede

dispersiónde los valoresde 11-1-60,resultóser,del ordendel 14% inferior, al de los valores

homólogosde testiguera.

4- El análisis estructural,en base a datos de “cutzings” confirma un efecto de

“alisado” de las muestras,ya quese obtienenvariogramassin ‘efecto de pepita” y con una

“meseta” baja, en tanto que los variogramassobre datos de testigo, muestranun cierto

‘efecto de pepita” y una “meseta”,netamentesuperior. El alcance, sin embargo,es el

mismo en amboscasos(ver figura 6.5).

Como consecuenciade estosestudios,seconsiderasuficientementerepresentativala

información procedentede la TH-60, y se le asigna el mismo tratamientoque a la de

testiguera. Cosa que, por cierto, no ocurre en otros depósitosminerales, donde las

discrepanciasentrelos sondeosde circulacióninversay los de testigo,puedenserdemasiado

grandesparapermitir unificar la basede datos.
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Figura 6.5 Variogramas comparativos (leyes Za) entre datos de testiguera y de circulación inversa.

6.5.5 - Regularizaciónde datossegúnun soportedado

6.5.5.] - Optimizaciónaltura y posiciónde bancos.

Como ya seseñalóen el capítulo3, la optimizacióndel bancoseconsiguemediante

la aplicacióndel programainformático PONDOP, que permite simular los resultadosde

explotacióna obtenercon las diferentesalturasy posicionesrelativasdebanco;y a partir de

ahíadoptarlos valoresmásconvenientesrespectoa la selectividaddel mineral y a los costes

de explotación.
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En nuestrocaso,seha llegado

a la elección de bancosde 8 metros

dealturayposición3,(3,11, 19, etc)

siendola -37 la plantainferior.

El gráfico de la figura 6.6, es

un resumen de la simulación realizada

en donde se representa, para cada

altura posible de banco, sólo aquella

posición relativa, para la que la

recuperación de metal sería la

máxima. En él podemos observar,
~00

que con el banco de 8 metros,se

recuperamás metal que con el de 7,

y casi tanto como con el de 6.

Figura 6.6 Corta Sultana Optimizaciónde la altura y posición
de bancos, en relación a la recuperación de metal posible.

6.5.5.2 - Regularizacióno Ponderación

Como ya describíainos en el capítulo 3, este proceso consiste en transformar los

datos de base, relativos a maniobrasde longitud variable, en valores regularizadossobre

tramos de longitud fija, coincidentes con la posición de los futuros bancos de la corta. En el

presente caso, como acabamos de ver, esta regularización se hará sobre tramos de 8 m en

posición 3.

Son objeto de la ponderación no sólo las leyes, sino también los rendimientos

mineralúrgicos y los códigos geológicos.

Tone ladas
de

metal

- l~ O

0501

90000

AlturA de nÑeíes

Ante la presencia de numerosos tramos de “minados” se adoptó el criterio de
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ponderaciónmáxima,ya descritoen el capítulo3 (a las maniobrassin recuperación,dentro

del volumen mineralizado,se le asignaautomáticamentela ley mediadel restodel banco).

Los resultadosde esteproceso de regularizaciónse sometena una validaciónpara

eliminar posibles incongruencias(por ejemplo, código dominantede óxidos, con buena

flotación, código de vacío, con datos de análisis, código de Mioceno estéril, con leyes altas,

etc.).

El proceso finaliza con la obtención de un listado, para cada sondeo, donde figuran

los datos regularizados banco a banco. En la figura 6.7, se muestra un ejemplo.
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Figura 6.7 Ejemplo de salida de la ponderación de sondeos. Obsérvese que aparecen regularizadas, tanto las

leyes, como los rendimientos metal y los códigos geológicos.

6.5.6 - Análisis estadísticos

Con el fin de caracterizar los parámetros del yacimiento, se realizó un estudio

estadístico de las variables de interés. Este estudio se hizo a partir de los datos ponderados

y separando cada una de las especies litológicas.
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Se han calculado los estadísticos de leyes Pb y Zn de los códigos 3 (sulfuros

diseminados en Mioceno), 5 (reticulaciones en Paleozoico), y 2 (Mioceno estéril), así como

los de rendimientos metal Pb y Zn del código 3. Los resultados se resumen en la tabla 6.2

y en la figura 6.8

Tabla 6.2 Estadísticosde los datos regularizados,segúncódigosgeológicos

Cód. Datos Variable Media
Desv.
típica

Error
std.

Valor
max.

Valor
mm.

3 669
669

Ley Pb
LeyZn

0.60
1.96

0.46
1.15

0.018
0.044

3.25
8.55

0.02
0.06

5 172
172

Ley Pb
Leyzn

0.72
1.96

0.56
1.17

0.043
0.089

4.19
6.26

0.07
0.42

2 344
344

Ley Pb
Ley Zn

0.12
0.35

0.12
0.33

0.006
0.018

0.72
2.57

0.01
0.01

3 548
548

Rend.Pb
Rend.Zn

79.24
64.09

9.09
12.78

0.388
0.546

89.60
83.30

32.52
23.99

Los estadísticos correspondientes a los restantes códigos geológicos, no se

estudiaron, por falta de un número suficiente de datos, o bien, como en el caso de los

óxidos, por no considerarlos de interés.

El coeficiente de correlación, entre las leyes Pb y Zn, resultó ser:

0.6624 para el código 3

0.3461 “ “ “ 5

0.6740 “ ‘ “ 2

El coeficiente de correlación, entre leyes y rendimientos metal, para el

código 3, es:

0.1409 para el Pb

0.0121 “ “ Zn

0. 3872 entre los rendimientos Pb y Zn.

Existe una cierta correlación entre las leyes Pb y Zn, para las

diseminaciones en el Mioceno (códigos 2 y 3), pero mucho menor para las

reticulaciones en el Paleozoico. Las recuperaciones mineralúrgicas, no parecen

presentar correlación con sus leyes correspondientes.

253



6- Casoprácticode estimaciónde reservas:Sultana 254

¡-]istccrcmo leyes Ph
Oodi9o 3.

Ldto GS3

S. ~v - Q. 48

N •

O -~ 1.5 2 2.5 3

HLsUoqrc’uu leyes Pb
Cediso 5.

I~tó a.72

S.~Év =

N 172

0 .5 1 0.5 2 2.5 3

Histcgrcnoa leyes Zn
Godiqo 3.

>~1o -

L15

II •

3D-,

25

15 —

10

1 -<

O 1 2 3 4 5 6

flisto9rcmc leyes in
Codigo 5.

Hallo -

25 -J S.~vI.l7

a - N-172

15

13

O

-i33

25

3D

15

Lo

5
3D

33

25

:5

15

10

- - Lay

2 3 4 5 6

Figura 6.8 Histograrnas de leyes Pb y Zo, de los códigos 3 (diseminación en Mioceno> y 5 (reticulado

en Paleozoico)
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Los parámetros estadísticos para los códigos 3 y 5, son muy parecidos,por lo que

la primera idea, podría ser la de tratarlos como una especie única. Sin embargo, la

experienciade laexplotaciónde la zonaEste,del proyectoantiguo de Sultana,nospermitió

comprobar que, si bien las leyes Pb y Zn de ambos códigos, son semejantes a nivel

estadístico, presentan una distribución espacial totalmente diferente y corresponden a

mineralizacionesmorfológicamentedistintas, siendosu gradodecontinuidadmuy diferente,

comodemuestran,segúnveremosmásadelante,susrespectivosvariogramas.Deahíquelas

trataremosseparadamente,comocolectivosdiferentes.

Por último, se calculó el coeficiente de correlación entre las leyes de Ag y Pb.

Una vez comprobadala buena correlaciónexistente(coeficientede correlación0,96), se

estimó la relación mediaAg(g/t) ¡ Pb(%). Estarelaciónresultó serde 12,96. De acuerdo

con esto, y dado el menor número de datos de ley Ag, se decidió estimar ésta,

sistemáticamente,a partir de la ley Pb, utilizando dicharelación.

Respecto al azufre, apane de su menor incidencia económica, su bajo coeficiente

de variación nos ha llevado a adoptar un valor medio, que podemos considerar constante

(Ley 5 = 5,51) a efectosprácticos.

65.7- Análisis estructural

65. 7.1 - Antecedentes.

Con los datos de la primera parte de la campaña de sondeos (109 sondeos), se

realizó un primer estudio geoestadístico, que, como ya se ha señalado, sirvió de base para

un primer proyectode explotación,en el año 1.984.

Con este estudio, llevado a cabo en colaboración con el Centro de (ieoestadística

de la Escuela de Minas de París, se estableció un modelo estructural (Chica, Deraisme,

Chambuael, etc, 1984), sobre el que se realizó la fase de estimación posterior.

Dicho modelo, consideraba como homogéneos los códigos 3 y 5, y suponía una
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isotropía en el plano horizontal. Consecuentemente,se adoptó un modelo de bloques

cuadrados,(de 25 x 25 x 8 m) para el krigeaje, utilizandose en la estimación,los códigos3

y 5, indiscriminadamente.

El seguimientode la explotaciónulterior, ha puesto en evidenciaconsiderables

desviaciones,entreese modelo inicial y la realidad.La magnitudy trascendenciade éstas,

era tal, que invalidaba el proyecto original para servir de base a la continuaciónde la

explotaciónminera.

En la figura 6.9, se muestrala mala correlación existenteentre los valores

estimados por krigeaje, de los bloques de 25 X 25 metros, y sus valores reales conocidos a

posteriori, tras el control de leyes, a malla 6,25 X 6,25.
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Figura 6.9 Proyecto inicial de Sultana: Muestra de la mala correlación entre las estimaciones del krigeage
y los datos del control de leyes.
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Segúnse muestraen la tabla6.3, el modeloinicial subestimaclaramentelas leyes,

en tanto que sobreestima los rendimientos metal. Estacomparaciónseha llevó acabo,sobre

tres bancos de la corta, que era lo explotado hasta la fecha, tomándose en ellos los bloques

definidos en e] proyecto inicial como niineral, en relación a un role de cortede 1. Cada

bloque representa 12.000 toneladas, de modo que el tonelaje implicado en la comparación

esbastanteconsiderable.

Tabla 6.3 Comparación krigeaje inicial, con los resultadosdel Control deLeyev

Krigeaje
25 x 25

C. de Leyes
malla 12.5x12.5

Krigeaje
25 x 25

C. de Leyes
malla 6.25x6.25

N0 bloques 53 212 29 464

Ley Pb 0.54 0.69 0.62 0-60

Ley Zn 1.74 2.21 1.86 2.56

Rendyb 79.98 72.34 80.01 72.60

Rend.Zn 50.47 44.98 5255 39.11

La comparaciónseha hecho a dos nivelesde referencia:sobreuna zonaamplia,

con una malla de c.de 1. abierta (12,5 x 12,5), y sobre otra, más reducida, con una malla

cerrada (6,25 x 6,25). Las conclusiones que se desprenden de la comparación, son similares

en amboscasos.

Comoresumen de este apanado es de señalar, que cuando un modelo numérico no

está correctamente adaptado a la realidad geológica del yacimiento, como ocurrió con este

primer modelo de Sultana, los resultados pueden ser desastrosos, no importa la sofisticación

matemáticadel mismo.

65.7.2 - Utilización de los datos de preexplotación,para la

obtenciónde variogramas

La gran cantidad de información generada, a raiz de la puesta en explotación de

la cantera Su/tanay, hasta la realización de] nuevo proyecto (entre 1985 y 1987), por los



6 - Casoprácticode estimaciónde reservas:Sultana 258

sondeos de control de leyes, nos ha suministrado una excelente base, para la revisión del

modelo geomatemáticoinicia].

Los 543 sondeos de control de leyes, efectuados en esta zona, a malla 12,5 x 12,5,

y que suponen un total de 22.584 metros, han permitido conocer la estructura de la

mineralizacióna pequeñaescala.

Estriando por códigos geológicos, hemos seleccionado para el análisis estructural

14.160 metros en Mioceno y 6.624 en esquistos Paleozoicos, repartidos en 1.770 y 828

tramosregularizadosde 8 metros,respectivamente.Ambasseriesdedatosnoshanpermitido

establecer los variogramas correspondientes.

A partir de esa información, los variogramassehan obtenido,bancoa banco,en

diferentes direcciones, habiéndose utilizado para el ajuste, el variograma medio de cada

dirección.

Las direccionesestudiadasfueron:

52,70 grados,direccióncortesde Números

-47,30 , “ cortesde Letras
2,70 “ , primera diagonal

102,70 segundadiagonal

Estas direcciones, referidas a la malla de sondeos, tienen un importante sentido

geológico:La dirección cortesde Letras, es paralela a la dirección principal de fracturación:

N. 1300 (falla El Bosque),siendo la dirección cortesde Números,perpendiculara las fallas.

Por puro criterio geológico, cabía esperar que estas fueran direcciones de mínima

y máximavariabilidad respectivamente,como secomprobaráa continuación.

VariogramassulfurosMioceno

Los modelos de variograma ajustados han sido (ver figura 6.10):
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Efecto de pepita: 0.07
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0.096
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Efecto de pepita: 0.35
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Esférica

Esférica
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Alcance

27

160
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enX enY

1
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1

4

Paralas dos leyes, setienendosestructurasesféricas,superpuestas.

La primera es isótropa,y representala variación de las leyesa pequeña escala

(alcancesde 25 metrosparael Pby de 27 metrosparael Zn). El efectodepepitarepresenta

respectivamenteel 28% y 27% de las varianzas.

La segunda estructura es anisótropa, con una relación de alcances, en

direcciones X e Y (cortes de Letras y cortes de Números) de 1/2,4 para el Pb y de

para el Zn; esto es, alcances de 120m y 50 mpara el Pb y de 160 m y 40 m para el

las

1/4

Zn.

Estos variogramashan puesto de manifiesto, la existenciade una anisotropía

geométricaespacial,en el comportamientode las leyesy, en mayor cuantía,parala ley en

Zn. Esta conclusiónesplenamentecoherentecon las hipótesisgeológicassobrela estructura

de la mineralización, con un fuerte control estructural, formada por cuerpos alargadosen

sentido paralelo a la falla El Bosque,que habría jugado un papel importante en la distribución

espacial de los metales.
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Los variogramas según las diagonales, nos han ayudado a definir

alcances(figura 6.1]).

las elipsesde

MIOCENO. Elipse de alcances paro el PU.

e

- -fltr-~1~n ¿7.3

-J

MIOCENO. Elipse de alcances -parc el Zn.

-< AI~

Dtr~ctcn -47.3

Figura 6.11. A y B Elipse de alcances para el Zn (A> y para el Ph (E). El eje mayor de la
a la dirección de as fallas.

elipse, responde

Para los rendimientos metal, se ha realizado también la correspondiente

variografía. Sólamente se encontró una estructura bien definida, en el caso del rendimiento

Zn, que presenta una anisotropía del mismo sentido, que en el caso de las leyes. Lí~ akn~

fueron de 30 metros, en la dirección <‘cortes de números” y de 105, en la dirección <cortes

de letras”.

Dado que los ensayos de flotación están centrados sobre las zonas de leyes

significativas, hay lagunas de información, que pueden enmascarar la estructura real. Esto

influye más, especialmente en el rendimiento Pb.
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VarioQramasmineralizaciónen el Paleozoico

.

Los variogramas obtenidos, dan estructuras mal definidas, con

aleatoriasdominantes,en las dosdireccionesconsideradas.

componentes

En cualquier caso, las estructurasson netamentediferentesalasencontradasen el

Mioceno. No obstante,tambiénaquí sepuedeobservaruna cierta anisotropía,homólogaa

la ya citada: Mayores alcances en la dirección “cortes de letras” (figura 6.12>. Esto nos

confirma, tanto la validez de las hipótesisgeológicas,comoel criterio dediscriminaciónde

códigosgeológicosempleado.

Dada la poca consistencia de esta estructura,y lo limitado de los alcancesrespecto

de la mafia de investigación, no pareció aconsejable la estimación por krigeaje, de este tipo

de mineralización,por presumirsede antemanoque seríamuy poco fiable.

Los modelos de variograma ajustados han sido:

Lev Pb

Efecto de pepita: 0.10

Estructura Meseta

Esférica

Esférica

0.025

0.046

15

75

Lev Zn

Efecto de pepita: 0.50

Estructura Meseta

Coef.Anisotropía

Alcance en X en Y

Coef.Anisotropía

Alcance en X enY

2.1

1

1

Esférica 0.829 50 1
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Figura 6.12 Variogramnas de la mineralización en Paleozoico

VariogramasmineralizacióndeBreclia

Aquí, la información de base, han sido los datos de la malla de investigación, por

falta de datos de control de leyes, representativos de este tipo de mineral, que no aparecía

en la zonapreviamenteexplotada.

Los variogramas obtenidos, están mal estructurados, como consecuencia de

disponer de un número insuficiente de datos: 23 sondeos de malla 50 x 50 m.

263

a SR Rs SERES!



2646 - Casoprácticode estimaciónde reservas:Sultana

En este caso, además del de las leyes, se ha determinado el variograma del espesor

mineralizado de la brecha. Estos variogramas fueron determinados en el plano del

buzamiento, para lo cual se abatió el plano de la brecha, mediante un giro de 45 grados

(buzamiento medio de este cuerpo mineralizado), sobre la horizontal. Los alcances, sobre

dicho plano abatido, fueron de 175 metros para la potencia y de 75 para las leyes en Pb y

Zn.

6-5.8 - Eleccióndel sistemay condicionesde la interpolación

A partir del análisis estructural precedente, se decidió la adopción del método de

interpolación por krigeaje, para las variables ley Ph y ley Zn de la mineralizaciónen el

Mioceno (códigos2 y 3). Las variables rendimientos metal Pb y Zn, cuyas estructuras se

consideranpococonsolidadas,debenserinterpoladasporotro sistema,concretamente,el de

Inversos de Cuadrados de las Distancias (I.C.D.). En la tabla 6.4, sesintetizan las variantes

de interpolación adoptadas.

Tabla 6.4 Sistemasdeinterpolaciónadoptadosparala mineralizacióndelMioceno
Elementos Sistemade interpolación

de leyes

Sistemade interpolación

de rendimientos

Pb Krigeaje I.C.D.

