CONCURSO DE LA HIDROGEOLOGIS SUBTERRANEA EN LA VALORACION DE YACIMIENTOS
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ABSTRACT: For the establishment plan, about investment and exploitation of the
ore deposit, necessary must be know the parametric measure that, conjugated with
the market position, permit cipher the final expectancy of profit. So more sure
will be, as more bigs is the grade of knowledge of the ore deposit.Do not con-
sider the incidence of the underground water action, in the stage of evaluation,
will be possible to carry at the collapse project,

RESUME: La programmation d'un plan d'investissements pour la mise en exploita-
tion d'un gisement minier, prend, comme éléments de base, des paramétres mesura-
bles qui, conjugués avec des expectatives des marchés, permettent de chiffrer
quelques espoirs de bénéfice, d'autant plus siirs que le degré de connaissance

du gisement est grand. Ne pas considerér judicieusement |'incidence des eaux sou-
vérraines sur |'étape d'évaluation, peut conduire 3 1'échec du projet,

RESUMEN: La programacion de un plan de inversiones para la puesta en explotacidn
de un yacimiento minero, toma, como elementos de base, unos pardmetros medibles,
que, conjugados con unas espectativas de mercados, permiten cifrar unas esperan-
zas de beneficio, tanto mds ciertas cuanto mayor es el grado de conocimiento del
criadero. No considerar ponderadamente la incidencia de las aguas subterrdneas,

en la etapa de evaluacidn, puede llevar a la ruina del proyecto.
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La estimacion de 1a reatabilidad de un negocio minero, se realiza gene-
ralmente sobre unas bases o niveles de informacion , afectados de un indice
de incertidumbre, tanto mayor cuanto mas escasa sea dicha informacién.

E1l costo de los equipos, la evolucion del coste de los factores de producciom,
e incluso 1a evolucidon del valor de 1a produccion, pueden ser estimados con
gran exactitud, para todo el periodo de tiempo que dure la explotacién.

Andlogamente, puede obtenerse un alto grado de certidumbre en 1a evaluacidn
de las reservas o tonelajes a extraer y sus correspondientes calidades,

Pero, junto a estos pardmetros fiables, inte rvienen otros, cuya determinacién
es frecuentemente incierta, y cuya incidencia en el balance final es siempre
decisiva. Dilatar el periodo de implantacion, es equivalente a una mayor in-—
versidn inicial. Obtener un mayor coste de explotacién del inicialmente previs-
to, equivale a reducir en esa proporcidn el beneficio esperado.

De las diferentes causas que pueden incidir en el sentido negativo antes apun-~
tado, destacamos la presencia del agua subterrdnea que, en determinadas cir-
cunstancias, puede incluso hacer inviable un proyecto minero,

Si, en la evaluacidn del proyecto, se ha realizado una valoracidon cierta de la
incidencia de las aguas subterrdineas, habremos mejorado nuestra posicién al
reducir el indice de incertidumbre, y no 8dlo eso, pues el conocimiento delas
posibilidades de aguas subterrineas en los terrenos de asiento de la proyecta-

da explotacion o en sus proximidades, puede incidir fuertemente en la inver-
8ién programada, sustituyendo costosas soluciones.

Tratamos aqui de hacer una llamada de atencidén, pues que resulta extraor—
dinariamente frecuente presenciar el inicio de ambiciosos proyectos mineros
que, basados en un complejo acumulo de datos obtenidos como consecuencia
de prolijas investigaciones y elaborados con técnicas de cdlculo muy sofisti—
cadas, dejan en el olvido 1o que puede, en su momento, representar un aspec-
to fundamental para la viabilidad del proyecto en cuestion.

Asi, hemos presenciado que, tras exhaustivas campafias de geoquimica y geo-
logia de superficie, se han implantado y ejecutado cerradas mallas de sondeo,
impuestas por consecuencia de dudosas aplicaciones, que tratan de represen -
tar, por un determinado algoritmo o modelo matemdtico, cudl es la evolucién
de las mineralizaciones, estableciendo correlaciones de contenidos, zonas de
influencia, etc., que ofrecen elegantes justificaciones para determinadas ano-
malias y que, eso si, suelen acompafiarse de espectaculares programas y lis-
tados de ordenador. Pero en los que en ningun momento se hace mencién, si-
quiera remota, a la existencia o no de aguas subterraneas, ignorando que, en

general, los terrenos sirven, o pueden servir, de asiento a corrientes subte-

4
rraneas.
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El disefio de los taludes en una expiotacion a cielo abierto, se realiza sin con-
siderar la influencia que sobre las caracteristicas mecdnicas resistentes de
las formaciones rocosas, tiene el desplazar el nivel freatico; cuando, cono -
ciendo los pardimetros hidrogeoldgicos de las mismas, transmisibilidad, per-
meabilidad, etc., pueden preverse los efectos de la preaién de corriente,

que aparece por el flujo del agua, ejerciéndose sobre los granos de terreno
en el sentido del flujo y que puede, en determinadas circunstancias, provocar
la ruina del talud.

