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INTRODUCCION

Desde un punto de vista econdmico, es sobradamente conocida la gran
importancia que tiene el abastecimiento de minerales en el desarrollo de un
determinado pais. El crecimiento industrial obliga a una dependencia conti-
nua y creciente de las materias primas minerales, lo que implica la necesidad
de establecer las reservas de que se dispone y, en consecuencia, esforzarse en
la investigacidn de los recursos posibles, que razonablemente cabe esperar
en base a unas determinadas caracteristicas geologicas.

En la Provincia de Salamanca, aunque con un potencial en yacimientos
bastante tmportante como indica su propia estructura geoldgica y amplio
histonial minero, el conocimiento de sus reservas minerales es muy deficien-
te; por ello resulta muy conveniente impulsar su investigacidn.

En esta publicacion se pretende dar a conocer brevemente algunos aspec-
tos en relacidon con lo expuesto anteriormente:

— Potencial minero de la Provincia.

— Tipos de yacimientos.

— Métodos de exploracion y evaluacién de yacimientos.

— Factores econdmicos y técnicos en la investigacién minera.

Dadas las caracteristicas metalogénicas complejas de la provincia, hare-
mos especial referencia a los minerales que tradicionalmente se han venido
explotando por su mayor abundancia o intetés econdmico (casiterita, wolfra-
mita y scheelita, sobre todo). Igualmente pretendemos destacar la existencia
de recursos que hasta el momento no han tenido la atencién que debieran
por su importancia econdmica. Entre éstos estin determinados elementos
quimicos de escasa abundancia y que han cobrado en los Gltimos tiempos
gran importancia industrial por su uso en tecnologias especiales y sofisticadas
(Rubidio, T4ntalo, Litio, Tierras Raras, etc.). En muchos casos, pueden ser
subproductos en yacimientos de otros elementos mis comunes. También se
pueden incluir entre estos recursos muchas sustancias minerales no metili-
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cas, materiales de la construccién, cerdmicos, etc., que han cobrado no me-
nos importancia en la sociedad actual.

Las propias caracteristicas geologicas de la Provincia son un factor condi-
cionante de la situacion minera actual. En concreto, la ausencia de grandes
aluviones facilmente explotables (o grandes yacimientos de tipo primario)
junto con la existencia de yacimientos pequefios y dispersos (aunque relati-
vamente abundantes) ha influido negativamente en su investigacion y
explotacién, dado el poco interés que ofrecian a las grandes compafifas mi-
neras. Desde nuestro punto de vista, cualquier yacimiento, independiente-
mente de su tamafio y cuyo suficiente conocimiento del mismo permita
aventurar una explotacion rentable, deber ser considerado pieza importante
en vista a un autoabastecimiento de recursos naturales, especialmente de
aquellos metales que es deficitario, o los de elevado precio, como estafio,
wolframio, tintalo, etc.
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POTENCIAL MINERO DE LA PROVINCIA

Cuando las técnicas de anilisis quimico permitieron determinar canti-
dades infimas, se comprob6é que cualquier material geoldgico contenia
practicamente todos los elementos quimicos que se presentan en Ja Corte-
za Terrestre, variando s6lo en su proporcidn. Un yacimiento no es mis
que el resultado de la coincidencia de una serie de procesos geoldgicos
que, actuando sobre determinados materiales en conjunto, contribuyen a
la acumulacién de ciertos elementos. En consecuencia, el conocimiento de
los materiales que constituyen una regidn, asi como los procesos que han
tenido lugar, son base fundamental para la comprensién de su potencial
mineto.

En la figura 1 se indican los caracteres fundamentales de la provincia,
en base al Mapa Geoldgico de Espafia 1:200.000 (1971). A grandes ras-
gos, hay tres grupos de terrenos. Uno constituido por rocas antiguas, pi-
zarras, esquistos, cuafcitas, calizas, etc. (Precimbrico y Paleozoico
Inferior), que pueden tener entre cuatrocientos a seiscientos millones de
afios. Otro, también antiguo, el de las rocas graniticas, y, el tercero,
mucho mis moderno, formado por rocas generalmente menos consolida-
das y compactas, ateniscas, conglomerados, etc. (Terciario y Cuaternario).
Muy aproximadamente, cada uno de estos grupos ocupa 1/3 de la super-
ficie provincial.