Zn Krigeaje LC.D.

Ag Función de la ley Pb Función del pPb

5 Valor medio Valor medio

Paralas mineralizacionesen el Paleozoico,que como seha visto presentanuna

componente aleatoria predominante, no se consideró adecuado el método del krigeaje.

La experiencia directa, habida en la explotación de este tipo de minera], ha servido

para apoyar esta decisión y adoptar un método de interpolación manual, con asignación de

valores medios por zonas, basado en las tendencias morfológicas detectadas (control

estructural).
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En el caso de la mineralizaciónde Brecha, se ha utilizado una doble vía: el

krigeaje y la estimación morfológica. Contrastados ambos sistemas y sus resultados, se

decidió adoptar el segundo de éstos.

65.9 - Modelizacióno construccióndel modelode bloques

El primer pasode esteprocesoseráel dimensionamiento del bloque o módulo de

estimación, a adoptar como elemento unitario para la modelización.

Dadala existenciade límites exterioresnetos de la mineralización(fallas Bosque
y Diccionario), la clara anisotropía de la misma, y la experiencia adquirida sobre el área

explotada,seha adoptadocomo módulo de estimación,el bloque25 x 12,5 x 8

La dimensión 25 metros, es paralelaa la dirección cortes de Letras (fallas

principales),y la de 12,5, esnormala ella. La dimensión8 mts. correspondea la alturade

bancoprefijada. Con estosbloques,seconsigueunaóptimaadaptaciónal modelo geológico.

El proceso de estimación debe concretarseen la realización de un modelo

numéricodel yacimiento,apoyadoa su vez en un modelo morfológico previo.

65.9.1 - Modelomorfológico

El modelo geológico o morfológico, se elabora por integración de toda la

información procedente de la campaña de sondeos, complementado en este caso por la

informacion procedentedel seguimientode la explotación(levantamientossistemáticosde

frentes).

Este modelose concretaen dosjuegosde cortesverticalesen correspondenciacon

la configuración de la malla de sondeos,cortes de Letras y cortes de Números, con un

espaciadode 50 metros,y en un juego de seccioneshorizontaleso plantas,con un espaciado
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de 8 mts.(alturade banco elegida). Estos documentosgráficos, contienen la siguiente

información:

- Los impactoso interseccionesde los sondeoscon los correspondientesvalores

experimentalesencontrados:Leyes y rendimientosmetal.

- Las interfaseso fronterasentrelas distintasunidadesgeológicas;así como los

límites entre zonas estériles y zonas mineralizadas, y entre zonas sanas y oxidadas, para cada

unade las unidadesconsideradas.Es decir, los límitesentrelos distintoscódigosgeológicos

anteriormentedefinidos.

- Los accidentesgeológicos,que puedanhaberjugadoun papel importanteen la

génesis o evolución del yacimiento, principalmente las fallas, y en general, los contactos

geológicosprincipales.

- La topografía.

- Otros detalles de interés, como especialmente, la presencia de minados.

6.5.9.2 - Modelogeométrico

.

La creacióndel modelo geométricoconsiste,como ya sedescribióen el capítulo

3, en unadiscretización(o división en bloquesimaginarios)del volumenrocosoqueengloba

la mineralizaciónen estudio.

Al trabajarbajorestricciónlitológica, cadaespecieva a ser tratadapor separado.

Portanto, cadauno de los bloquesde nuestromodelo,debeir caracterizadopor un código

geológico, que indique la litología dominanteen él. El sistemade códigosempleadoes el

mismo que sedescribióanteriormente.

Tomando como base el dimensionamiento de los bloques o módulos de estimación,

como ha sido definido anteriormente,se elaboré una cuadrículade bloques 25 x 12,5,
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orientadasegúnlas direccionesde la mallay sehicieron22 copias,tantascomoplantastenía

el modelo geológico.

La codificación de cada bloque se llevó a cabo, superponiendola cuadrícula

correspondientea cadanivel, con la plantageológicay con la planta que representa los

impactosde los sondeosy sus datos ponderados.

En el casodebloquesdudosos&or encontrarseen la fronteraentredosunidades

litológicas), la decisión se tomó consultando,además,los cortes verticales del modelo

geológico, con el fin de poderaplicar criterios de dilución. En el caso más general,se

adoptóel criterio de litología dominanteparacaracterizarel bloque.

Definición de la matriz de bloques

El resultadodel procesoanterior esuna red de:

65 filas de 12.5 metros.

50 columnasde 25 metros.

22 niveles quevan desdeel -21 hastael + 147

Esto da un total de 71.500bloquesparael modelocompleto,en cuyo interior se

ubican los 6.027 bloquesa estimarporkrigeaje.

Estos 6.027 bloques, corresponden únicamente a las especies2 y 3 (Miocenopobre

y Mioceno mineralizado), que constituyen la parte fundamental del yacimiento. Los bloques

correspondientesal Paleozoicomineralizadoy a la brechade falla mineralizada,seestimaron

por separadoy utilizando métodosdiferentes.

El resto de los bloques del modelo, no fueron objeto de estimación, por estar

ubicadosen zonasestérilesu oxidadasy poseerun códigoexcluyente.

Para facilitar los cálculos posteriores, y dado que la malla de sondeos (y, por tanto,

el sistemade bloques) no está orientadaparalelamentea ninguno de los sistemasde

coordenadashabituales,se decidió afectara todos los datosde un cambiode ejes.
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Se tomaron como nuevos ejes, los correspondientes al sistema de bloques. Esto

suponeuna translacióna un nuevo origen, cuyas coordenadas,expresadasen el sistema

Lambert son:

Xo = 851.578

Yo 339.998

y un giro de -47,3gradoscentesimales.

En función del nuevo sistema de referencia, se introdujo en el ordenador la matriz

de bloques (banco por banco) por medio de sus coordenadas locales. Queda así constituido

el fichero de bloquesdel yacimiento.

65.9.3 - Modelonumérico

Segúnya definíamosen el capítulo3, llamamosmodelo numéricoa la matriz de

bloques estimados, es decir, cuyos parámetros han sido calculados(en funciónde los de los

sondeos) por un método de interpolación, sea el krigeaje u otros.

65.9.3.1— Estimaciónde los su{furosMioceno.

Comoya indicábamosmásarriba, las mineralizacionescontenidasen el Mioceno,

sehan interpoladomediantekrigeaje.

Comopasoprevio a la estimaciónde las leyesde los bloques,sehadeterminado

la vecinJadde krigeaje, estoes, el número de datos que intervendránen la estimacióny su

situaciónespacialcon respectoal bloque.Paraestosehaconstruidoel programaPRU?KRI

que, de modointeractivo, permiteresolverel krigeajede un bloque,del tamañoy la forma

elegidos,segúndistintasvecindadesde krigeaje.

Como criterios de selecciónde la vecindad, sedisponedel factorde ponderación

de cadadato y del error de estimacióndel bloque. El programatiene en cuentalas aniso-

tropíasgeométricasdetectadaspor los variogramas.

La vecindaddekrigeajesehadefinidogeométricamenteporunaelipsede semiejes
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160 y 40 metrosen X e Y, centradaen el bloquea estimar. Estaelipsecoincidecon la de

alcances de los variogramas de ley Zn.

En el interior de esta elipse, se situan los sondeosque deben intervenir en la

estimaciónde ese bloque,con un mínimo de 2 y un máximo de 6. En el casode que

existiesenmásde 6 sondeos,seseleccionanaquellos6 quepresentanmayor covarianzacon

el bloqueestimado.Esta decisiónse tomó tras comprobarque una vecindadde más de 6

datos,ocasionabauna homogeneizaciónde las leyes de los bloques,en desacuerdocon los

conocimientos geológicos. En el caso de existir menos de 2 sondeos interiores a la elipse,

se renuncia al krigeaje del bloque.

En la figura 6.13, se muestra la vecindad de krigeaje para los dos posibles tipos

de bloque (en cuanto a su posición relativa a la malla).

El krigeaje se ha realizadoen dos dimensiones,de forma que los estimadoresde

cadabloquese sitúanen el mismo bancoque éste.

Como se ha señaladoanteriormente,se ha trabajadobajo restricción geológica;

para la interpolación de los bloques de sulfuros diseminados en Mioceno, sólo han

intervenido los tramos con código dominante de Mioceno (2 y 3), excluyéndose los demas

valores, que aún hallándose dentro de la elipse de alcances, correspondían a otros códigos

y podrían introducir serias distorsiones en la estimación.

Finalmente,han sido estimadospor krigeajeun total de 6.027 bloques.

Los erroresde estimación,bloquea bloque,expresadosmediantela varianzade

krigeaje, son altos, con un valor medio de o=kPb=0.126 y de o’~ Zn=0.689. En términos

relativos a las mediasestimadas(ZPb=0.58) y ZZn= 1.75), dichoserrores, suponenel

61% y el 47% respectivamente(coeficiente de variación).

La fracción de yacimientoestimadapor krigeaje, representa 39.929kilotoneladas,

supuestauna densidadde 2,65 t/m3, con una cantidadde metal contenidode 188.445 t. de

Pb y de 595.670t. de Zn.

Para la estimación del rendimiento metal Pb y Zn, para cada uno de los bloques,

se ha empleado el método del I.C.D. como se ha señalado anteriormente, tomando como

estimadores, los tramos de los sondeos interiores a la elipse de alcances, con lo cual se tiene
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Figura 6.13 Configuracióngeométrica del krigeaje, o sondeos que intervienen en la estimación de los
bloques.

en cuentael efectodeanisotropía.

En la figura 6.14, se muestra un aspecto del modelo numérico. Corresponde al

sector occidental de una planta, y en ella se observa, cómo se adapta el modelo a la falla El

Bosque,y la exclusión de las zonas oxidadas.
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Figura 6.14 Modelo numérico de Sultana. Aspecto de una planta, con indicación de los valores estimados,
de leyes y rendimientos, para cada bloque.(Chica, Gallego, García, y Manteca,1988)

65.9.3.2 - Estimación de la Brecha

La morfología casi tabular de esta mineralización, con un buzamiento aproximado

de 45 grados, ha aconsejado el abatimiento de los datos al piano horizontal. Sobre el nuevo

plano de referencia de la información, se ha construido un modelo geométrico (le la brecha,

de malla 25 x 25 m. Las variablespotencia, ley en Pb y ley en Zn, han sido estimadaspor

krigeaje, sobre estos bloques, lo que ha conducido a una primera valoración del mineral

existente.

No obstante, las condiciones en las que se hizo este krigeaje, indicaban a priori,

una sobre-estimación de los resultados, debida a la no regularización previa de los datos de

sondeos, sobre un soporte fijo. Por tanto, los valores estimados estarían alejados de las leyes

reales de explotación. Consecuentemente, se adoptó un método morfológico, basado en la

regularización dc los contornos de la brecha (en su posición real) y teniendo presente la

271
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correspondientetasade dilución, parabancosde 8 m de altura.

65.9.3.3 - Estimacióndel mineralen el Paleozoico

La mineralización,en formade reticulacioneso rellenode fisuras,estádistribuida
muy irregularmente,dentrode los esquistosdel substratum,o de “Muro”, dondeconstituye

pequeñas masas muy dispersas, alargadas en el sentido de la fracturación.

El conocimiento adquirido sobre este tipo de mineral, en el área explotada, nos

hizo desistir del empleo de cualquiera de los métodos clásicos de extensión de las leyes de

sondeosa bloques.

El método de estimaciónadoptado,ha consistidoen contabilizarel númerode

impactospositivosen cadabancoy afectara cadauno de ellos, un volumende influencia

de 8.000 m3, aproximadamente.

Estevolumende influencia, sedeterminóapartir de la relaciónexistenteentreel

minera] real, encontradoen la zona de Muro explotada,que correspondeal llamado “vaso

Este”, y el número de impactos positivosde sondeos,de la malla de investigación,situados

en la mismazona.

Estos sondeosafectabana 6 plantas(67 a 107). En la tabla 6.5 se muestrala

relaciónentreel número de impactospositivos de sondeos,y el correspondientemineral,

evidenciadotras el control de leyes.

Por otra parte, la ubicación exacta de este áreade influencialigadaa cadaimpacto

mineralizado,resulta imposible con la malla 50 x 50. Por tanto, supondremosque el

mineral, se encuentra repartido en varias masas o “patatas” de tendenciaalargada,en el

sentido de la fracturación, y pequeño tamaño, en tomo al sondeo de investigación positivo.



6 - Caso práctico de estimación de reservas: Sultana

Tabla 6.5 Mineralizaciónfiloniana en el Paleozoico. Relación entre el n0 de
impactosde sondeopositivos, y el correspondienteminera!, evidenciadopor el
control de leyes.

1
VASOESTE - MINERAL EN EL PALEOZOICO(”MURO”)

NIVEL CONTROL DE LEYES
(Malla_12.5X 12.5)

Tons. LPb LZn RPb RZn

INVESTIGACION
(Malla SO X 50)

Impac J LPb LZn
tos

107 44000 0.68 2.85 77.5 67.5 3 0.46 2.65

99 84000 0.76 3.04 76.0 60.5 4 1.17 4.99

91 74000 0.71 - 2.56 80.8 56.8 3 0.66 2.55

83 61000 0.89 2.13 80.0 70.0 2 0.71 2.71

75 47000 0.76 2.39 79.8 74.8 2 0.68 3.48

67 27000 0.73 2.38 86.0 78.0 1 0.57 2.00

TOTAL 337000 0.76 2.60 79.3 ~65.2] 15 0.76 3.33

x 0.95 0.72 ¡ 2.47

A efectos del diseño de corta, dado que la ubicación exacta queda indeterminada,

tomaremos como criterio general, que una superficie elíptica (con relación de ejes 4 : 1 ) y

de al menos 2.500 m2 (rodeando a] sondeopositivo), quede incluida en el diseño, para

contabilizarel volumen de influenciade ésteen la cubicación.De todas formas,el modelo

geológico,nos va marcando en cada caso las pautas de diseño a seguir.

La imprecisión sobre la situación exactade las “patatas” mineralizadasen el

Paleozoico,nos ha obligado a ser conservadoresen el diseño, ciñéndonosa seleccionar

aquellas,situadasen su partesuperior,próximasal contactobasalmecánicodel Mioceno,

en donde la continuidadde la mineralizaciónes mayor, y se han desestimadoimpactos

positivossituadosa másprofundidad,paralos quela implicaciónde estéril seríamuy grande

y multiplicaría el riesgoeconómico.

Como estimadorde las leyes, se utilizaron las mediasde las de pre-explotación,

afectadaspor un factor de dilucion de 0,95, comoseindica en la citada tabla 6.5, toda vez

que la gran dispersiónde las leyes de los sondeos de investigación, desaconseja su empleo

paraextenderlasa bloques o volúmenes.
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66 - Testsobrezona explotada~TestMinal

La comprobaciónde la bondadde los resultadosdel krigeaje,sehallevadoa cabo

sobredossectoresya explotadosdel yacimiento,en los cualesseconocenlas leyes“reales”

obtenidas: “Vaso Oeste’ y “Vaso Este”.Tabla 6.6

Tabla 6.6 Testmina, o testde validacióndel krigeajesobreuna zonaexplotada.

NIVEL KRIGEAGE CONTROL
LEYES

DATOS
LAVADERO

Tons. Ley Pb
Zn

Tons. Ley Pb
“ Zn

Tons. Ley Pb
“ Zn

y.

O
E

T
E

139 53.000 0.70
2.35

125.000 1.07
2.33

131 119.000 0.77
2.08

115.000 0.87
2.44

123 53.000 0.82
2.19

104.000 1.01
2.58

Total 205.000 0.77
2.15

344.000 0.99
2.45

455.000 0.85
2.20

V.

E

T
E

115 104.000 0.74
2.47

70.000 0.77
2.43

107 195.000 0.65
2.76

120.000 0.85
2.62

99 110.000 0.53
3.02

117.000 0.75
3.03

Total 409.000 0.64
2.76

307.000 0.79
2.73

32S.000 0.69
2.46

TOTAL
O+E

614.000 0.68
2.56

651.000 0.90
2.58

780.000 0.78
2.31

En términos generales, se ha visto que el krigeaje reproduce, al

globalmente,lamorfologíade la mineralización,aunquesedan diferenciaslocales desobre

o subestimación,no de las leyes medias (prácticamentecoincidentes)sino del mineral

recuperable.

menos
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Esteefectoerade esperar,puesla estimaciónsehizo con la mallade investigación

50 x 50 metros,claramentegrandeen relaciónal tamañodel bloquede 25 x 12,50.

De todas formas, esta comprobación local, ha puesto de manifiestolo acertadode

la elección del bloque rectangular y de la anisotropía para la estimación.

En concreto,los resultadosmejoransensiblementelos obtenidosen la estimación

inicial de esteyacimiento,con bloques25 x 25 x 8 m3 (proyecto 1.984).

Hecho el correspondiente balance de metales, a partir de la tabla precedente, se

manifiesta la existencia de una subestimacién del modelo, frente a la realidad.

Refiriéndonos al Zn., como metal más importante, esta subestimación es del 13%.

Si comparamos las previsiones del krigeaje, con los datos del control de leyes

comprobamos el efecto de mejora de la recuperación de reservas, por la reducción del

tamaño de bloque (a 12,5 x 6,25) y la mayor densidad de información disponible, lo que

redundaen una selectividadmáseficaz.

El hechode que aumentetambiénel tonelajede todo uno, lo queen principio es

atípico, tiene unasencillaexplicación,y esque en el modelo numérico,como ya sereseñó,

hay bloques sin estimar por insuficienteinformación, ya queparael krigeajede todo bloque,

adoptamos la restricción de que hubiera al menos dos sondeos dentro de la elipse de alcances.

Estos bloques se contabilizan aparte en la categoría de mineral probable. Lo queha ocurrido

por tanto es que ese minera] probable, tras la adquisición de la información del control de

leyes, ha pasado a la categoría de mineral a la vista o seguro.

Considerando que la zona objeto del test, representa un 6% en volumen frente al

total mineralizado, y que, en todo caso, la desviación observada va en el sentido

conservador, se da por satisfactorio el modelo de estimación adoptado.