Recientemente, un importante proyecto minero ve como se ha desfasado sufe-
cha de entrada en explotacion, ocasionando una pérdida de produccion del or-
den de 50. 000 Tm. de concentrados de cinc y 15, 000 Tm. de concentrados de
plomo. La causa principal: el desconocimiento de las caracteristicas hidro-
geoldgicas de la zona., La supuesta inexistencia de recursos hidrdulicos para
atender las necesidades del taller de concentracién, indujo a construir un em-
balse de regular capacidad, en el que acumular los caudales suficientes para
el proceso, el cual se realizaria en circuito cerrado, esto es, recup e r ando,
tras su decantacién y clarificacién, las aguas contenidas en la salida de esté-
riles, los que, a su vez, serian utilizados como relleno de 1a mina.

El terreno, asiento del embalse, resultd estar constituido por una caliza
con abundante fisuracion. Sin entrar en mas detalles sobre el particular, sig-
nificamos que el vaciado del embalse se produjo en el momento en que las
aguas filtrantes descolmataron las grietas anteriormente rellenas de arci-
llas y acarreos de superficie. Tras esto, hubo de procederse a la imper-

e . . » . .
meabilizacion del vaso, mediante costosas operaciones de inyeccidn de ce-
mentos.

Tal vez, en la base de esatas calizas,pudieran haberse implantado captacio -
nes de caudal suficiente para atender a las necesidades lel proceso.

Para el siguiente ejemplo, del que disponemos de una informacién mds com-
pleta, presentamos una solucién que, a buen seguro, hubiese sido la mds
eficaz y de menor costo.

Una formacion mineralizada en Plomo/Zinc/Cobr  .enfa siendo ob jeto
de beneficio por una modesta explotagion, que alcanzaba a -180 m. medidos
desde la bocamina y sobre una extension de 350 m. en direccién.

Se realizd una intensiva investigacidn geologica, complementada con sondeos
mecdnicos desde el exterior, detectindose 12 existencia de mineraligzacién
econémica sobre un yacimiento o criadero que, al contacto con una furma—
cion de pizarra, se encuentra sobre una caliza; en posicidn subvertical, con
potencias de 2 a 5m., presenta una extension lateral de varios kildmetros,
habiéndose constatado su extensidn en profundidad a 600 m.
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Los niveles portadores de mineralizacién se extienden bajo una sucesién d e
concesiones y permisos, de las cuales, en dos, se habian realizado las la—
bores ya mencionadas., En las proximidades de esa explotacion, la serie es-
tratigrdfica es cortada de traves por un rio, cuyo cauce se encuen-
tra a -192 m, de 1a bocamina. Es caracteristica del entorno aflorante la
existencia de cavernas y fracturas del tipo karst.

No resulta dificil suponer que, precisamente las labores mds profundas de
la mina, se encontrabana la cota correspondiente a 1a superficie piezomé—
trica del acuifero soportado en la caliza fracturada. El desagiie establecido
-a ese nivel alcanzaba a un orden de 3 metros cibicos/hora; es decir, bastan-
te reducido. Pero, y por bajo de ese nivel, en la zona del acuifero saturado?

Determinada la macroestructura del yacimiento, se establecié un programa
de trabajos mineros, que pretendian el acceso a los niveles profundos, con-
firmacidn de resultados de investigacién, preparacidn, si procede, y pues-
ta en explotacién.

De las diferentes opciones, se adoptd la profundizacion de rampas de seccion
de 4'5x 3'7 m., al 17 % de pendiente, aptas para la utilizacién de maquina -
ria y equipos actuales. Los rendimientos de avance se estimaron en 100 me-
tros/mes, en organizacidn de trabajo a tres turnos de siete horas, sobre los
que se realizarian los ciclos de arranque /carga y transporte a exterior.

La progresidn del avance en rampa, hasta el antiguo nivel 180, se realizd
efectivamente al ritmo previsto, siendo las desviaciones imputables a causas
tales como formacién del personal, dificultades de ventilacidn, etc.