La figura 2 contiene todos los indicios mineros citados en el Mapa Me-
talogénico de Espafia 1:200.000 (1975); desde luego, existen algunos mas
y muchos de los que figuran tienen escaso interés econdmico; puede ob-
servarse como los terrenos mas modernos son los mis escasos en minas.

A continuacién se analizarin someramente las posibilidades mineras
en cada uno de estos grupos, sin entrar en caracterizaciones complicadas
de sus yacimientos.
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ROCAS DEL PRECAMBRICO Y PALEOZOICO INFERIOR

En los yacimientos de estos tertenos pueden presentarse masas de detet-
minados minerales (scheelita, etc.) bajo la forma aproximada de estratos de
estructura mas o menos compleja. Con frecuencia, el nivel mineralizado vi-
sible en superficie suele continuar en profundidad en forma complicada,
cuando los materiales estin doblados o fracturados; hecho importante que
requiere una investigacién previa, puesto que la posible mina podria explo-
tarse de diversas maneras, dependiendo de la forma de la estructura y de la
profundidad alcanzada. Estos yacimientos pueden ser de varios tipos en
cuanto a su origen:

1. Placeres fosiles. Los minerales en este caso han sido transportados
por el agua desde una zona mis o menos lejana. Por tanto aparecerin
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FIG. 1. Esquema geologico de la provincia de Salamanca.
Esquistos, grauvacas, micacitas, cuarcitas, calizas, conglomerados, etc. (Precdmbrico- Cambrico).
Calizas (Cambrico).
Cuarciras (Ordovicico).
Pizarras ampeliticas, cuarcitas, metavulcanitas, cormnubianitas, etc. (Stlirico).
Granitos y neises.

Areniscas, conglomerados, calizas, margas, arenas, gravas, etc. (Terciario y Cuaternario).
Digues de cuarzo.
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aquellos que hayan resistido ese transporte, y en funcién de la distancia re-
corrida, grado de resistencia mecinica y quimica, etc., presentarin distinto
grado de desgaste y redondeamiento. Suelen ser de distribucién irregular,
en cuanto a contenidos de la mena.

2. Sedimentarios masivos. Originados en determinados ambientes
geoldgicos durante la sedimentacion. Las aguas marinas, en circunstancias es-
peciales, pueden llevar disueltos determinados elementos metalicos. Si estas
aguas llegan a lugares de condiciones fisicoquimicas diferentes, es posible que
dichos elementos precipiten como minerales dtiles. Por ejemplo, el Hierro
puede acumularse en las costas, teniendo este origen los depdsitos de 6xidos
de hierro asociados a algunas rocas tipicas de antiguos litorales (cuarcitas); de
forma semejante ocutre con otros elementos, como el Cobre, Manganeso, etc.

También en otros ambientes marinos, la muerte de organismos y deposi-
c16n de sus restos ha dado lugar a que se forme carbono puro, constituyendo

FiG. 2. Indicios mineros de la provincia de Salamanca. At: Asapulgita; Au: Oro; C: Cuarzo; Cu:

Cobre; F: Feldespatos; Fe: Hierro; G: Grafito; K: Caolin; Li: Litio; M: Mica; Mn: Manganeso; Nb:

Niobio; P: Fésforo; Pb: Plomo; Sb: Antimonio, Sn: Estario; Ta: Tantalo; Ti: Titanio; U: Uranio; W:
Wolframio.
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parte de las pizarras negras (a veces ricas también en sulfuros) y originando
posteriormente por metamortfismo concentraciones de Grafito. Los yacimien-
tos de este origen suelen ser extensos, aunque de bajos contenidos.

3. Vulcano - Sedimentarios. En este caso son producto de la actividad
volcdnica en conjuncidn con la precipitacion de los elementos de interés de
Jos fluidos volcdnicos al reaccionar con rocas carbonatadas o no de su
entorno.

ROCAS GRANITICAS

Ya a primera vista, se aprecia que €l miximo nimero de indicios mine-
rales de Salamanca esti en, o préximo a, granitos.