£t4~
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6 7 - Recursostotales

En la figura 6.15, se presentan las curvas tonelaje/rolepara la totalidad de los

recursos de mineral en el Mioceno, y para los incluidos dentro de los límites del diseño.

Para los otros tipos de mineral(Brechay Muro), asimilamoslos términos de

Recursosy Reservas,remitiéndonosa las tablasde cubicacióncorrespondientes.

68 - Determinacióndel Parámetrode Corte (Rolede Corre

)

El establecimientode un criterio económico de selección, concretadoen un

parámetro de corte, es un paso previo indispensableparala ejecucióndel diseñode corta.

Para el caso de un depósito polimetálico y de característicasmineralógicas

variables,como el que nosocupa,cadaporción o bloquedel mismo, vendrá definido por

un valor dadodecadauno de los parámetros(leyes y rendimientosmetal).

Concretamente,seránocho las variablesque influyen sobre el valor del bloque:

Pb%, Zn%, Ag g/t. 5%, RPb%, RZn%, RAg%y RS%.

Para poder realizar una selecciónde bloques,en función de su valoreconómico,

de una forma operativa, se hace indispensable crear un parámetro único de ese valor. Tal

parámetro, como ya se describió en el capítulo 2.3, es el role.

Role — K(i/Pb) x Li x Ri (i = Pb,Zn,Ag,S)

K(i/Pb) = Cte. de equivalenciaelemento1/Pb.

En estecaso,vemos que el role, es la ley Pb equivalenterecuperable.

del puntorole (V.p,r.) equivalepor tanto al valor del punto Ph.

El valor

Todo criterio de seleccióndebeconducimosa determinar,sobrenuestromodelo
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Fig. 6.15 Mineralización en el Mioceno: curvas tonelaje/role de corte y tonelaje/role rnedxo.
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tridimensional,aquelconjuntode bloquescuyaexplotaciónesviableeconómicamente.Esto

es, cuyo valor metal recuperable sea mayor que sus costes de extracción y tratamiento.

Esta selección,la haremosrespectoal parámetroque expresela relación entre

valor y costes. Se define así el role de corte:

Role de corte = P.coste1 Valor puntorole

Cálculodel role de corte:

Precio de coste

Se calculó el precio de coste, en base a los costes medios de 1987 del centro

minero de Peñarroya en La Unión, y a las caracterlísticas de la planta de tratamiento

disponible, corregidos en aquelloscapítulosdonde,dadaslas característicasde la zonaen

estudio, cabía esperar razonablemente una modificación.

Sin entrar en los detalles del cálculo, los valores resultantesunitarios (pts/ton)

fueron:

Coste estéril : 60

Ratio EIM aproximada: 7

Coste mineral 245

Costelavadero : 400

Gastos generales

por ton.mineral : 223

De donde el precio de coste del mineral T1: (60 x 7)1-245+400+223= 1.288

pts/t.

Precio de coste del minera] marginal T~: 549 pts/t, cuyo desglose es el siguiente:

Coste residual del mineral

(Tpte.Lav. y Dosificación) :149

CosteLavadero : 400
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Cotizaciones

Las cotizaciones, gastos de tratamiento y de transpone, deducciones, etc. que se

han considerado,son los que figuran en la tabla siguiente(tabla6.7):

Tabla 6. 7 Cotizacionesde los metalesy cálculo del valor de los concentrados.

Zn Pb Ag PIRITA

Cotizaciones 920 $/t 450 $/t 5,5 $/Oz 2790
Pts/t

Gastostrat0 158 130 “ 8,0 $IKg - ¡

Deducción - 50 g/t -

G.Tpte.conc. 315 Pts/t 525 Pts/t - 290 Pts/t

Ley conc. 50 % 62 % 683 g/t 46 %

VIt de cone. 33.785 Pts 20.408 Pts 16.565 Pts
por t
galena

2.500
Pts

y/punto role 675.7 Pts 596.34 Pts 54.35
Pts

Cte. eq. Pb 1.133 1.00 0.0911

A partir de los valores expuestos, se procede a establecer el role de corte:

Role de corte del T~:

1.288 ¡ 596,34 = 2,1598; se toma el 2%

Role de corte del 12:

549 1 596,34 0,9203; se toma el 1 %

Así se determinaronlos parámetrosde corteiniciales, utilizadosparael diseñode

corta (role de corte de diseño).

Posteriormente, a efectos de optimizar la selecciónde bloquesinterioresal diseño,

se define un nuevo role de corte (role de corte operacional). Este fue de 1,50 para el 11 y

de 1,10 para el T2, con arreglo a lo cual será establecido el definitivo balance de reservas.
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69 - Diseñode corta

.

Las condiciones previas de diseño fijadas fueron:

- Altura de bancos 4 metros en la zona None (zona Buen Consejo, de

mineralización tipo Manto) y 8 metros en el resto (zona de Sultana).

- Límite Oeste de la corta adaptado al trazado de la falla de El Bosque,

de forma que quede siempre a muro de la misma.

- Talud general de 45 grados, a falta del oportuno estudio de mecánica

de rocas

El diseño de la fosa a extraer, se elaboró en dos partes, separando la

mineralización tipo manto de las demás. Comose indica arriba, se han previsto alturas de

banco diferentes para las dos zonas.

Una vez concluida la estimación por krigeaje, de los 6.027 bloques del modelo,

se procedió a trazar, con ayuda de un plotter, un juego completo de píantas representando

la red de bloques.

En cada uno de ellos, figuran sus leyes en Pb y Zn y sus rendimientos metal. Se

emplearon distintos colores, para diferenciar los bloques de TI (role>2), de T2 (role> 1),

y de estéril . Sobre estas plantas se dibujaron los bloques que contienen la Brecha

mineralizada y aquellos que contienen un impacto positivo en Muro.

A partir de estas plantas y de la topografía(actualizadaa 1 de Agosto del 87), se

estaba ya en disposición de elaborar el diseño de la fosa.

Aparte de algunos tanteos previos, tendentesabuscarlazonamásconvenientepara

el inicio de la explotación y a asegurar un cieno tonelaje de partida, el primer diseño

elaborado fue el “diseño máximo<’. Llamando diseño máximo a la fosa que permite extraer

la práctica totalidad de los recursos.

La búsquedadel diseño definitivo u <‘óptimo”, se hizo partiendo del diseño

máximo, eliminando aquellas zonas que aportabanun ratio E/M relativo excesivamente
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Los límites de la fosa fueron definidos por el Tí Mioceno y por el mineral de

Brecha. El minera] de Muro, sólo fue incluido, cuando su proximidad al Mioceno permitía

extraerlo sin aumentar prácticamente el tonelaje de estéril. Sólo se consideró el T2 que

quedaba incluido en la fosa, en ningún caso se modificó ésta, para incorporar bloques de T2.

El diseño se elaboró de forma manual, con apoyo interactivo del ordenador: Una

vez trazados los límites por plantas, éstos son digitalizados y una aplicación informática se

encarga de la cubicación o cálculo de reservas contenidas en cada diseño.

El diseño comprende 35 niveles, entre el -5 y el 259. El minera] se reparte en 20

plantas, entre la -5 y la 147. Se ha dejado fuera el minera] de los bancos -13 y -21, por

suponer una repercusión excesiva en estéril.

Según las densidades adoptadas,los tonelajes de las distintas categorías de material,

dentro del diseño de corta, fueron los siguientes(tabla 6.8)

Tabla 6.8 Categoríasde material dentrodel diseñode corta

TIPO MATERIAL DENSIDAD
Um3

TONELAJE

Mioceno mineralizado(T
1) 2.65 14.621.700

Mioceno mineralizado (‘1?~) 2.55 7.812.500

Brecha mineralizada 2.75 828.400

Paleozoico mineralizado 2.70 407.000

Estéril 2.50 68.943.200

El detalle de esta cubicación por tipos de minera], se encuentra en la tabla 6.9. En

la tabla 6.10 se muestra la cubicación del conjunto del mineral, separado en T1 y T,.

Por otra parte, el diseño correspondiente a la zona Norte (zona Buen Consejo),

realizado anteriormente, suponía:

2.050.000 t de Tí tipo Manto

37.214.200 t de estéril

El mineral tipo Manto se reparte en 27 niveles de 4 metros de altura, que van

desde el -17 hasta el 87.

281



6 - Caso práctico de estimación de reservas: Sultana 282

En una fase final, dado que las dos fosas resultantes son secantes en los niveles

superiores, se elaboró un diseño conjunto que denominamos LosBlancosIII.

Estediseño conjuntosupone:

17.907.100t de TI

7.812.500t de T2

106.157.400 t de estéril

En la figura 6.16 se muestra el diseño final elegido.
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7.1 - El ContextoGeolóeico

El yacimiento se sitúa en el término municipal de Miajadas (Cáceres), en el límite de

las provincias de Cáceres y Badajoz . Corresponde a la zona Centro-Ibérica del macizo

Hespérico.

El cuadro geológico general está suficientemente desarrollado en estudios anteriores

(S.M.M. Peñarroya España 1971-74, Gumiel y Pineda 1981, IGME 1984-86, RIOIBEX

1985-86), Gallego, Manteca y Ovejero 1990). Por tanto, tan sólo describiré los aspectos

principales, que pueden tener una repercusión en el control del reparto de la minerahzacion.

- El encajante de la mineralización está formado por dos unidades litológicas

principales: grauwacas y pizarras (Precámbrico superior). Estas rocas fueron deformadas

y fracturadasen varios gradospor las orogeniaspre-Hercínica,Hercínicay Alpina.

La deformación principal de las rocas encajantescorrespondea un plegamiento

isoclinal de plano axial subvertical(900 a 75~800 5). Su dirección regionales NE-SW,pero

en el área de la corta sufre precisamente una inflexión, según la dirección ENE-WSWa E-

W. Esta torsión podría estar reflejando el paso de alguna estructura cizallante con una

eventual relación en el emplazamiento del yacimiento, al igual que es conocido para algunos

yacimientos W-Sn de tipología similar. Su localización y verificación podría permitir

conocer ciertos controles estructurales en el reparto de la mineralización y la selección de

7- CASOPRACTICODE ESTIMÁClON DE RESERVI4S.~

MINA LA PARRILLA(CACERES)



7- Casopráctico deestimaciónde reservas:La Parrilla 288

áreasnuevasde investigaclon.

- Una aureolade metamorfismotérmico de contactosobrela formación pizarroso-

grauwáquica, con mayor desarrollo en los tramos pizarrosos, indica la presenciaen

profundidadde un batolito hercínico,con cuyo emplazamientoes relacionadoel origendel

yacimiento.

7.1.1 - Estructurasmineralizadas.Control geológicode la distribución

de leyes. Zonalidades.

Estánpresentesdos sistemasdiferenciados,y localmentesuperpuestos,deestructuras

mineralizadas, con un peso probablemente diferente en el reparto de las leyes:

Haces Filonianos (N 25<’ a N 420 E) y Corredor Crucero (N 85” E).(Gallego,

Mantecay Ovejero, 1990).

Sistema de haces filonianos:

Literalmente cientos de filoncillos subparalelosse observanen la corta, sin que

pudieraapreciarsea primera vista una clara organizacióngeométricade los mismos. Sin

embargo,un examenvisual masdetenido,muestraya la presenciade uno de los hacessobre

el quese ha configuradoclaramenteel sectororiental de la corta. Ver figuras 7.1 y 7.2

Los filones, individualmente considerados,presentan salbandasnetas, con una

potenciamediavariable,de 4 a 10 cm, y unalongitud tambiénvariable,alcanzandoal menos

los 75 metrosde longitud . Presentandirecciones(N 10” a N 55” E) y buzamientos(45 a

SO” SE dominante, localmente NW) conjugadas.Existen también varios filones sub-

horizontalesdesalbandasnetasy caráctertensional.

El estudiorealizado,ha confirmadode hechouna estructuraciónde estos filones, en

bandaso haces,con espaciosinterbaces,tambiénatravesadospor filoncillos perocon menor

profusión.
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Dentro de estoshaceslas leyes “altas’ (superioresa 600 ppm de W03) seagrupan

definiendobandaso pasosbien individualizados,de una potenciade 10 a 30 metros,con

pasosmenores,del ordende 6 tu.

Estoshacesmineralizados,así definidos, (figuras 7.1 y 7.2, Plantasde Haces)han

constituidola basepara cubicaciónmorfológica,reflejadaen el conjuntode plantas

La variografíade las leyes,confirmala existenciadeunaestructuradominante,según

la dirección de los haces.(Ver apdo. 7.5).

Existe un cambio de angularidad direccional de los haces, provocando una

convergencia,y por tanto, una tendenciaal cierre de los mismos, hacia la partenortedel

yacimiento. Tambiénse da un cambiode buzamientode los filones, con buzamientosmenos

acusados(40-60” SE) en los sectoresoccidentaly central, y másverticalizados(65-85” SE)

en el sectororiental. Considerarnos,por tanto, que no sedebeaplicar un modelo único de

buzamiento(50 6 70 ) para la correlaciónde las leyes de los sondeos,sino variable en

función del sector espacialdel yacimiento, tal como ha quedadoreflejadoen los perfiles

realizados.

Todo lo dicho, ha permitido individualizarun seriede hacesalargados,relativamente

continuosdireccionalmente,sobreel conjuntodel yacimiento,que, asu vez, hemosagrupado

en tres paqueteso grandeshaces:Haz Oriental,Haz Centraly Haz Occidental.

Seha representadosuestructuraadistintasprofundidadesdel yacimiento(plantas300.

280, 250, 200, 150 y 100), a fin de guiar la delimitación de los cuerposmineralizadosy la

correlaciónde las leyesen planta(Fig. 7.1, 7.2).

La mayor continuidadde mineral, sepresentaen el Haz Central. El Haz Oriental

presenta,a pesarde su claraconfiguraciónestructural,la menorcantidadde mineralización,

diferenciándoseademásde los otrosdos, por unamayorproporciónrelativaen Sn,reflejando

unaciertadistribuciónzonaldeesteelemento(véaseanálisisestadísticoen el apartado7.4.3):

Zonalidadde la relación W03/Sn:

Haz Occidental 7,84

Haz Central 7,65

Haz Oriental 4,02
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En cuanto a las leyes en W03, no se aprecianingunadistribución zonal clara en la

vertical del yacimiento.

- Sistemade filones Crucero:

La cartografíageológicade la corta,a escala1/1.000,muestrael pasode un corredor

tectónico de dirección N 850 E y 200 metrosde anchura,definido porel pasode fracturas

importantes,subparalelas(N 75” a N 90” E, buzamiento 85” 5 a vertical), con salbandas

brechificadas,y de filones Crucero de la misma dirección (N 70” a N 90” E), bien

mineralizados,pero aislados,arrosariadosy en relevo.

Los filones Crucerosediferenciande los filones del sistemade hacespor su mayor

potencia(80 cm a lm) y brechificaciónde caja, su alto contenidoen mispiquely scheelita.

Por su aspectoy contexto, puedencorrespondera segmentosde extensióndentro de una

estructuracompresivade desgarre,definida porel corredortectónicomencionado.

Estecorredor,pasaprecisamentepor el desaparecidoBalneariodeLa Parrilla, y debe

controlarprobablemente,la circulación y surgenciadel manantialde aguasarsenicalesque

contribuyea la inundaciónde la corta.

Estesistema‘<crucero’, puedetenerun papel significativo, localmente,como factor

de concentraciónde altas leyes en el yacimiento. Varios elementostiendena apoyaresta

opinion

Uno de estos filones (‘<filón greisen”) fue objeto de laboresde interior

debidoa su alta ley.

- La reconstitucióndelas leyesde los bloquesde explotaciónde la planta285-

275,verapdo.7.3TestMina, ¡nuestranetamente(fig. 7.3) un pasillo dealtas

leyesde dirección “crucero”, que coincidecon una estructura“crucero” ya

explotada(obtenidade los planosdePeñarroya)y situadaunos30 metrosmás

arriba.

- El contornode la corta, presentasu eje mayorelongadosegúnla dirección

crucero

- En algunas de las plantas superiores del yacimiento, se esboza una
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elongación de los isovalores de leyes según la dirección ‘crucero’. En

plantasinferiores no se apreciaestaestructuraciónde las leyes, indicando

probablementeel carácter lenticular, también en profundidad, de los

segmentoso columnasmineralizadas.

- La variografíade las leyes, da una estructuramenosmarcadaque la de los

haces, atribuible probablemente,en parte, a la discontinuidad y gran

separaciónde estasestructuras,quelas haceinsuficientementedetectablescon

la dimensiónde la malla de sondeos.

7.2 - Análisisde la información

7.2. 1 -- Historial minero

La primera actividadmineraen la zona, consisteen el lavadode estañoaluvionar,

aguasabajodel arroyo de La Parrilla, en los aluviones,hoy ocupadospor los pantanosde

lodos y escombreras,alcanzándoseun ritmo de explotaciónde másde 12.000t/mes.

A finalesde los años60, Minera Bonilla empieza,a pequeñaescala,la explotación

a cielo abiertodel yacimiento,ubicándosesobrelas zonasde antiguaslaboresde interior de

escasaprofundidad.

La operaciónextractivaporMineraBonilla, seha extendidosin interrupción,durante

17 a 19 años,hastasu cierre en Marzo de 1987. No sedisponede un registrocontinuode

la producción de la mina. Estimamosen unos 7 Mt el todo-uno extraído. La única

informaciónal respecto,procededela propiaMineraBonilla (fuente:JuntadeExtremadura,

Marzo/87)y correspondeal período1980-1985,dandolas leyes(posiblementeminimizadas)

y el todo-unotratadosiguiente:

3.163.OOOt a 716g/tWO3

Sólo hay un corto período, del que se tiene un seguimiento diario fiable de la
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explotación,en cuantoa leyes y tonelajes(RIOIBEX). Se trata del período Octubre 1985

a Junio 1986: La reconstrucción de lo explotado en esos meses dio las cifras de 513.000

a 1.254 g/t W03.