Se constatd 1a existencia de abundante fracturacion, consecuencia de la in-
tensa tecténica, grietas de disolucidn y karst, algunas de regulares dimen-
siones, constatindose asimismo que el agua de infiltracién, debida a las llu-

vias, discurria por la red de fracturas, hasta sumirse a cotas ain no alcan-
zadas,

El programa de trabajos proyectados dedicaba un capitulo a desagiie, peroen
un tratamiento superficial, estimdndose unas necesidades minimas de poten-
cias a instalar, equipos de bombeo de reducido caudal, conducciones de pe-
quefio didmetro, etc,, cuya incidencia en el futuro coste resulta de muy es-
casa entidad. Y, en cuanto a la incidencia sobre la inversién prevista en
primera etapa, no alcanzaba al uno por mil. Es decir, se ignord totalmen-
te la posibilidad de aguas subterrdaneas,

En noviembre de 1976, ya en el entorno de la cota -180, 1a efusién de agua
en el avance entorpecia las operaciones de barrenado, carga de explosivo y
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desescombro; resultando insuficientes los equipos disponibles, hubo de

procederse a la sustitucién de los mismos, improvisar instalaciones, etc.
Aun disponiendo de equipos de potencia suficiente, los caudales a evacuar
hacian sentir su accién, pues alcanzaba a 80 metros cibicos /hora, con md-
ximos ocasionales de 250 metros cubicos, pero ello en circunstancias d e

pluviosidad intensa, Las mayores precipitaciones observadas, se han ci-
frado en 270 litros /mZ /mes.

El deterioro de los rendimientos resultd escalofriante y, consecuentemente,
el aumento de los costos unitarios se produjo hasta cotas insoportables, El
rendimiento por mes del avance paso, de una media de 79'2 m. a 36'2 m,

Se suspendieron los avances a la cota 235, encontrandose el caudal estabili-
zado en 80 metros cibicos /hora. Si tenemos en cuenta que transcurrieron
11 meses, desde la aparicién del agua hasta la suspensién del avance, resul-
ta una pérdida total de 11 x 43 = 473 m. en el avance descendente, que repre-
sentan 80 m. en altura. Es decir que, a la fecha de susPensién, se hubie sen
alcanzado cotas proximas al nivel 315, en lugar del 235, lo que permitiria
un reconocimiento mds extenso de la formacidén mineral. Naturalmente, a
estas pérdidas de rendimiento, debemos afiadir el costo adicional de los
equipos.

Segun hemos podido ver. en los dos casos expuestos, las previsiones realiza-
das han sufrido un deterioro de considerable magnitud. Naturalmente, depen-

derd del tipo de yacimiento, el que tal o cual empeoramiento de las expecta—
tivas sea o no soportable,

Al estudiar la explotabilidad del yacimiento y una vez determinadas la evo-
lucién de contenidos y los tonelajes beneficiables, llegamos al punto de di-
mensionar la inversion y estimar el coste de explotacién. Ambos pardme-
tros seran los definidores del contenido minimo en metal beneficiable o ley
de corte, factor éste que se obtiene a partir de los anteriores, una vez sea
conocido el valor del punto metal, que, a su vez, se determina con escasgo
margen de error, excepcion hecha de las posibles variaciones de cotiza—
cion, As{i, la ley de corte viene dada por :
Le = iLc
Vp

En la que i es la inversion necesaria, por tonelada a beneficiar, al precio
de coste c. Siendo Vp el valor del punto metal, en funcién de :

Rc, rendimiento de la concentracién,

Lc, ley de los concentrados
Pc, valor de la tonelada de concentrados
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* - *
viene dado por la expresion

Vp = ——iz x Pc
Del andlisis de la expresion anterior, concluimos que 1a invariabilidadde Lc
se produce cuando permanecen constantes (i + c) y Vp. En condiciones
normales de mercado, las variaciones que pudieran producirse serian en el
mismo sentido y en cuantias proporcionales, lo que constituye una garantia
de constancia de L.c para determinados plazos,

La rentabilidad de la futura explotacidén aparece intimamente relacionadaala
diferencia de contenidos entre Lm, o ley media, y Lc, puesto que el benefi-
cio esperado, por tonelada, serd Vp (Lm-Lc). Por tanto, cualquier incre-
mento incontrolado de i -+ ¢ supone un incremento de Lc y, paralelamente,
una reduccién de Lm-Lc, que puede hacerse incluso negativo.
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Actualmente, la evolucién de los costos se ve agravada por la desfavorable
evolucién de los mercados de metales, situacién que, efectivamente, pudie-
ra ser transitoria, pero es evidente que esta gituacién, al menos para d e -
terminadas sustancias como, por ejemplo, Cu., Zn., no se manifiesta tan-
to como coyuntural, sino mds bien derivada de la propia estructura del sec-
tor, lo que obliga a extremar la cautela a2 1a hora de decidir el inicio de una

.
nueva explotacion.
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Volvemos, pues, 2l punto de partida, concluyendo en la imperiosa necesi -
dad de reducir al mdximo la incertidumbre vy, principalmente, en aquellos
aspectos en que los conocimientos actuales lo permiten. Asi, en lo referen-

s -~ 2’ . .
te a la hidrogeologia, su aportacion puede ser inestimable, en casos como
los expuestos.