A lo largo de esos años, diversas campañas de investigación fueron llevadas a cabo

por compañías interesadas en el yacimiento:

Entre 1972 y 1974, PEÑARROYA realizala primera investigaciónsistemáticapor

sondeos.Hastaunaprofundidadde 100 metros(cota230), y limitándosea una superficiede

300 x 300 ints,, correspondientesa la partecentral del yacimiento.

La segunda campaña de valoración del yacimiento, es realizada por RIOIBEX (1985-

86). El yacimientoes investigadohastauna profundidadinedia de 200 metros(cota 100) y

una profundidad máxima de 300 tu (cota0). Las reservasestimadas,sobreuna superficie

de 450 x 450 metrosy hastala cota 110, para una ley decortede 450 ppm W03 + Sn, es

la siguiente:

18.988.000t a 1.050 g/t W03 170 g/t Sn

Una nuevaestimacióndel yacimiento, es realizadapor la LEIM (Abril 1989), a partir

de la basede datosde RJGIBEX. La reservaestimada,hastaunaprofundidadmediade 250

in (cota50) y para una ley de corte de 700 ppm es la siguiente:

29.764.070t a 1.660g/t W03 143 g/t Sn

7.2.2 - depuracióny amuliaciónbasede datos

Los errores más frecuentesencontradosen la base de datos, se refieren a la

transposición de maniobras y de los datos de leyes, la indebida posición de la coma en

algunosvaloresde leyes etc.La introducciónde estascorrecciones,sobreuna basede datos

de la envergaduradela quenosocupa,setradujoen unamejoraentreel 15 y el 20%,según

leyesdecorte, con respectoa la base de datos original.
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7.2.2.1 - Validación de ambascampañasde sondeos

Una particularidad de este proyecto, es que se disponíade dos bases de datos

diferentes,correspondientesa sendasinvestigacionesde doscompañías,PEÑARROVA y

RIOIBEX.

Les sondeosde PEÑARROYA, han reconocidoel yacimiento hasta la cota 230,

mientrasquelos de RIOIBEX, han podidoreconocerhastala cotamediade 50. Ello no sólo

esdebidoala mayorlongitudde los sondeosde RIOIBEX, sino a su mayor inclinación (60”

frentea 45”), y a que fueron iniciadosa cotamásbaja, mercedal avancede la explotación

(ver la representacióndeambosgruposde sondeossobrelos perfilesdel yacimiento.Figuras

7.4, 7.5).

Estamayorprofundidadde reconocimiento,explicaesencialmente,la grandiferencia

entrelas reservasevaluadasporPEÑARROYA (3,1 Mt con 1.400g/t) y porRIOIBEX (19

Mt con 1.050 g/t hastala cota 110).

A su vez la campañade RIOIBEX consta de dos tipos de sondeo con testigo

continuo, y de circulación inveisa, de resultadosmuy disparesentresí.

Por lo tanto, previamentea la integración en una sola basede datosde los resultados

de ambascampañas,ha parecidoprudentecomprobarla homogeneidadde los datos, que

puede estar en entredicho <‘a priori al tratarse de épocas, criterios técnicos, mnalla,

inclinación y áreasreconocidas(tantosuperficialcomo verticalmente)diferentes.

Para resolverestacomparación,se ha seleccionadouna zonarectangular,centrada

sobrela cortaactual, dondeambasmallastienensimilar densidad,con 30 sondeosde un tipo

y 32 del otro. A su vez, para homogeneizarel alcanceen profundidadseha seleccionado,

dentrodel árearectangularindicada,la franjacomprendidaentrelas cotas290 y 250, ya que

en esta rebanadade 40 metrosde altura, se da el solapamientomás completo entre los

distintostipos de sondeos.

Asimismo, ante la gran importanciaque para las bajas leyestendrían las posibles

diferenciasen los umbralesde detecciónde los sistemasanalíticosempleadospor ambas

compañías,hemosutilizado cinco leyesde corteparael W03 (0, 100, 200, 300 y 600 ppm).

FACULTAS CC. CEOLOGICAS
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Los estadísticoscalculados,se refieren a tramosregularizadosde 3 metros, para

adaptarnosasía labasede datosoriginal de los sondeosde RIOIBEX. Convienehacernotar

quepor la mayorinclinación de estossondeos(60”), el númerode muestrasque entranen

una bandahorizontal de altura dada, es siempremenor que en el caso de los sondeosde

PEÑARROYA (45”). En la tabla 7.1 adjuntaseresumenlos resultados.

Tabla 7. 1 Comparaciónestadísticaentre tipos de sondeos

Ley de Corte
ppm W03

Estadísticos Sond.PEÑARROYA
(Testigo)

Sond. RIOIBEX
(Testigo)

Sond.RIOIBEX
(C.Inversa)

O N”muestras
Media
Desv. típica
Coef variación
Máximo

528
508

1.300
256

14.327

438
411

1.299
316

15.887

190
771

1.545
200

9.559

100 N”inuestras
Media
Desv. típica
Coef. variación

297
895

1.633
182

177
976

1.911
196

118
1.217
1.825

150

200 N”muestras
Media
Desv. típica
Coef. variación

248
1.041
1.751

168

137
1.217
2.113

174

104
1.361
1.898

139

300 N
3’muestras

Media
Desv. típica
Coef variación

191
1.278
1.934

151

109
1.465
2.306

157

81
1.679
2.044

122

600 N3-’muestras
Media
Desv. típica
Coef. variación

112
2.198
2.406

109

62
2.301
2.795

121

52
2.375
2.274

96

Si nos referimosa leyesmayoresde 200 ppm, a fin de eliminar el problemade las

diferencias en los límites de detecciónde los análisis químicos en una y otra época,

encontramos los valores de RIOIBEX testigo, hasta un 17% superiores a los de

PEÑARROYA, siendolos RC(ReverseCirculation), hastaun 15% superioresa aquellos.

Si cortamospor encimade 600 ppm, que ha sido la ley de corteutilizada realmente

parael proyecto,seobservacómosesuavizanlas desviaciones,quedandoRIOIBEX sólo un

4,7% másalto que PEÑARROYA y los RC sólo un 3,2% por encimade los de testigo.
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Podemosconcluir que, si bien para leyes de corte muy bajas, la campañade

RiIOIBEX presentaleyes sensiblementemás altasque la de PEÑARROYA, para leyes de

cortemásrealistas,la desviaciónseminimiza, pudiéndoseconsiderarambascampañascomo

equivalentes,en cuantoa la representatividadde los datos. En basea esteanálisis, se ha

consideradooportuno integrar los datos de las dos campañasen una únicabasede datos.

7.2.2.2 - Discrepanciasde leves entre sondeosde testigo y de

circulación inversa

Habiéndoseplanteadodudas,en el cursode la campañade reconocimiento,antelos

problemasde recuperacióndemuestraobservados,sobrela representatividadde los datosde

los sondeos a testigo, fueron realizados 18 sondeosde circulación inversa,RC, como

duplicaciónde otros tantossondeosa testigo.

La aparentesubestimacióndelas leyesdelos sondeosde testigo,porcomparacióncon

los homólogosde circulación inversa, ha venido siendo uno de los puntos críticos en la

estimaciónde la ley, interpretándosede diversasmanerasen las evaluacionesprecedentesal

actual estudio.

La repercusiónde esteproblema,sobrelas leyesdel yacimiento,es tan importante

que obliga a revisarlo, teniendoen cuentalas siguientesconsideraciones:

- No todas las parejas testigo/circulación inversa son estrictamente

comparables,debidoa la distanciaentre ambossondeos.

- Presenciade altos valores erráticos en los sondeos RC, que sugieren

problemas de segregaciónde la scheelita,a lo largo del circuito de las

muestras,

- Correlaciones leyes sondeos con logs geológicos:En muchoscasosno son

coherenteslas leyes de las muestrasRC con la descripción geológicadel

sondeode -testigo duplicado, lo que puededebersea irregularidadesen la

recuperaciónde la muestraen la circulación inversay problemasconexosde
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representatividad.

- Por otra parte, se ha podido constataren algunossondeosde testigo, una

pérdidade muestraen pasosmineralizados,especialmentede las zonas más

altasdel yacimiento,por lo que pareceinnegable,quedebehaber una cierta

subestimaciónporpartede estossondees.

Con el fin de determinarla posible existenciade diferencias,entre los sondeosa

circulación inversa(RC) y los sondeosde testigo,achacablesal métodode perforación,se

hanseleccionado15 sondeosRC y los correspondientessondeosde testigo. (Sehaneliminado

de esteestudiotres parejasde sondeos,de las 18 disponibles,por considerarlasdemasiado

alejadasentresí).

Se han seleccionadoúnicamentelos tramos comunesa cada pareja de sondeos,

eliminandodel estudio las zonas másprofundasde los sondeosP(testigo),que no han sido

alcanzadaspor sus homólogosRC.

La relación de sondeosRC y sus equivalentesP es la siguiente:

RC2

RC3

RC4

RC5

RC7

RCS

RC9

RClC.

RCll.

RCI2

RCl3

RCl4

RCl5

RCl6

RCI7

l~4

P6

Pís

P24

PS

P3Bis

Pío
P23

P29

.... P42

.P20

....P18

.... P45

.P43

.P28

Los estadísticos se

tramosde 5 m, posición 0.

han calculadosobre 235 datos regularizados(ponderados)en

El procesode ponderaciónsedescribeen el apartado7.4.2
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Se ha estudiadotambiénel conjunto formadopor los tramoscorrespondientesa los

tres haces: Oriental, Central y Occidental. Para ello se han seleccionadolas parejasde

tramos interioresa dichoshaces,lo que ha dadoun total de 110 parejas.

LEYES Wo3 SONDEOS 2

f )EST)SO

-- II.

’

O 200 400 500 500 000 200 400 600 0800 2000

Figura 7.6.a Histogramas comparativos, datos de testigo
representación,se hantruncadopor encimade 2.000pprn.

y de circumación inversa. Para facimitar ma

40’!.
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Figura 7.6.b Idem,paramos tramosde sondeointerioresamos haces
por encimade 2.000 ppa.n,parafacilitar su representación.

filonianos.Los histograrnasse hantruncado

Si comparamoslos histogramasde frecuenciade ambaspoblaciones,figura 7.6 a y

7.6b, seobservacómolos sondeesdecirculacióninversa,minimizanel númerodemuestras

más pobres y exageran el número de ¡nuestras más ricas, por lo que obviamente
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proporcionanmediassistemáticamentemásaltas. Por problemasde representación,dichas

figuras aparecencon los valoresaltos truncados.

En las tablas7.2 y 7.3, seexpresala diferentedistribución de frecuencias,sobrelos

mismos intervalosde leyes, en ambostipos de sondeos.Como mássignificativo se destaca

que para las leyes altas, superioresa 2000 ppm, la frecuenciacorrespondientea los de

circulación inversa, es un 64% superiora la de los de testigo; en tanto que para las leyes

muy bajas, mnenoresde 400 ppm, esun 22% mayor.

A continuación,se ha procedidoa analizarla incidenciadel empleode una u otra

fuentede datos, sobrela estimacióndel mineral. Paraesteanálisis, sehan tomadolos datos

tal cual (esdecir, suponiendoque los tramosno analizadostienenley 0) y los obtenidosal

aplicar distintos valoresde cortepara la ley en W03 (W03> 100, >300 y >600 g/t).

Al haberseobservadola existenciade varios tramos(especialmenteen sondeosRC)

de leyesanormalmenteelevadas,se ha estudiadoel colectivotruncado,formadopor tramos

de ley en W03 inferior a 5.000g/t, aplicandotambiénen estecaso, leyesdecorte 100 y 300

ppm. En las tablas7.4 y 7.5, se muestraestanuevacomparación.

De las tablas7.2, 7.3. 7.4, y 7.5, puedenextraerselas siguientesconclusiones:Si

comparamosleyes en XMO3, sin aplicar un límite superior,observamosque los sondeosRC

presentanvaloressensiblementemásaltosquelos de testigo. Estasdiferencias se mantienen

al aplicarlímites inferiorescadavezmásaltos. Los porcentajesdevariaciónvan desde +77

% al + 127 %, segúnla ley de corte.

Diferenciasdel mismo tipo, se observancomparandolos tramosRC y P, interiores

a los hacesmineralizados.

Sin embargo,si se consideranlos tramosde ley W03 inferior a 5.000g/t, seobserva

que a medidaque va creciendoel límite inferior, las leyes mediasde los tramosP y RC,

se van aproximando.hastacoincidir prácticamenteparavaloressuperioresa 300 g/t.

Es decir,eliminandolos valoresmásaltos,que sepuedenconsiderarcomoerráticos,

y los másbajos, paraponemosen las condicionesrealistasde la selecciónde mineral, nos

encontramoscon que ambasseries de datos son equivalentes.En otras palabras,las dos

poblaciones, difieren claramenteen la frecuencia de sus valores extremos, mínimos y

máximos, y tienen unasfrecuenciassimilarespara los valoresintermediosdel intervalo de
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variación.

El análisisestadísticose ha realizadotambiénparalas leyesdeSn, conconclusiones

totalmenteanálogas.

Tabla 7.2 Comparacióndefrecuenciasde leyes, entre sondeosde testigoy de
circulación inversa.

Intervalo
deLeyes

TESTIGO CIRCIJLACION INVERSA
N”

Datos

fc~

Acumulada Datos Acumulada

0-400 168 71,49 71,49 151 64,26 64<26

- 800 30 12<77 84,26 33 14,04 78,30

- 1200 11 4,74 89,00 16 6,80 85,11

- 1600 6 2,55 91,55 5 2,13 87,23

-2000 6 2,55 94.10 5 2,13 89,36

>2000 14 5,90 100 25 10,64 100

Tabla 7.3 La mismacomparación,para los tramos interiores a los Ha-ces.

intervalo
de Leyes

TESTiGO CIRCULACION INVERSA

Datos

f%

Acumulada Datos Acumulada

0-400 59 53,64 53,64 46 41,82 41,82

- 800 17 15,46 69,09 20 18,18 60,00

- 1200 9 8,19 77,27 12 10.91 70,91

- 1600 6 5,46 82,73 4 3,64 74,55

- 2000 5 4,55 87,27 5 4,55 79,09

>2000 14 12,73 100 23 20,91 100

304
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Tabla 7.4 comparaciónentre sondeosde testigocontinuoy de circulación inversa

Ley de Estadísticos Datostotales Datos truncados< 5.000g/t
Corte
ppm wo, Testigo C. Inversa Testigo C.Inversa

O N” muestras 235
Media 470
Desv. típica 832
Coef. variación 1,77

235 228 228
831 430 584

1.790 769 941
2,15 1,79 1,61

100 N” muestras 115
Media 831
Desv. típica 967
Coef. variación 1,16

115 108 108
1.409 768 923
2.361 887 1.144

1,68 1,16 1,24

300 N<’ muestras 49
Media 1.430
Desv. típica 1.092
Coef. variación 0,76

49 43 43
2.318 1.343 1.338
3.141 1.002 1.301

1,35 0,75 0,97

Tabla 7.5 Comparaciónentresondeosde testigoy de circulación inversa, referida
a los tramos inferiores a los haces<‘muestras de códigos ¡1, 22 y 33)

Ley de Estadísticos Datostotales Datostruncados< 5.000 g/t
Corte
~ wo, Testigo C. Inversa Testigo C.Inversa

O N0 muestras 110
Media 829
Desv. típica 1.081
Coef. variación 1,30

110 103 103
1.515 763 1.013
2.415 1.015 1.216

1,59 1,33 1,20

100 Nt’ muestras 82
Media 1.021
Desv. típica 1.067
Coef. variación 1,04

82 75 75
1.830 949 1.169
2.680 989 1.290

1,46 1,04 1,10

300 N0 muestras 45
Media 1.499
Desv. típica 1.111
Coef. variación 0,74

45 39 39
2.488 1.414 1.433
3.223 1.022 1.330

1,30 0,72 0,93

Se deberecordar,que los sondeosdecirculación inversa,especialmente.si setrabaja

en húmedo,puedenpresentarproblemas,tanto de pérdidascomo de contaminaciónde la

muestra, dándose a veces fenómenos de segregación a lo largo del circuito de la muestra

305
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(codos,ciclán ...); de hechola técnicadela CirculaciónInversa,estáaúnen plenodesarrollo

y seestánintroduciendomejorasparauna mayor representatividadde las muestras.

En el presentecaso,estáclaro que estossondeoshan provocadosegregacionesde

scheelitaen las muestras,causantesde los fuertesvaloreserráticosobservadosen las leyes,

y que esnecesariofiltrar.

En resumen.,admitiendoque existecierta subestimaciónde las leyes,porpartede los

sondeosa testigo, como se constatapor las pérdidasde muestra(en cuarzo)observadas,no

creernosseanmás fiables las leyesdadaspor los RC y por tanto, no consideramosprudente

la introducciónde factorescorrectivosen basea ellas,

Sobrelos criterios paradichacorrección,nos remitimosa lo expuestoen el apartado

7.3, Test—núna.

Parala estimaciónde leyes,píantaporplanta,sí sehan tenidoen cuentalas leyesde

los RC, promediándolascon las correspondientesde testigo, y asignandopor tanto a cada

parejael pesode un sondeoúnico.

7,3 - Ten mina

El objetivo de este Test mino ha sido verificar, en primer lugar, la validez o

representatividadde las leyes de los sondeos,frente a los valores realesdel yacimiento,

conocidosen la zona ya explotada,y en segundolugar, la validez de la modelizacióndel

mismo,que seha realizado.

Paraello, hemospartidode los datosbrutos del control de la explotación,realizado

por RIOIBEX entreOctubrede 1.985 y Junio de 1.986. En dicho periodosellevó a caboun

seguimientotopográficode las voladurasy un control del mineral, tonelajesy leyes, a la

entradadel lavadero.Las leyessecontrolabandiariamentemediantedesmuestresaintervalos

regulares.
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El mineral ‘in situ controladoduranteestacampaña,pasade las 600.000toneladas,

procedentesde 4 bancosde explotación,si bien más del 50%,correspondeal nivel másbajo

de la corta,275-285.Sobreestemineral arrancadoporlas voladuras,seconstataquese hizo

una cierta selectividad, de modo que el T.U. enviado al lavadero, en eseperiodo, fue

aproximadamenteun 20% menor(unas500.000t). Sin embargo,el tonelajepasadopor el

lavadero,que sepuedeconsiderarcontroladocon total rigor, se reducea unas400.000t,

cuya reconstrucciónsemuestraen la tabla siguiente(tabla7.6>:

Tabla 7.6 Reconstruccióndel mineral
brutos, de seguimientode la planta.

tratado, a panir de los datos

Año Mes Tonelaje
Alimentación

Ley W03 Ley Sn

85 NOV. 60.075 1.524 183

86 ENE. 87.414 1.318 152

86 FEB. 85.409 793 166

86 MAR. 68.417 954 151

86 MAY. 34.410 893 318

86 DIC. 62.936 1.519 135

TOTAL 398.661 1.172 172

Como se ve en

(Diciembre, Abril) y no

esta tabla,

cubreen su

el control riguroso del lavadero, presentalagunas

totalidad la campañade control de la explotación.

La primera fasedel presenteanálisis, ha consistidoen la reconstituciónde las leyes

‘in situ de cadavoladurao panel, topográficamenteidentificadasobreel plano, a partir de

las leyes del lavaderoen las fechascorrespondientes,y teniendoen cuentala selectividad

hechaen cadacasoen la mina.

La determinacióndeestatasade selectividad,ha sido un puntodelicado,puessi bien

a vecesson datosreflejadosen el control RIOIBEX, en otros casossededuceal comprobar

cómolos tonelajesde entradaal lavaderoson sensiblementemásbajosquelos calculadospor

cubicaciónsobreel plano de voladuras. De caraa la reconstituciónde las leyes se ha

consideradoque las tierras eliminadas,por eficaz que fuera la selección,no serían estéril

absoluto,sino que tendríanuna cierta ley que hemossupuestode unos 300 g de W03.
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Esta reconstituciónde las leyes “in situ”, por paneles,quedareflejadaen la figura

7.7, en páginaadjunta.

La segundafase, consistióen seleccionarlos estimadores,tramos regularizadosde

sondeoso “composites”, que informan sobre los bloquescontrolados,bien por impactar

directamentesobre ellos, o bien por cortar al correspondientehaz filoniano en niveles

superioreso inferiores al de referencia,y permitir su interpelación. En la figura 7.8 se

explicaestaselección.

TEST — MINA

Y

y
03 ¾ 05

• Explicación de
es t ro adores

o setecc~on de os

LA PARRILLA

Escala 1/ 2.000

Figura 7.8 Test misa: Fstimacidn de laspanelesexplotados,par interpolaciónde los datosde los sondeosmás
próximas,afectandoal ¡sismohaz fdoniana.

Con la mediade los “composites” seleccionados,se ha estimadola ley teórica de

cadazona,utilizando, sea los sondeosde PEÑARROYA, sea los de RIOIBEX, o bien el

conjuntodeambos.Seha podidocomparardeestamanera,los valoresreales,reconstruidos

a partir de los datosdel lavadero,zonaporzona,y las correspondientesestimacionesapartir

de sondeos.

ZONA

—a-

p .43

255

N

• Estimación de leyes de bloe4ues de explo-
tación o partir de datos de sondeos

En la tabla 7.7, se presentael resumende estacomparación,segúnla cual, a partir
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de los sondeos,habría una subestimaclúnde la ley del yacimiento (mineralin situ<),

variandosegúnla campaña,entreel 27% respectoa la de PEÑARROYA y el 11% a la de

RIOIBEX.

Lógicamente, estos factores deben ser consideradoscon precaución, pues la

reconstrucciónde las leyes del mineral ‘in situ”, no es algo matemáticamenteexacto. En

efecto, los datosde.l control de lavadero,presentanlagunasque handebidosercubiertascon

datosparcialesextrapolados. Deahí ladiferencia,entrela ley del lavaderoen las tablas7.6

y 7.7. Por otra parte, si bien los sondeosreflejan correctamentela mineralizaciónde los

haces filonianos principales, cabeque no ocurra así, dada la malla, con las pequeñas

estructurasmineralizadas(cruceros)de carácterdiscontinuo.

Un incrementodel 11% a las leyesde los sondeos,nos parecerazonable,pero no

consideramosprudenteaplicar mayorescoeficientes.

Tabla 7. 7 Resultadosdel “test mina”
ESTIMACION POR SONDEOS RECONSTRUCCION

MINERAL “IN SITU”

MINERAL TRATADO

EN LA PLANTA

Sondeos N”muestras Ley W03 Tonelaje Ley W03 Tonelaje Ley W03

peñarroya 49 769 650.000 1.055 513.000 1.254

Ríoibex 27 924 573.000 1.042 460.000 1.223

Conjunto 63 825 573.000 1.042 460.000 1.223

Ademásde lo anteriormentedicho, la reconstituciónde lo explotado,noshapermitido

comprobarla adecuacióndel modelo morfológico elaborado,a la realidaddel yacimiento.

En esteaspectoes muy interesanteel plano de panelesdel nivel 275-285,que es el que

contienemás información(fig. 7.7). En él seconstata,cómoen la práctica,mineralizaciones

filonianaspróximas, definenmasaso ‘patatas’ de mineral. También se observacómo la

geometríadedichasmasas,estácondicionadapor la direcciónN 850 de los filonescrucero,

al menosen las partesaltasdel yacimiento.

310
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7.4 -fl?s±darizacíónde datos

7.4.1 - Ovtirnizaciónde la altura y posiciónde los bancos

Se ha realizadola ponderaciónde leyesparatodaslas alturasde banco(entre4 y 10

m) y paratodaslas cotasde referenciaposibles,lo que supone49 combinacionesdiferentes

valoradas.Sobrecadauna de estasponderaciones,se ha estriadocon una ley de corte y

calculadola cantidadde mineral (o de metal) que serecuperaría,que obviamente,aumenta

cuandodisminuyela altura de banco(menor dilución).

Con estos resultadosy teniendoen cuentala tendenciade los costesde explotación

(que lógicamenteaumentanal disminuir la altura de banco),hemoselegido comoaltura y

posicióndebancomásconvenientesla de 5 metros,con posiciónO relativaal nivel del mar.

En los gráficosobtenidosde esteproceso(verfigura 7.9), puedeapreciarsela gran

variabilidad existenteen el metal recuperado,cuando se aplica una ley de corte, para las

distintas alturas de banco, así como dentro de cada una de éstas, al variar la posición

relativa.Estasdiferenciasson muy importantesparaleyesde cortealtas,y sevan atenuando

a medidaque se van aplicandoleyesmás bajas.

En cualquiercaso,puedeapreciarsela constanciade los parámetroselegidos,seacual

sea la ley de corte utilizada. A título de ejemplo, resaltarque paraleyes decorte de 1.000

ppm, la diferenciade metal recuperado,entrela mejor y la peor configuración,seacercaa

las 5.000 1 de WC)3, y la diferenciaentreun diseño de altura convencional<le lO metros

(posición 0) y la elegida,esde 2.700 t de W03.

7.4.2 - Ponderación

Esteprocesoconsisteen unaregularizacióndela informaciónde base(leyesrelativas

a maniobrasde longitud variable), sobre tramosde altura fija. La altura de estos tramos

coincidirácon la alturade bancoelegida: 3m posición 0.

El procesode ponderaciónactúade la siguienteforma:

Ley ponderadatramo S L x W~ / ~ L1. SiendoL~ la longitud de cadamaniobra

incluida en el tramoy I~ la ley correspondientea dichamaniobra.
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ICtfl Ls 409 x 209

Figura 7.9 Optiznización altura y posición de bancos. En ordenadas,el metal a recuperar(milesde
toneladasde WO~), y en abscisaslasalturasde bancoy susdiferentesposicionesrelativasal nivel del mar

Al tenerdistinta inclinación, los sondeosde PEÑARROYA y los de RÁOIBEX, la

regularizaciónen tramosverticalesde altura fija (5m) divide los sondeosen porcionesde

diferentelongitud, segúnsetratede una u otracampaña:7,04 m paralos primeros,con un

ángulode 450 y 5,75 m para los segundos,con un ángulode 600, La dificultad que esto

presentaba,de cara al tratamientoautomático,se solventó verticalizandopreviamentelos

sondees,esdecir proyectándolossobreun eje vertical.

it,

12

o
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Las variablesregularizadas,han sido las leyesen W03 y en Sn. Una vez efectuada

la ponderaciónsobreel fichero de informaciónbase,el cómputoesel siguiente:

Datos RIOIBEX, sondeosde testigo:

c.inversa:

DatosPEÑARROYA, ‘ testigo:

Total tramos

1.906 tramoso “composites”

272

814

2992

Estosdatosregularizados,han permitidodibujarun juegodeplantas(cada 5 metros

posición 0) mostrandolos impactosde los sondeos,y sus leyesregularizadasen W03 y Sn,

Previamentese restituyó la posición espacial correcta, de los tramos regularizados,

representándoseen dichas plantas,el punto medio de cadatramo; habiéndosetenido en

cuentalas desviacionesen la trayectoriade los sondeos.

Se han utilizado distintos colores,pararepresentardistintos

ley ponderadaen V/O3: rojo paraW03> 1.000, azul para 1.000>

600> W03> 300 y negropara W03<300gP.

valoresde corteparala

W03> 600, verde para

Ademásde las leyes, se hanregularizadotambiénlos códigosgeológicos,de manera

que todamaniobra,apartede por sus coordenadasespacialesy por sus leyes, ‘viene definida

por algunode los códigos geológicossiguientes:

1 Haz Occidental

lO Bandasestériles

11 Bandasmineralizadas

2

20

22

3

30

33

Haz Central

Bandasestériles

Bandasmineralizadas

Haz Oriental

Bandasestériles

Bandasmineralizadas
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7.4.3 - Análisis estadísticode los datosRegularizados

A partirde los tramosregularizados,seha podidodeterminarunaseriedeparámetros

estadísticos,que sepresentana continuación.

Se han estudiadoleyesen W03 y Sn y la relaciónWO3ISn.Tambiénsehaestudiado

la correlaciónentre esas tres variables y la cota inferior de cada tramo, con el fin de

determinarsi hay un enriquecimientode las leyes en profundidad.

Los estadísticos,han sido calculadossobreel conjuntode los datosy sobrecadauno

de los tres haces(Occidental,Central y Oriental) por separado.

En todos los casos,sehan tomado los datos tal cual (es decir, suponiendoque los

tramosno analizadostienen ley 0) y los obtenidosal aplicar distintosvaloresde corte para

la ley en W03 (W03>100, 300, 600 y 1.000g/t). Estosvaloresde corte,coincidencon los

empleadosparael trazadode lasplantasponderadas.No se ha establecidoningunaselección

sobreel Sn, tomándoseen cadacaso los datoscorrespondientesa los tramosseleccionados

por su ley en W03.

A continuaciónseresumenlos parámetrosestadísticosde cadauno de los colectivos

estudiados. Algunos de estos parámetros,no han sido analizados,por considerarque el

númerodedatosdel colectivo correspondienteno era suficiente,o bienporno considerarlos

representativos. El númerode datosparael Sn, sueleser inferior al del W03. ya que hay

muchos más tramos no analizadosen el primero. Para la relación WO,/Sn, sólo se han

consideradolos tramos,en que tanto el W03 como el Sn habíansido analizados.

Para la comparaciónde la tabla 7.8, intervienen todos los tramos de los haces,

incluidos los estériles, mientrasque para la de la tabla 7.9, se utilizan sólo los tramos

mineralizados(W03>600ppm).

Como se observaen las tablas7.8 y T9, el haz Central es el más importanteen

cuantoa númerodemuestras,ya querepresentael 42% del total. No se observandiferencias

importantes,en cuantoa la distribuciónde leyes, con relaciónal total de los datos, aunque

en éste,hay una proporciónmayor de tramosno analizados.
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Tabla 78 Estadísticosde los datos regularizados.Ley de corte O.

Variable
Estadísticos Total datos Haz Occidental Haz Central

Código 11 Código 22
Haz oriental
Código 33

W03 N
0 datos 2.992

Media 423
Desv.Tipica 1.034
Mínimo O
Máximo 14.448

483 1.262
533 687
1.133 1.279
O O
13.946 14.488

214
361
1.112
O
14.374

Sn N0 datos 2.992
Media 64
Desv.Tipica 172
Mini mo O
Máximo 3.125

483 1.262
67 75
131 170
O O
1.748 3.125

214
136
357
O
2.981

W0
3/Sn N

0 datos 2.992
Media 12,2
Desv.Tipica 150
Mínimo 0,01
Máximo 6.760

483 1.262
7,53 24,80
16,20 251,50
0,03 0,01
178 6.760

!• 214

4,20

10,10

0,05

93,30

Tabla 7.9 Estadísticosde los datos regularizados.Ley dc corre 600g W0
3

Variable
Estadísticos Total datos Haz Occidental Haz Central

Código 11 Código 22
Haz oriental
Código 33

W03 N
0 datos 526

Media 1.864
Desv.Tipica 1.861
Mínimo 600
Máximo 14.488

110 376
1.803 1.907
1.865 1.821
601 600
13.945 14.488

33
1.710
2.432
606
14.374

Sn N0 datos 353
Media 165
Desv.Tipica 266
Mínimo 16
Máximo 2.815

82 239
152 148
248 164
16 16
1.748 1.563

26
382
699
24
2.816

W0
3/Sn N

0 datos 353
Media 20
Desv.Tipica 20,7
Mínimo 0,47
Máximo 178,30

82 239
24,30 18,90
28,10 17,10
0,60 0,70
178,30 146,10

26
16,40
23,90
0,47
93,34

315
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El haz Occidental,presentalas mismascaracterísticasen la distribución de las leyes.

El hazOriental, parecepresentarvalores mediosmáselevados,tanto en las leyes de W03

como en las de Sn, aunquelo reducidodel númerode tramoscorrespondientesa estehaz

hacenpoco fiable estaconclusión.

Los valoresobtenidospara el coeficientede correlación,entreel W03 y el Sn, son

bajos. Tampocose apreciacorrelación,entrelas leyesy la profundidad(representadapor

la cota inferior decadauno de los tramos).

7.5 - Amilisis estructura1.~Variogramas

Los variogramasse han obtenido partiendode las leyes regularizadas(ponderadas)

en tramosde 5 m. Sólamentese ha efectuadoel análisis estructural,sobre la variable ley

W03.

La coexistenciade leyesmuy dispares,fluctuandoentrealgunosppm y varios kg/t,

produceun enmascaramientode la estructura,por lo que al principio no seobtuvieronmás

que varogramasLotalmente aleatorios(“efecto de pepita” puro). Finalmente, se decidió

emplearlos logaritmosde las leyes,en lugarde las propiasleyes. Deestamanera,seelimina

el efecto de las leyesmuy dispares,obteniéndosevariogramasdondepuedeapreciarseuna

importantecomponenteestructural.

Sehan elaboradolos variogramas,plantaporplanta, y paradiferentesdireccionesen

el plano horizontal: la dirección media de los haces{N 300), la dirección de los filones

crucero(N 850), la dirección de los perfilesde sondeosde RIOIBEX (N 1120),la dirección

perpendiculara dichosperfiles(N 220) y las direccionesde las diagonalesde la malla.

Tambiénsehan calculadolos variogramassobreplanosverticales,segúnlos perfiles

de sondeos,explorándoseasí el comportamientode las leyes según el buzamientode los

hacesfilonianos.
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La estructuramás clara encontrada,apareceen la dirección perpendiculara los

perfiles de RIOIBEX, N 22~, aproximadamentela de los hacesfilonianos, con un amplio

alcance,de 135 metros,muy coherentecon el modelo geológicorealizado,que valida las

interpolacioneshechassegúnesadirección.

En la dirección de los filones “crucero”, en cambio,no hemosconseguidoencontrar

una estructuramuy bien definida, pese al indudable papel metalogénicoque ha jugado.

Pensamosque ello puedeser debido,a la localizaciónde los filones crucero, restringidaa

lo largo del pasillo estructuralEste-Oeste,cuyaanchurano llega a los 200ín,por lo que el

número de muestras, correspondientesa dicha estructura, es escasoy con poco peso

especffico, sobreel conjuntode parejassegúndichadirección, a lo anchodel yacimiento.

En la direccióndel buzamientode los haces(550aproximadamente),sehadetectado

una estructurabastanteclara, aunquecon un alcancerestringido(55 metros), si se tiene en

cuentael desarrollode los cuerposmineralizadossegúnel modelo geológico. Este com-

portamientodel variograma,puededebersea un carácterun tanto lenticularo arrosariadodel

minera>.

En las demásdireccionesinvestigadas,no se detectaestructura,y si la hay, esde

alcanceinferior a la malla de observación

Los variogra;nasfinalmenteelegidos,son los representadosen la fig 7.10.

- Dirección HACES (en planta): N 22~~ E. Calculadoen la dirección perpendicular

a los perfilesde la ¡nalla de sondeos RIOIBEX. Estadireccióncoincideaproximadamente

con la de los hacesmineralizadosen proyecciónhorizontal.

E/écro de pepita = 0,16

Mcgerc 0,462

Alcance = 135 metros

- Dirección sistemaCRUCERO(en planta): N 85~ E. Calculadoen la direccióndel

sistemade filones crucero.

Efecto de pepita 0,16

Mesera 0,462

Alcance 40 metros tUL1A~ac~ -
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Dirección HACES (en planta)
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LA PARRILLA. Anú[isis estructural.
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Fgura 7Á0 Variogramasmedios, de logaritmosde JeyesWO,, en las tresdireccionesprincipales.
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- Dirección HACES (segúnbuzamiento):Calculadosegúnla

dirección de los hacesmineralizadosen el espacio.

Efecto de pepita = 0,16

Meseta 0,462

Alcance = 55 metros

Las tres direccioneselegidas,tienen un importantesentidogeológico y permiten

definirel elipsoidede alcancesde la mineralización(en ley W03) en las tres direccionesdel

espacio,quepresentauna anisotropíade tipo geométrico.

Para la determinación de los variogramas, se ha trabajado con “restricción

geológica”,empleandoúnicamentelos tramosinterioresa los hacesmineralizados(códigos

11, 22 y 33).