8i se tiene en consideracion que, previamente a la implantacion de labores
mineras, se dispone de una densa malla de sondeos, resulta evidente la
utilizacion de los mismos en la investigacion de los pardmetros hidrogeoléd-
gicos. Los cuales, por otra parte, pueden ser perfectamente interpretad os

por los geélogos, al mismo tiempo que efectian la evaluacién mineraldgica
y estratigrdfica,

Asfi, al confeccionar el log. correspondiente, deberian afiadirse al mismo
los resultados de observaciones realizadas con ese objeto y que van a per-
mitir, tras su posterior andlisis, determinar las caracteristicas hidrogeo-
légicas, para enfocar cudl serd el mejor medio de accion, frente a las mis-
mas. Y, 1o que es fundamental,permitirdn evaluar el costo de la incidencia
de las aguas subterrdneas en la futura inversidn.

En el caso que hemos descrito anteriormente, se trata, en efecto, de una
situacidén extrema, tanto en cuanto a los caudales cortados, como en cuan-—
to a la geometria del yacimiento, que impone un extenso programa de labo-
res de acceso, a consecuencia de la reducida potencia de la capa y la posi-
cién subvertical de la misma.

La geometri'a del yacimiento es, tal vez, el condicionante principal para de-
cidir los accesos en rampa que, 8i bien no progresan en profundidad, al rit-
mo de un pozo vertical, si proporcionan una mayor superficie de capa ac-
cesible,

La accidn negativa del agua en los avances de rampa ascendente, se suma a

las dificultades de ventilacién que, sobrepasando los 750 m. en fondo de sa-
co, hacen problemitico conseguir los tres ciclos de trabajo en el dia, Llega-
da la rampa descendente a ese desarrollo de 750 m., equivalentes, en gene-
ral y para las pendientes usuales de, aproximadamente 17 %, a 125 m, de di-
ferencia de la cota, resulta imperativo poder disponer de una canalizacion o
enlace con el exterior, que elimine la ventilacion forzada en fondo de saco.

Es en este punto, precisamente, cuando deben considerarse detenidamente
las caracteristicas hidrogeol dgicas y proceder 2 su mds cuidada ponderacién
que nos llevard a determinar el punto mds adecuado en que pueda establecer-
se una captacidén profunda, desde la cual, si no llegar al agotamiento, si pro-
vocar importantes descensos de la superficie piezométrica, de suerte que és-
ta resulte en todo momento situada por bajo de las labores mineras,
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Un sondeo de explotacion de 150 /200 m. de profundidad y didmetro de 600
mm. es una obra usual en el dmbito de las aguas subterrineas. Bien desarro-

llado sobre unas calizas kidrsticas, es también muy normal obtener del mis-’
mo caudales de 200 m. cibicos por hora.
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En cuanto al coste de establecimiento de una tal captacion, oscila en torno
de 2 M. de pesetas, cuya repercusidn sobre los 750 m. de rampa a que nos
estamos refiriendo, se cifra en, aproximadamente, 2. 600 ptas. /m,

Ahora bien: hemos de tener en cuenta que, llegados con las labores de ram-
pa al punto de conectar con el sondeo, puede éste, en el tramo inferior a la
interseccion, seguir utilizdndose como dren, en tanto que el tramo superior
puede realzarse a mayor seccidn e integrarse en el circuito de ventilacién
como chimenea, bien para retorno de ventilacién o para entrada de aire fres-
co.

Aquf es, precisamente, donde reside la principal ventaja del método propues-
to, ya que nos brinda la posibilidad de,efectuar el trabajo de preparacién yac-
ceso en seco, y disponer de chimeneas para ventilacién de esas labores.

Naturalmente, el coste de evacuacion al exterior de las aguas subterrdneas
no podemos eludirlo, ello es evidente, y continuard manifestando su accidn
sobre el precio de explotacion, Lo que si habremos conseguido es conocer,
a priori, la incidencia de las aguas subterraneas sobre ese precio de coste
y, lo que es fundamental, habremos reducido en mucho el indice de incerti-
dumbre que existe en todo proyecto minero,
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