El efecto de pepita, representaun 35% de la varianza total. El alcance de la

mineralización,presentaun valor bastanteimportanteen la direcciónhacesen planta(135m)

y másreducidoen la dirección de los filones crucero(40m), lo que resultacoherentecon

el modelogeológico.El alcancesegúnel buzamientode los hacesesintermedioentre los dos

valores(55m).

76 - Modelo Moifolózico

Una vez elaboradoslos cortesgeológicosverticales(cada

las plantasgeológicashorizontales(cada50 m) y apoyándoseen

contorneoo definición de los cuerposmineralizadossobrebancos

los planosde leyesponderadaspor plantas.

100 m) del yacimiento,y

ellos, se ha procedidoal

deS m., sobrela basede

La definición de los cuerposmineralizados,seapoyaen la estructuradel yacimiento,

en concreto, en la existenciadentrode los hacesfilonianos, de bandasbien mineralizadas

y bandasestérileso muy poco mineralizadas.A estecriterio estructural,sele ha superpuesto

un criterio económico,aplicando leyesde cortede 300, 600 y 1.000 ppm, diferenciandoasí

distintas categoríasde minera].
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Les resultadosdel análisis estructural (ver apartado 7.5) han aportado también

criterios adicionalespara la correlaciónentresondeosy la definición de las formas de las

masas.

Los cuerposmineralizadosasídefinidos,presentandistinto carácteren el haz central

que en los haceslaterales.Así tanto en el haz Oriental como en el Occidental, resultan

cuerpostabulares,conseccioneshorizontaleslenticulares,de anchurainferiora los 30 metros

y longitud variablede 100 a 350 m. En cambioen el haz Central, sedefinencuerposde

bastantemásenvergadura,especialmenteen su partesuperior.

En la figura 7.11, serepresentade una forma esquemática,la configuracióntipo de

los cuernosmineralizados,tanto vistos en sección vertical, como en planta horizontal, de

acuerdocon la modelizacióndescrita.

Por encima. de la cota 200, se desarrolla un cuerno principal de caráctercasi

equidirnensional(resultadode la conjugacióndefilonesprincipalesconfilonescrucero), de]

que resultanseccioneshorizontales“ameboides”(aunquecontroladaspor las dosdirecciones

estructuralesN 30” y N 850) con anchurasfrecuentesentre100 y 150 m. Por debajode la

referidacota200, va predominandoel caráctertabular,y los cuerposde] hazCentraladquie-

ren una morfologíaanálogaa la de los laterales,si bien siemprecon una mayoranchura

Estamorfología, seexpresamedianteun juegode plantas,representandoJadivisión

del yacimiento en rebanadashorizontalesde 5 metrosde espesor.En la figura 7.12, se

presentaun ejemplode estasplantas.En ellas,los contornosen rojo, indican cuerposde ley

mediasuperiora los 1000g, y en azul, los de ley comprendidaentre600 y 1000. El trazo

discontinuoindica mineral probable(definido geológicamente,pero sin impactosdirectosde

sondeosen el bancode referencia)

7. 7 - Estimaciónde Recursosy Reservas

.

7. 7.] - Eleccióndel sistemay condicionesde Interpolacton

La mineralización de La Parrilla, estáclaramenteestructurada,tal y como nos

muestranlos variogramas. El carácterde la misma, confiere al yacimiento una fuerte
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anisotropíageométrica,segúnsededucetambiénen el análisis estructural(apdo. 7.5).

Es posible, en basea ello, hacer una estimacióngeoestadísticadel yacimientopor

krigeaje,pero dadala morfologíapredominantementetabulary verticalizadade los cuerpos

minerales,seproduciría un suavizadomuy fuertede las leyes,por la gran importanciadel

“efecto de borde”. Por ello se ha decidido limitar la interpolacióna los cuerposdel haz

Central, por ser los de másenvergadura,medianteun krigeaje restringido.

El fin perseguidoes, no tanto una estimaciónglobal de reservas,para lo cual

consideramosmásfiable, en estecaso, la cubicaciónmorfológica,a la que másadelantenos

referiremos, sino obteneruna medida de la fluctuación de leyes sobre bloques, de la

sensibilidada la ley decortey del posibleefectodedilución del mineral en la explotación.

7. 7.1.1 - jiJeñnicióndel modelogeométrico,o de bloques

En primer lugar, se ha definido la configuración del módulo de estimación.Se ha

buscado,que tanto en forma, como en dimensiones,el módulo o bloque unitario para la

estimación,seacoherentecon la geometríade los cuerposmineralizados,con la anisotropía

de la estructura,con la malla de sondeosexistentey con el previsibleritmo de explotación.

Siguiendoesasconsideraciones,seha elegidoel bloquede 50x20x5, alargadoen la

dirección de los haces,siendo 5 la altura de banco elegido. Cadabloquerepresentaunas

13.800toneladas.

Una vez establecidala forma y dimensionesde estemódulo de estimación,se han

discretizadolos cuerposmineralizadosdel hazCentral,plantaporplanta,paraconstruiruna

matriz de bloquesreferida a unascoordenadaslocales, Esta matriz comprendelas masas

desdeel nivel 150, hastael nivel 290.

7. 7.1.2 -. C’onstruccióndel modelonumérico.Kri2eaje del haz Central

Se estimarán,como ya se ha indicado, sólamentelos bloques circunscritosa los
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cuerposmineralizados,pertenecientesal haz Central.

El krigeaje se realizó en dos dimensiones, interviniendo para la estimación

únicamentelos tramossituadosen la misma plantaque el bloquea estimar. Se empleóuna

elipsedealcancesde 120 x 40 m (alargadaen la direcciónde los hacesen planta)centrada

en cadabloque, de maneraque parala estimaciónde dicho bloque solo interviniesenlos

tramos interioresa ella. De estaforma setiene en cuentala fuerteanisotropíageométrica

puestade manifiestopor el análisisestructural.

Al realizarseel krigeajeen dosdimensiones,los cuerposmineralizadosprobableso

interpolados,esdecir aquellosque no estándefinidospor impactosde sondeosen la planta

de referencia,sino queestánsituadospor interpolación,entreimpactosa cotassuperiorese

inferiores, no han podido serestimados.

Con el fin de reducirel efectoprovocadopor la existenciade algunostramosde ley

en W03 muy elevada, de caráctererrático, se decidió dividir por dos, aquellas leyes

superioresa 10.000g/t. Asimismo, las leyesnulas, correspondientesatramosno analizados,

sesustituyeronpor una ley de 50 g/t (que hemosconsideradocomo un fondometal).

7 71.3 - JCriQeaie bajo restriccióngeológica.Resultados

Paraque los datos a utilizar en la estimaciónsean geológicamentehomogéneoscon

los bloquesa estimar,minimizandoasíel “e/teto de borde”, se impone a los estimadoresla

condiciónde que su código geológicosecorrespondacon el del bloque,en estecaso con el

código2 propio del hazCentral y si no, son rechazados.Bien entendidoque intervienenno

sólo los tramosmineralizados,correspondientesapasode filones (código22), sino también

los tramosestérilescorrespondientesa espaciosinterfilones(código 20).

Con los resultadosdel krigeaje, sedibujó un juego de plantas(desdela 150 a la 290)

representandolos bloqueskrigeadosy las leyesen W03 obtenidas.Paraestasleyes, seha

empleadoun código de colores, similar al de las plantasdel modelo morfológico. En la

figura 7.13 se presentaun ejemplo de estasplantas,con la representaciónde los bloques

estimados,y sus leyes.
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Los resultadosdel krigeaje, muestran un cierto “ensuciamiento’> de las leyes,

producidopor el efectodeborde,del que ya seha hablado. Así, las leyeskrigeadasdecada

planta son, en media, algo inferioresa las obtenidaspor el método morfológico empleado

en la estimación.

La comparaciónde la estimaciónmorfológica, con la del krigeaje,nos muestraque

éstada un 15% menosde ley, con un 8% másde tonelaje,que no llega a compensardicha

dilución, por lo que en metal contenido,el krigeajeda una subestini¡acióndel 8%.

Esteefecto, podría haberseminimizado (o eliminado) reduciendomásel tamañode

la elipsede alcancesantesdescrita,o bien utilizando únicamentelos tramos de código22

(intra-haz) para el. krigeaje. Sin embargo,cualquierade estas dos medidas, hubiera

provocadoque un gran número de bloques quedaransin estimar, por falta de tramos

próximosa ellos.

Porotraparte,este“ensuciamiento”puedeservirnoscornoreferenciadelo quepodría

representar,en el casomásdesfavorable,la dilución de leyes por la operaciónminera.

En la tabla 7.10, sepresentala comparación,plantaporplanta,entrelas cubicaciones

morfológicay por krigeaje, del haz Central

Como se puedeapreciar,los resultadosdeambosmétodosson muy coherentes,y las

diferenciasque presentan,están en la línea habitual: El krigeaje da más tonelaje,pero

menor ley que el métodomorfológico. Se confirma unavez más,que las estimacionespor

krigeajetienden a ser conservadoras.Traducido a metal contenido,toneladasde W03, la

estimaciónpor krigeajees un 8% inferior a la morfológica.

El total debloquesquesehan podidoestimar,es de 888, querepresentan11.840.000

toneladas(delos cuales60, correspondenen realidada partesya explotadasen los niveles

altos de la corta). Se trata, por tanto, de una proporción muy importantede los recursos

totales(un 38%), y mucho másimportante,en relacióncon las reservasdelimitadaspor los

diseñosde corta realizadosa continuación,para los que en todos los casoslo krigeado

representamásdei 60% del mineral contenido.

La ley media en W03 resultante,ha sido de 1.140 g/t (1.273 si se excluyen los

bloquesya explotados)con unadesviacióntípica de 1.039 y un coeficientede variaciónde

91. La fluctuaciónde leyesquedareflejadaen el histogramade frecuenciasdela figura 7.15.
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Tabla 710 Comparación entre cubicaciones,por método moijólógico y por
Krigeaje, delHaz Central

PLANTA

MORFOLOGICO KRIGEAJE

Superficie(m2) Ley W0
3 Superficie(m

2) Ley W0
3

TOTAL ¡ 738.960 1.381 797.500 1.173

1.205
754

1. 163
1.335

662
1.191
1.645

882
1.576
1.136
1.172
1.316
1.135

972
:1.001

1.025
1.114
1.486
2.282
1.686
1.993
1.888
2.709
1.230

886
1.397
1.965
1.332
1.200

14.000
10.500
6.000
15.000
29.000
38.000
36.000
31.000
31.000
35.000
28.000
26.000
32.000
12.000
24.000
44.000
41.000
36.000
43.000
44.000
41.000
17.000
20.000
20.000
28.000
32.000
24.000
26.000
14.000

290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235

¡ 230
225
220

• 215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

10.480
8.920
6.760
8.210
27.000
37.680
34.080
27.010
33.820
30.660
26.520
23.040
30.600
13.340
21.300
38.170
38.280
35.180
40.870
38.590
32.100
11.940
16.900
24.980
27.500
32.280
23.800
23.000
15.950

747
626

1.207
956
628

1.097
1.102

796
1.092
953
915

1.091
865
770

¡ 961
931
871
.604

2.098
1.594
1.915
1 .04 1
1.794

946
630

1.427
1.588
1.275

771

Dado que la curva tonelaje-ley,obtenidadel krigeajerestringido,nos informa sólo

del reparto de leyes sobre las zonas a priori bien mineralizadas,y que para ciertas

consideracionesinteresaconocertambién,cómosecomportael yacimientoen su totalidad

paraleyesde corte muy bajas, sedecidió realizartambién un krigeajegeneralizado,sobre
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el total del yacimiento,cuerposmineralizadosmásrocaencajante,mineralizadao no.

7. 71.4 - Kri gea/egeneralizado

Este Icrigeaje generalizadose ha realizadoentre las plantas 170 a 290, intervalo

suficientementerepresentativopara la determinaciónde la curva tonelaje-ley sobre la

totalidaddel yacimiento.

Llamamos krigeaje generalizado,al realizado sobre la totalidad de los bloques

incluidos en las plantas, en lugar de limitarnos a los bloques interiores a las masas

mineralizadas.Por lo demás,la mecánicaseguidaha sido la misma que en el caso del haz

Central, aunquesin ningunarestriccióngeológica.

En estaocasión,el ‘ejécío de borde’ en los límitesde las zonasmineralizadas,no nos

preocupa,puesserá compensadopor un efectode sentido contrario, en los límites de las

zonasestériles.

El total de bloquesestimados,esde 6.085, querepresentan83.973.000t., con unaley

inedia de 422 g/t, una desviación típica de 729 y un coeficientede variación de 173. Se

observacómo, lógicamente,al tratarseaquí de un colectivo heterogéneo,el coeficientede

variación se duplica, en relaciónal de los bloquesdel krigeajerestringido.

A partir deestekrigeajeseelaborantambiénunassalidasgráficas,plantaporplanta,

con la expresiónde los bloquesy de los valoresasignados.En la figura 7.14, sepresentaun

ejemplo.

El repartode leyes,dentrode estegran volumen, serepresentaen el histogramade

frecuenciasde la figura 7.16. Por otra parte,sobrela correspondientecurvaacumulativa,

o curva t/l, sepuedeapreciarel efectode las diversasleyesde corte,
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HISTOGRAMABLOQUESKRIGEALOS
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Figura 7.15 Histograina de leyesdel haz Central, segúnel Krigeaje restringido.
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7.7.2 - EstimacióndeRecursos

7.7.2.1 - Cubicaciónpor modelomo~ológico

A partir del modelo geológico, se han definido los límites de los cuernos

mineralizados,paraleyes decortede 300, 600 y 1.000 ppm, integrandola información de

los perfilesverticalesy de las seccioneshorizontalesdel yacimiento.

Los criteriosadquiridosa partir del estudiogeológico y del análisisestructural,han

servidodeguíaparael contorneode los cuerpos.Tras dichocontorneo,sehan estimadolas

correspondientesleyes medias,plantapor planta. Cuandolos cuerposmineralespresentan

en su interior zonasheterogéneas,en cuantoa leyes, se les ha dividido en partesy asignado

las correspondientesmedias.

La ley de los cuerposmineralizadosen cadaplanta, se estimamediantela mediade

los tramosde sondeos“coniposites” incluidos en ellos. Cuando,comoconsecuenciade la

superposiciónde las doscampañasde sondeos,o de los sondeosduplicadosR.EX, aparecen

dos o mássondeosmuy próximosentresi, se sustituyenpor su valor medio.

Las leyes superioresa 10.000 ppm se considerancomo erráticas y entran en la

estimacióncon un factordel 50%. A los tramosno analizados,porserconsideradosestériles

a priori (caso frecuenteen los sondeosde Peñarroya)se les asignauna ley de 50 ppm en

W03, consideradacomo “fondo” parael yacimiento.

Deestaforma, los hacesmineralizadosse han ido individualizando,paracadabanco

de Sm, en lenteso “patatas”, que seagrupansegúnlas siguientescategorías(ver figura

7.11):

- Con ley > 1.000g: Minera] o TI (contornosen rojo)

- “ “ >600 y <1.000g: Marginal o T2 ( “ en azul)

- “ “ >300 y <600 g: Mineral pobre( “ en verde)

En cadaplantasehan valoradotambiénlas lentesdemineral probable (contornos

en amarillo), esto es, aquelque no estádefinido por impactos directosde sondeosen la
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planta, sino que viene deducidopor interpolación, entresondeosa niveles superiorese

inferiores al de referencia. Se han cubicado todos los cuerpos minerales del modelo

morfológico, entrelos niveles50 y 300, el resultadoseresumeen la tabla 7.11.

7. 7.2.2 - Cubicaciónpor krigea/e

A partir del modelo numérico, también podemosllegar a una estimaciónde los

recursostotales.Paraello utilizaremosel krigea]e generalizado.

El krigeajegeneralizado,seha realizado,por razonestécnicas,no sobrela totalidad

del yacimiento,sino sólo entrelos niveles 170 y 300, como ya se indicó anteriormente.Por

tanto, debemoshacer una extrapolaciónde su curva tonelaje-ley, al volumen total del

depósito.

Estaextrapolación,la hacemospor referenciaal modelomorfológico,deacuerdocon

el cual, la proporciónde recursospor encimadel nivel 170, esdel 65% del total, quedando

por debajode dicho nivel el 35% restante.

Por tanto, podernosconcluir lo siguiente: Dado el volumen de yacimientokrigeado

por encimade la cota 170, de 6.085 bloques,correspondientesa 83.973.000toneladas,el

volumen total entre la cota 50 y la superficie, será de 6.085/0,65 = 9.361 bloques

(129.181.000toneladas).

De acuerdocon la curva tonelaje-ley, el minera] T~ (>1.000ppm) total, esigual a

1.123 bloques(15.497kt.), con ley mediade 1.869 ppm de W03 y el marginalT2 (>600

y <1.000ppm) es igual a 1.096 bloques(15.125kt.) con una ley mediade 664 g.

SumandoT1 y T2, resultan30.622.000t a una ley de 1.274 g.

Como sepuedecomprobaren la tabla 7.11, existeunacoincidencianotable,entrelas

dos estimaciones,hechaspor dos métodostan diferentes,lo cual nosconfirma la robustez

de la modelizaciónrealizada,y nos permitetener,a nivel de los recursostotales,unagran



7 - Casoprácticode estimaciónde reservas:La Parrilla

confianzaen los valoresobtenidos. La mediade ambasestimacionesseda31.280.000t con

1.310 g de W03.

Tabla 7. II Resultadoscomparativos entre las estimacionespor el método
Morfológico y por Krigeaje generalizado.

CATEGORIA
DE MINERAL

CUBICACION
MORFOLOGICA

KRIGEAJE GENERALIZADO

Tonelaje(kt) Ley W03 Tonelaje(kt) Ley W03

MINERAL T, 10.802 1.676

PROBABLE T, 9.479 -

TOTALTJ 20.281 1.676 15.497 1.869

MINERAL ‘I’2 4.322 768

PROBABLE it 7.340 -

TOTALT2 11.662 768 15.125 664

TOTAL T1 + it 31.943 1.344 30.622 1.274

T-Lm

LEYES DE CORTE

Fgura 7.16
generalizado.(Oallego,Mantecay

Curvas tonelaje ley de los recursos totales del yacimiento, en base al krigeaje
Ovejero, 1990).

En la figura 7.16, sepresentala curva tonelaje-leyde los recursostotales.
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7.8 - Diseñosde corta

Se han realizado un total de 8 diseños de corta, en busca de la solución más

conveniente.En principio, sehan consideradoopcionesquepermitenlamáximarecuperación

de los recursosdisponibles.

A estecriterio obedecela versión PL-135 (ver fig. 7.17: Diversosdiseñosdecorta)

que, con fondo de [osaen la planta 135, permiterecuperar22,5 Mt de mineral, esdecir el

72% de los recursostotales,con un estéril de 71.109.000t y el consiguienteratio E/M de

3,15.

A partir de aquí, se han buscadodiseñosmásrestrictivos, tratandode minimizar la

relación E/M, que es el parámetrointrínsecoque se muestramás decisivo,de caraa una

optimizacióneconómicadel diseñode corta; ya que el otro que podía serprioritario, la ley

en W03, semantienebastanteconstanteparalas distintasversiones.

La repercusióndel ángulo de talud, sobre el volumen de estéril de la corta, es

importante,aunquevariable(tantoen términosabsolutoscomo relativos), en función de la

amplituddel diseño. Así para la versión máxima (PL-135)cadagradode diferenciaen el

talud, repercuteen unos 2 Mt, reduciéndoseestaincidencia, hasta0,5 Mt por grado, para

los diseñosmásrestringidos.

Finalmente,el diseñoseleccionadoha sido el denominadoPL-185 (ver 14. 7.17)que

aporta 10.722kt. de mineral, con un estéril de 22.508kt. y una relaciónBlM de 2,10 que

esla másbajade las encontradas.

En la figura 7.17 serepresentagráficamente,una síntesisde los parámetrosde los

diferentesdiseños.
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En estecapítulo se presentaun resumende la investigaciónrealizadadentro de la

variada problemáticade la geología de mina, así como de una serie de experiencias

adquiridasen el seguimientodfario, de laexplotaciónde un yacimiento.Paralelamentea este

resumen,sevan señalandolas principalesconclusionesque seobtienende cadacapítulo.

Algunos de los puntosque sedesarrollanen estatesis, puedenparecermás propios

de un informetécnico, que de una memoriade investigación;sin embargo,he considerado

que era también importante,recogery transmitir, al menosen parte, un patrimonio del

“saberhacer” técnico, fruto de laexperienciaprofesionalde muchosaños,y del pragmatismo

que imponeel vivir día a día, los problemasde una mina.

En la presentetesis se desarrollandos aspectosfundamentalesde lageologíade mina:

1) La modelizaciónde un yacimientomineraly la subsiguienteestimacióndereservas.

2) El seguimientoy control geológicode su explotaciónminera, que va a permitir

adaptarel modelo a las característicasrealesdel yacimientoa la escalade trabajo.

Respectoal primero de ellos, sobre el que existe una bibliografía relativamente

abundante,lo destacabley original del presentetrabajo, serefiere al particularenfoquey a

la sistemáticapropuesta,dirigida a conjugarlos criterios geológicosy geoestadísticos,para

llegar a un modelonumérico,adaptadoa la naturalezareal del yacimiento.

Respectoal segundoaspecto,sobreel quelabibliografíaesprácticamenteinexistente,

sepuedeconsideraren gran parteoriginal, puessi bien en la prácticamineraeshabitualel
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empleode técnicas de control de leyes, o de control de calidad del mineral, no se ha

publicadoningún trabajo que formalice la correspondienteproblemática,o propongauna

sistemáticageneralde estosprocesos.

Estos dosaspectosestáninterrelacionadosentresí, y así secontemplanen la tesis.

En efecto, la estimaciónde las reservasy la modelizacióndel yacimiento en que se apoya,

se basanen un nivel de información inicial limitado, en tanto que, en el control geológico

de la explotación,a medidaque avanzaésta,se va generandouna información mucho más

rica y abundante,que apartede su aplicacióninmediatacomo guía de la operación,a corto

plazo,vaa servir tambiénparaunaretroalimentacióndel modeloinicial, demaneraqueéste

sevayaadaptandocadavezmás,a la complejarealidaddel yacimiento,lo quepermitiráunas

mejoresprevisionesparael medio y largo píazo.

La modelizacióndel yacimiento,concretadaen un modelo numéricode mismo, en

basea las técnicasgeoestadísticas,va apermitir conocerlas reservas“in situ” dentrode un

determinadodiseñode explotación,establecerunaplanificacióna largo plazo, etc. Pero no

permitiráconocerlas verdaderasreservasrecuperables,ni guiar una correctaseleccióndel

mineral a la escalareal de trabajo,ni el establecimientode unasprevisionesfiablesa corto

píazo.Paraesosfines, esprecisorecurrir a la adquisicióny procesamientode un segundo

nivel de información (preexplotación), que se obtiene progresivamente,mediante el

seguimientoy control geológicode la explotación.

• - En el capítulo 2, se hace una revisión de los aspectosestadísticosy

geoestadfst¡cosde las concentracionesminerales,a las diversasescalasde organización,y

particularmenteen lo referentea las relacionesentre tonelajesy leyesmetal. Así mismo se

haceunarevisiónde algunosaspectoseconómicosbásicosparalavaloraciónde los depósitos

minerales,particularmentede los llamadosparámetrosde corte. En relación con éstos, y

parael casode los depósitospolimetálicos,seproponela utilizaciónde un parámetroúnico,

el role, que sintetiza las leyes y rendimientosmetal de los n elementosvalorizables

contenidosen el mineral bruto. Se analizatambién el significado y validez de las curvas
tonelaje-ley,en relacióncon factorescomola técnicade estimación,la diferenciade tamaño

entre los bloquesdeestimacióny los de explotación,etc.

e - En el capítulo 3, referentea la modelizaciény estimaciónde reservas,se

proponeunasistemática,que ha sido desarrollada,adaptándolacon éxito adiversoscontextos
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geomineros,como se recogeen los casosestudiode los capítulos6 y 7. Dentro de dicha

sistemáticageneral,se encuentranuna seriede puntos,queya seaporsu contenidoo por la

forma de tratarlos, constituyenotros tantos aspectosoriginaleso aportacionesde estatesis.

Entreesospuntosque se tratancon especialénfasis,en primer lugar, estáel análisis

y depuraciónde los datos,en la seguridadde que todabasede datoscontieneerroresquees

precisoeliminar. En la valoraciónde la mina La Parrilla serealizó la pruebade estimar el

metal contenido, a partir de la base de datos, original, supuestamentecorrecta, y

posteriormentea partir de dicha basesometidaa depuración.Los valoresestimadossegún

la basedepuradaresultaronser un 20% superioresa los primeros.

Peroel punto másdestacableporsu importanciay lo quesuponedeaportaciónpropia

es el referido a la modelización y más concretamente,a la relevanciaque se da a la

adaptación del modelo numérico, al modelogeológicoprevio. En efecto, en el presente

trabajosepostulala necesidadde quetodo modelonuméricode un yacimiento,seacoherente

con suscaracterísticasgeológicas.A tal fin se proponenuna seriede pautas:En primerlugar

la codificación geológicade los datos, y a continuación la realizaciónde los sucesivos

tratamientos, condicionados a dichos códigos o bajo restricción geológica (análisis

estadísticos,construcción de los variogramas, elaboracióndel modelo morfológico de

bloques,y krigeajede los mismos).

- Menciónespecialmereceesteúltimo proceso,el krigeaje,por su importanciaen el

procesode estimacióny la forma en quese aplica,bajo restriccióngeológica.

En el krigeaje convencional, se opera estableciendouna matriz de bloques

paralepipédica,supuestamentehomogénea,queenglobaala mineralización,traslo cualtodos

los bloquesdedichamatriz seinterpolanen basea un mismocriterio o esquemadekrigeaje,

con arreglo a unos coeficientes de interpolación determinados.Al no establecerseunas

restriccionesgeológicasparaesteproceso,puededarseque en la estimaciónde un mismo

bloque, intervengan muestras heterogéneas,correspondientesa distintos tipos de

mineralización,a un contextolitológico ajenoal del bloqueque sepretendeestimar,etc. El

modelo numéricoasí elaborado,presentaráuna fuertedistorsión frenteal yacimiento real,

tanto mayorcuantomáscomplejaseasu estructurageológica.

En cambio,en la aplicacióndel krigeajebajo restriccióngeológica,quepropugnamos

en este trabajo, en primer lugar, la matriz de bloques,nuncaes un volumen arbitrario ni

regular, sino que está ajustadoal contorno de los cuerposmineralizados, y en ella se
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discriminanlas zonasheterogéneas,debidasa diferenciasen el tipo de mineralizacióno en

la roca encajante.En segundolugar, para la interpolaciónde los bloques sólo se hacen

interveniraquellasmuestrasgeológicamenteafinesu homogéneascon el bloqueen cuestión.

Por todo ello, se proponela utilización del krigeaje bajo restricción geológica,

siemprequelos cuerposmineralizadostenganunoslímites geológicosnetos (casonormalen

los depósitosestratiformes),y a tal fin se presentael correspondienteorganigramadel

proceso.El kirigeajeconvencional,o sin restricción,deberáreservarseparaaquelloscuerpos

mineralizadoshomogéneos,sin límitesgeológicosprecisos,con límitesdifusoso económicos.

e - El capítulo4, que tratadel seguimientoy controlgeológico de la explotación,

consideroque es la parte más original de la presentetesis. El interés de esa función de

seguimientoy control, radicaen la insuficienciadel modeloinicial del yacimiento,obtenido

en la fasede proyecto,paraservir de guía de la explotación,y por tanto en la necesidadde

obtenerun modelo máspróximoa la escalarealde trabajo,o modelofinal, quepermitaguiar

con aciertola explotacióndel yacimiento.

Con tal propósito, se ha formalizado una sistemáticade trabajo, segúnla cual se

propugnan tres tipos de controles sobre el yacimiento: C’ontrol morfológico, control

cuantitativoo de leyesy control cualitativo o del caráctermineralúrgico. La integraciónde

estos tres tipos de control, nos permite elaborarel modelofinal. Esto es un modelo del

yacimiento,adaptadoa la escalarealde trabajo, y que refleja realmentelas particularidades

morfológicas,la variabilidad de las leyes, y las heterogeneidadesmineralógicas,y que por

tanto,vaa servir de guía directa para su explotación,posibilitando el establecimientode

previsionesfiablesa. corto píazo,y la realizaciónde unaexplotaciónselectiva

Esteconjuntode controles,y el correspondientetratamientode los datos,constituye

la llamadafase de preexplotación.La sistemáticapropuestaes válida paracualquiertipo de

yacimiento,si bien en función de la naturalezade éstos, uno u otro de los tres controles

posiblespasaráa ser prioritario.

El seguimientoo control geológicode la explotaciónminera,permiteir aumentando

el conocimientointegral del yacimiento,e ir mejorandoprogresivamenteel modelo inicial,

a medidaque se desarrolla la explotación.De esamejoradel modelo, puedederivarsela

redefinición de los límites del proyecto, o el descubrimientode nuevasreservasen zonas

adyacentes.
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De estostipos de controles,el cuantitativo, o control de leyes,es el másconocido,

y empleadoen laprácticaminerahabitual,perolos otrosdos lo sonmuchomenos.E] control

cualitativo o mineralúrgico,de hecho,esalgo totalmenteoriginal, al menosllevado con el

caráctersistemáticoy generalque aquísepresenta,queseha desarrolladoporexigenciasde

la naturalezatan sumamenteheterogéneade los mineralesde la Sienade Cartagena.

- El control moriblógico, basadoprincipalmenteen el levantamientogeológico

sistemáticode los bancosde la corta, ha permitido mejorarel conocimientodel yacimiento,

especialmentela morfologíade los cuerposmineralizados,la importanciade los controles

estructuralesde la mineralización, etc. Estos aspectoshan sido fundamentalespara la

explotacióndealgunosdepósitos,comoen el casode Los Blancos,con una geometríamuy

compleja,donde el mineral estratiformereproducelas estructurasplegadasde las rocas

encajantes,de tipo isoclinal, con aumentode potenciaen las zonasaxiales,y reducciónde

la misma, o incluso desaparición en las zonas de flancos, a lo que se añade un

enriquecimientopreferenciala lo largo de estructurasde fracturacióntardías.

- Respectoal control de leyes, cabedestacarla sistemáticapropuesta,en la que se

comparanlas diferentesmodalidadesdeestecontrol, la representatividadde los distintostipos

de sondeo,y la optinúzaciónde la malla de éstos. Se incide mucho en la fiabilidad de los

datos, y a partir de la rica información experimental disponible, se realizan análisis

estadísticosen esalínea,determinandola incidenciadel empleode uno u otro tipo de sondeo

sobrela selectividaddel mineral y por tanto sobrelos resultadoseconómicos.

Concretamente,parael casode la canteraTomasa,la conclusiónesque los sondeos

de martillo subestimanlas leyes en un 9% respectoa los de circulación inversa. La

repercusiónmineradeestasubestimación,dependede la ley de corteaplicaday del tamaño

del bloquede explotación,y se traduceen una mala seleccióndel mineral,de tal modo, que

una partede éste(entreel 15% y el 37%), esenviadaa la escombrera,y simultaneamente

a estapérdida,seproduciráuna dilución, porenvío incorrectode algunosbloquesde estéril

al lavadero.

- Referentea la oprimizaciónde la malla para los sondeosde control de leyes, se

presentanunas conclusionesmuy interesantes,obtenidasal aplicar los correspondientes

criterios de optimización, sobre un yacimiento ya explotado, Los Blancos II, lo que ha

permitido valorar la repercusiónde la configuración y orientaciónde la malla sobre la

seleccióndel mineraly los resultadoseconómicos.Las conclusionesrespectoa estepunto son

bastanteespectaculares:La mallaseleccionadacomo óptima, de 7 x 28 y orientaciónN-1600,
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comparadacon la mala inicialmenteadoptada,de 10 x 10 y orientaciónN-140, proporciona

la misma precisiónde información, pero con la mitad de costeeconómico.

- En relación al control cualitativo o mineralúrgico, y de su aplicación en estos

yacimientos,es destacablela puestaen evidenciade la importanterepercusiónde ciertas

característicasmineralógicas,texturalesy químicas de los materiales,en relación con su

comportamientoindustrial. En efecto, las anomalíasen el comportamientodel mineral en la

planta de concentración,han sido uno de los principales problemasque presentabael

aprovechamientode estosyacimientosde la Sierrade Cartagena,de ahí que durantelargo

tiemposehayacentradounaactividadinvestigadora,en la detecciónde los factorescausantes

de talescomportamientosanómalos,y en su localizaciónespacialdentro de los yacimientos.

Como resultadode dicha investigaciónse han conocidoaspectosmineralógicostan

importantes,como la presenciade los carbonatoscomplejosde Mn,Fe,Zn y su repercusión

en el bajorendimientoZn dellavadero;la influenciade los mineralesarcillosos,la influencia

de los sulfatos solublesen zonasalteradas,la influenciade ciertos factorestexturales,etc.

Todos estosaspectossehan recogidoen el apartado4.4

Dentro de la mismalínea de investigación,sedebereseñarla realizaciónde análisis

estadísticosen busca de correlacionarciertos datos analíticos de los minerales, con su

rendimientometal, y ahorrarasí, al menosen parte, los costososensayosmineralúrgicosde

laboratorio.Comoconclusiónde los mismosse obtuvieronunaseriede criterios o guíaspara

preveraproximadamenteel rendimientometal,sibiensólo validos para un determinadotipo

de yacimiento. Tales son los parámetrosS/Zn, OZnIZn, Zn/Pb para la previsión del

rendimientometal Zn en la cortaSultana.

Gracias al control cualitativo sistemático,junto con los resultadosde La línea de

investigacióncitada, la marchade la plantade concentraciónha podido ser más o menos

regularizada.El conocimientopor adelantadodel comportamientomineralúrgico de las

distintaszonasy tipos de minera] del yacimiento,permiteestablecer,una homogeneización

del material, antesde su envío al lavadero;o bien evitar el tratamientode tipos de mineral

muy conflictivos. Tambiénpermite planificar el tratamientode ciertaszonasdel yacimiento

que requieren un trato diferencial y por tanto, ciertas modificacionesde la “receta” del

lavadero.
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• - En el capítulo 5, se proponenlas pautaspara una explotación selectivadel

minera], y se analizael efecto de dilución de las leyes al ejecutar sobre el terreno esa

seleccióndel mineral (se producemástonelajedelprevistoperoa menorley), y sus causas.

Se determinala cuantíade esteefecto en las explotacionesde la SMMPE en la Sierrade

Cartagena.Así sabemosque para el Pb, la dilución media anual, oscila entreel 6% y el

14%, mientrasque parael Zn es siempreinferior al 5%.

- Se incluyen también en el capítulo 5, unosapartados,fundamentalmentetécnicos,

relativosa la planificacióndel mineral a corto y medio plazo. Se proponeuna sistemáticaa

tal fin, apoyadapor unosorganigramas,parala elaboraciónde dichosplanes.

- También seproponeuna metodologíapara el análisis de las desviacionesde las

estimaciones,respectode los resultadosreales,y la introducciónde coeficientescorrectores.

Parael casoconcretode los diferentesyacimientosde Sierrade Cartagena,seanalizanlos

modelosiniciales, en relacióncon los resultadosreales,y se sacandiversasconsecuencias.

Las estimacionesporkrigeaje,tiendena subestimarlas leyesy sobrestimarel tonelaje.

El caso de canteraSan Valentín, con una subestimacióndel 15% en Pb+Zn, es muy

característico.Las estimacionespor el método morfológico, por el contrario, tienden a

subestimarel tonelajey sobreestimanlas leyesreales.Son representativosde ello los casos

de las canterasLosBlancosy San Valentín ¡1.

Se demuestraque,esosmodelosiniciales, en general,sonconservadoresen relación

con el metal realmenteobtenidoposteriormente.Contrariamente los modelosfinales, o

estimacionesde preesploración,resultan siempreoptimistas,debidoprincipalmentea un

efecto de dilución del mineral, en relación con la técnica de explotación. Es decir la

selecciónprácticadel mineral sobreel terreno,no es tan fina como seplanifica sobrelos

planosde preexplotación.

Por lo tanto, los resultados reales a obtener, estarán comprendidosentre las

previsionesdel modeloinicial o Proyectoy las del modelofinal o Preexplotación,si bien

como es lógico, máscercade estos últimos.

• - Finalmente,en los capítulos6 y 7, se desarrollandoscasosdeestudio,en los que

seaplicala sistemáticade estimaciónde reservaspropuestaen el capítulo3. Sehan tomado
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doscontextosgeominerosmuy diferentes:Sultana,en la Sierrade Cartagena,yLa Parrilla,

en Cáceres. Se demuestraasí el caráctergeneral de la metodología propuesta,y la

flexibilidad de la técnicade modelización.En el capítulo 7, particularmente,se ponede

manifiestoel ya señaladocarácterrelativo de la información de los sondeos,y de la gran

influencia del tipo y característicasde éstos, sobre la validez de las estimaciones.Tres

campañasdiferentesde sondeos,llevan a diferentesresultados,ninguno de los cualesse

ajustaexactamentea los valores reales, conocidostras la “reconstrucción” del mineral

producido,en basea un “test mina”.

- A lo largo de la presentetesis, una de las conclusionesrepetitivasque seobtiene,

esque la informaciónde base, en la quese apoyala valoraciónde reservas,la elaboración

deproyectosy la toma de decisionesmineras,tieneun valor relativo, dependientedefacrores
tales como la técnica de sondeos, la configuración de la malla, y otros, y de su

representatividadfrente a las característicasdelyacimiento.

En efecto, semuestracon ejemplosconcretos,como el casode LosBlancosII, cómo

la densidady configuraciónde la malla de sondeos,determinaque éstasea “sensible” o no,

a determinadasestructurasy característicasdel yacimiento.

Tambiénseponeen evidenciael hechode quela técnicay tipo desondeo,condiciona

la validez de éstoscomo muestrarepresentativade las mineralizaciones.El porcentajede

recuperacióndemuestray su regularidad,será el factor clave de esa representatividad,que

sin embargorara vez es tenido en cuentaa la hora del tratamientode los datospara la

evaluacióndel yacimiento.

El gradoderepresentatividadde los sondeosa testigo,no seráel mismo,en principio,

queel de los sondeosdestructivos,de circulacióndirectao de circulación inversa,quepuede

ser mayor o menor,segúnlos casos. También puedeocurrir que cadatipo de sondeo

introduzcaunossesgosen la estimaciónaunquede carácteropuesto.El casode la mina La

Parrilla, constituye un ejemplo muy ilustrativo: Ni los sondeosde testigo., ni los de

circulación inversa, suministran una muestracentradade la ley de W03; los primeros la

subestimanmientrasque los segundosla sobreestiman.

Como forma de contrastarla validez de los sondeos,se proponela realizaciónde

diversostests estadísticos,de los que sedan numerososejemplosen los capítulos4,6 y 7.
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Otra técnicaque se propone,no sólo como medidade la validez del muestreo,sino

del modelo numéricodel yacimientosobreél desarrollado,es la bautizadacomo “test mino”

aplicadaen los casosde estudio de Sultanay de La Parrilla, como se describeen los

capítulos6 y 7. Se tratade la explotaciónindividualizadade algunospanelesrepresentativos,

o conjuntodebloquesde mina, bajo un estrechocontrol y seguimientode la operaciónmina

- lavadero, lo que permite reconstruir los valores del minera] “in situ”(tonelaje, leyes,

rendimientometal),ycompararloscon las correspondientesestimacionesdel modelo.
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9 - GLOSARIO DE TERMINOS ESPECíFICOS
UTILIZADOS EN ESTA TESIS
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Alcance: Distancia a partir de la cual el variogramadeja de crecer, limite de
influenciade una muestra.

Alisado: Efectodesuavizadode la variabilidadrealdel yacimiento,porefecto
de la regularizacióno de la interpolaciónde valores.

Análisisestructural: Determinaciónde la estructurade unavariable. Elaboracióny
análisis de los variogramas,en las distintasdirecciones.

Anisótropo:Depósitominera]cuyacontinuidadvaríasegúnla direcciónconsiderada.

Barreno: Perforacióncuyo objetivo principales alojar los explosivosparael arranque
porvoladura.Accesoriamenteel detritus de la perforaciónpuedeanalizarseparael
control de leyes.

Blanquete: Tipo de minera], dondelos mineralesarcillososconstituyen la principal
gangade las menasmetálicas.

Circulación inversa(C.L): Técnica de sondeos,en la que el barrido de fluido
refrigerantees periférico,poruna tuberíaexterior, mientrasque la recuperaciónde
la muestraes conducidacentralmentepor un tubo interior. Equivalea los términos
anglosajonesdeReversecirculation(R.C.), y &ntral SampleRecovery(C.S.R)

Composites:Valoresde sondeosregularizadossegúntramosde longitud constante.
Dichostramoscoincidiráncon la configuraciónde los futurosbancosde explotación.
Equivale a los términosde datos banqueo4oso datosponderados.

Corto plazo: En planificaciónminera, períodoinferior a tres meses,normalmentede
un mes.

Chivato: Gráfico dondese correlacionanla procedenciay características“ de visu”
del mineral producido cadadía en la mina, con los resultadosmineralúrgicosdel

9- GLOSARIODE TÉRMINOSESPECIFICOS
UTTLIZIDOSEN ESTA TESIS

lavadero.
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Decapar Acción de limpieza del mineral “in sUn” por eliminación de la parte
superiordel banco,estéril o alterada,mediantebulídozer.

Depósito mineral: Volumen rocosoconfinandouna concentraciónde una sustancia
mineral, con ley netamentesuperior al fondo geoquimicoregional, y de potencial
aprovechamientoindustrial.

Dilución: Ensuciamientodel minera]con estéril, básicamenteen las fasesde arranque
y carga,con la consiguientedisminuciónde la ley. Tambiénsesueleusarel término
depolución.

Diferenciación:Fasefinal del proceso de concentraciónde sulfuros por flotación;
consisteen la separaciónde los diferentessulfuros, aprovechandosu flotabilidad
diferencial,paraasí obtenerseparadamenteconcentradosde galena,de blenda,etc.
La eficacia deestaseparaciónnuncaes absoluta,y siemprehabráalgunaspérdidas,
conel consiguienteensuciamientode los concentrados.

Dosjficación: Alimentación de mineral al lavadero, manteniendoconstantesunas
proporcionesrelativas de las diferentescalidadesde aquél. Importantecuando las
característicasdel mineral varíanfuertementede un puntoaotro del yacimiento,para
poderobtenerasí marcharegularen la plantade concentración.

Efectodepepita(C):Valor de ‘y(h), cuandoh -0. El valor mediode las diferencias
cuadráticasentrelos valoresde muestrasdel yacimientomuy próximasentresi (por
ejemplo muestrassituadasa lo largode las dos mitadesde un testigo de sondeo).El
cocienteCdC expresael gradode aleatoriedadde la variable.

Estimación: Definición, con un determinadogrado de precisión,de los diferentes
parámetrosintrínsecosde un depósitomineral, y no sólo sus valores medios,si no
particularizadosparalas diversaszonaso fraccionesdel mismo.

Estimación centrada: Aquella en la que el error medio es nulo: SZt ¡ SZ1 = 1

Estimación sesgada: Aquella en que los errores no estáncompensados,y como
resultadohay unadesviaciónsistemática,bien por excesoo bien por defecto.

Estructura: Organizaciónespacialde la variable.Funciónmatemáticaquerepresenta
la forma en que varia una determinadavariableen función de la distanciay de la
dirección,dentrode un volumenrocoso.Variograma.

Estructurasanidadas: Estructurascontenidasen otras idénticasa escalasmayores,
correspondientesa niveles de organización progresivamentemayores (Schéma.s
gigognes).

Expresiónmineralógica:Conjuntodecaracterísticascomposicionalesy texturales,que
determinanla calidad industrial de un mineral y condicionansu comportamiento
mineralúrgico.
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Extensión: Interpolación de un número limitado de datos experimentales,casi
puntuales(muestras),a bloquesen los que dividimos el cuerpomineralizado.

Rotación:Técnicade concentracióndemenas,basadaen laspropiedadessuperficiales
de los minerales,y en el diferentecarácterhidrófilo o hidrófobo de éstos. Seaplica
preferentementeparala concentraciónde sulfuros, ya que su carácterhidrófoboles
permiteflotar y serseparadosasí de las otras especiesminerales,que sehunden.

Isótropo: Depósitomineral en dondela variaciónde sus parámetrosintrínsecos,es
independientede la dirección.

Krigeaje: Método geomatemáticode extensiónde valoresde muestras,a bloques.
Consisteen unaponderaciónde los diferentesvaloresde las muestrasen función de
sudistanciay orientaciónrespectoal bloqueaestimary de la estructurao variograma
de la variableen cuestión.El nombrede estatécnicafue puestoen honoral ingeniero
sudafricanoKrige.

Ley: cantidadde metal contenidoporunidadde masa(L=Q/M).

Ley de corte: Baseparala selectividad.Aquéllaparala que secompensael valor del
metal contenido, con el preciode costede su explotación.La mínimaley que debe
tenerun mineralparaquesu explotaciónseaposiblesin pérdidaeconómica.Cualquier
ley que se aplique para separarcategoríasde mineral. Correspondeal término
anglosajónde cut-off

Ley de corte óptima: Aquella que maximizael VAN de la operación.

Ley económica:Ordende magnitudde la ley de un determinadomineral, parapoder
serexplotado,bajo condicioneseconómicasfavorables.

Ley puntual: Se considerancomo tales, las leyes de muestrasmanuales,y las
muestrasde sondeosy barrenos.

Manto: Designaciónde los grandescuerposmineralizadosde la SierradeCartagena,
de carácterestratiforme(segundomanto), o lenticular con contactosirregularesde
reemplazamiento(primer manto).

Marginal: Mineral cuyo valorno cubrela totalidadde los costesdela operación,pero
si compensael costede su tratamientoen laplanta,máslos costesgeneralesunitarios,
y los posiblescostesresidualesde extracción,todavezquedichaextracciónvieneya
impuestapor el desarrollodel proyecto.

Medio plazo: En planificación minera,períodode un año.

Meseta(C) : Valor correspondientea la asintotadel variograma.Valor medio de las
diferenciascuadráticasde la variableentre puntosdel yacimientoseparadospor una
distancia superior al alcance(a).Se correspondecon el valor de la varianza de

‘a
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dispersiónde las muestras.Sinónimopalier.

Mineral: En sentidominero, aquellamasarocosacon un contenidometal suficiente
para permitir su aprovechamientoeconómico. En un yacimiento, toda roca
mineralizadacon unaley superiora la de corte. Correspondeal término anglosajón
de ore o payableore.

Modelo de bloques: Representacióndel cuerpo mineralizado medianteuna red
tridimensionalde bloques,que serviráde baseal correspondientemodelo numérico.

Modelo geológico : Representacióntridimensional de la morfología del cuerpo
mineralizado,conlaexpresióndeaquellosfactoresgeológicos(tectónicosy litológicos)
que puedencontrolarel repartode metal, y las distintaszonalidadesexistentes.

Modelo geométrico : Representacióntridimensionaldel cuerpomineralizadotras la
regularizaciónde sus contornosy su discretizaciónen bloques.Equivaleal modelo
de bloques.

Modelo final : Modelización del depósito en pequeñosbloques, en base a los
resultadosdel control de leyes,y que sirve de guíadirectapara la explotación.

Modelo inicial : Modelizacióndel depósitoen grandesbloques,en basea los datos
de la campañade sondeosde reconocimiento.Sirve de baseparala elaboracióndel
proyectoy generalmenteparalas previsionesa nivel anual.

Modelo numérico : Representacióndel depósitominera] medianteuna matriz de
bloques, individualmenteestimados,por algunatécnicade extensión,generalmente
el krigeaje.

Módulo de estimación: Volumen o soportefísico unitario segúnel que se discretiza
el yacimientoparasu estimación.

Módulo de explotación : Volumen o soportefísico mínimo, quepuedeserextraído
selectivamente,de una forma operativa,esdecir sin frenar el ritmo de producción,
ni gravarexcesivamentelos costes.Se sueletomarcomo orientativoel bloquede 5
x 5 x h ; pero las dimensionesprácticasdel módulode selectividad,dependeránpara
cadacasodel método de arranquey de carga, de la configuraciónde la malla de
voladura,de las dimensionesy característicasde las palascargadoras, y naturalmente
de la naturalezade los terrenos.

Panel: Conjunto de bloques

Parámetro de corte : Generalizacióndel término ley de corte. Puedetratarsede
potenciade corte(capasde carbón), profundidadde corte(depósitoslateríticosde
nikel), etc. Es el valor mínimo de un determinadoparámetrocrítico, parael que se
puederealizar la explotacióndel minera] sin pérdidaeconómica.
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Ponderación : Equivalentea regularizacióno compositing.Asignaciónde las leyes
delos sondeos,correspondientesamaniobrasde longitud variable,atramosde mayor
amplitudy longitud constante,quenormalmentesehacencorrespondercon ladivisión
en bancosdel yacimiento. Otro término sinónimoempleadoesel de “banqueado”.

Preexplotación : Conjunto de operacionesde control que permiten precisarcon el
necesariodetalle,la ubicación, morfología,leyes,y demás característicasde los
cuerposmineralizados,en un yacimiento,con la suficienteantelaciónsobrela fase
de explotación,comoparaservir de guíaa ésta.

Reconciliación : Comparaciónentrelos valoresestimadosy los valoresobtenidosen
la práctica,y análisisde las desviaciones.

Recuento : Reconstrucciónsobreel plano, del mineral explotadoen un períodode
tiempo,porcómputode los bloquescomprendidosentrela posiciónde los bancosde
explotaciónal inicio y al final de dicho período.

Recursos: Contenidototal de un depósitominera] sin teneren cuentauna ley de
corte; o mineral total contenidoen un distrito minero,potencialmenteexplotable.

Recuperación: Término utilizado másfrecuentementeen relacióncon el porcentaje
de muestrarecuperadoen los sondeosR = Lfr,~0 ¡ LO,É,,¡Ob~. En ocasionesse le utiliza
con la acepciónde recuperaciónde metalen la plantade concentracióno rendimiento
metal.

Regularización : Aplicado al tratamientode los datosde una campañade sondeos,
tiene el mismo significadoque ponderación,o banqueo.Aplicado a la modelización
delyacimiento,significa regularizacióno suavizadode los contornos(contorneo)para
poderposteriormenteasimilarel cuerpomineralizadoa formasgeométricasdiscretas.

Rendimiento metal(pM) : Proporción de metal recuperado en la planta de
concentración,frenteal metal contenidoen la alimentacióno “todo uno”
p = T~ x L~ ¡ ~ x ~ , expresadoen tantopor ciento.

Restricción geológica Modalidad de tratamiento de datos, condicionadaa la
naturalezageológicade los mismos,controladamediantelaoportunacodificación.Su
finalidadasegurarla homogeneidadde los mismos,desdeun puntodevistageológico.
Esta forma de operaresfundamentalpara la elaboracióndel modelo numéricodel
yacimiento.

Reservas : Porciónde los recursos,de un depósitoo de un distrito, que permiteun
aprovechamientoindustrial rentable,en condicionesnormales.

Role : Ley recuperable(L x p) . En el casomásgeneralde depósitospolimetálicos,
sedefinecomola ley equivalenterecuperable,en funciónde uno de los elementosque
se toma comopatrón, y de la equivalenciaeconómicade los demásrespectoa él.
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Role de corte : Role mínimo necesario,parapoderexplotarel minera] sin pérdidas
económicas.Aquél role, parael cual seigualanel valor de la toneladay su preciode
coste.

Selectividad : Factor primordial para la rentabilidad de la mina. Conjunto de
operacionesque tienen por objeto una eficaz separaciónfísica, sobre el frente de
explotación,del mineral y el estéril, de formaque tanto la dilución, comola pérdida
de mineral seanmínimas.

Soporte : Volumen o dimensionesfísicas de una muestra,tamañode Los bloques
unitariosen que sediscretizaun yacimiento.

Stock : Montón o pila. Zonade almacenamientode minera], generalmentemarginal,
a la esperade un futuro tratamientoen la planta.

Test de flotación <T.F.> : Ensayo de laboratorio,en celdasde flotación a escala
reducida, para determinarel comportamientomineralúrgico de una muestray
determinarel rendimientometal a obteneren el lavadero.

Test mina : Explotaciónindividualizadade un panelo conjuntode bloquesde mina,
bajo un perfectocontrol y seguimientode laoperación,a fin de poderreconstruirlos
valores reales del minera] explotado (tonelajes y leyes) y compararloscon las
correspondientesestimacionesen el modelo inicia] y en el modelo final. Esta
operación,correctamenterealizada,sobreunaparterepresentativadel yacimiento,es
la únicaforma válida de determinarel gradode validez de las estimaciones.

Todo uno(t.u.) : Minera] bruto que seenvíaa la plantade concentración(T1).

Varianza de dispersión : Referidoa las leyes, desviacióncuadráticamedia de las
leyesde los distintosbloquesdel yacimientorespectode su ley media.

Varianza de estimación : Error cuadráticomedio, cometidoal asignarvaloresa los
bloques,por interpolaciónde los datosexperimentales.

Variograma (y(’h)) : Referido a las leyes, función que expresalas discrepancias
cuadráticasde leyesentre n parejasde puntos, en un depósitominera],a medidaque
aumentael espaciadode la pareja. Función que establecela variabilidad de un
parámetro,en función de la distancia.

Variografía : Análisis estructural.Análisis e interpretaciónde los variogramasen las
diferentesdireccionesespaciales.

Yacimiento : Todo depósito mineral susceptible de explotación industrial
económicamenterentable.
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