-
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FIG. 3. Corte esquemaéitico de una ciipula granitica y sus mineralizaciones asociadas.
1. rocas greisenizadas; 2. greisen; 3. pegmatitas; 4. Skarns; 5. flones de cuarzo y
Stockworks.
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En dltimo término, la razén de ello es la misma que se dijo para las minas
debidas a procesos volcdnicos. Durante su formacion, el granito estd inicial-
mente fundido en parte y puede contener disueltos (hasta mis del 10 % de
su peso) fluidos ricos en elementos metilicos. En determinadas circunstancias
y al solidificar el granito, estos fluidos se desprenden y rellenan los huecos dis-
ponibles (grietas, etc.), constituyendo filones y masas mineralizadas. Asi apa-
recen concentraciones de Estafio, Wolframio, Niobio, T4ntalo, Uranio, Fésfo-
ro, Litio y otros. Estos yacimientos pueden ser de diversos tipos:

@ZHHA BE ERSANCHE DEL RIO
ANTES DE UK ESTRECHAMIENTO
@ 10XA CONYEXA POSTERIOR A
URA CONFLUENEIA
@ DEPRESIONES EX EL CAUCE
@ DEPRESIONES CAUSADAS
POR CATARATAS

@ ZONAS CONYEXAS INTER(O-
RES 0f MEANDROS

FiG. 4. Zonas de acumulacion de minerales pesados en el curso de un rio.
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1. Granitos que contienen minerales Gtiles dispersos. En este caso, los
fluidos se han esparcido por la roca, transformandola en mica, cuatzo y ar-
cillas, quedando a veces un poco de feldespato. Son yacimientos bastante
extensos y de baja ley. Se empobrecen en profundidad, y a veces aparece
también este tipo de mineralizacién en la roca encajante.

2. Granitos «normales» atravesados por venas, diques, masas o filones

mineralizados. Al cristalizar el granito los fluidos ocuparon los huecos libres
producidos por roturas diversas.

3. Una variante del caso anterior se produce cuando las fuerzas que
causan estos huecos se propagan también al encajante (pizatras, etc.). Estos

yacimientos y los del grupo 2 suelen ser de alta ley y menor extensién que
los del grupo 1.

4. Al igual que ocurria con las rocas volcinicas, si estos fluidos entran
en contacto con determinados materiales, como las calizas, reaccionan con
ellos y se producen importantes depdsitos minerales localizados en las mis-
mas. En este caso las minas aparecen junto a los granitos, suelen ser de poca
extension y de leyes altas y muy variables (fig. 3).
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FIG. 5. Esquema de una formacion
de mineralizaciones «secundariass pro-
ducto de la alteracion de las rocas.
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TERRENOS DEL TERCER GRUPO (TERCIARIO Y CUATERNARIO)

Estos materiales se formaron a partir de los citados hasta ahora por alte-
racién de las rocas existentes («meteorizacidns), transporte y sedimentacion
en ambiente continental. Dos tipos de mineralizaciones pueden esperatse:

1. Aluviones. La destruccién pot meteorizacién de granitos y otras ro-
cas del Precambrico y Paleozoico; el transporte por las aguas de estos mate-
riales permite, si contienen minerales de interés econdmico, que é&stos
puedan acumularse en algiin tramo favorable de los cursos fluviales, tal co-
mo se expresa en la fig. 4.

2. Productos de la alteracion diferencial de los minerales de las rocas y
de su transporte y precipitacién selectiva.

En determinadas épocas geoldgicas el clima fue muy distinto al actual,
con periodos mucho mis calidos y htimedos, incluso de tipo tropical. En es-
tas circunstancias las aguas han llegado a disolver algunos minerales de las
rocas, quedando como residuo otros mis insolubles. De esta forma pueden
originarse acumulaciones importantes de alginos minerales. Como indica Ja
fig. 5, pueden concentrarse 6xidos de hierro y aluminio, arcillas (Caolin,
etc.) y minerales de Uranio, Niquel, etc., en determinados niveles. Estos ya-
cimientos suelen ser extensos y de baja ley.
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TIPOS DE YACIMIENTOS

Como es ficil suponer, existe gran variedad de clasificaciones para los ya-
cimientos minetrales de interés econémico; dado el caricter orientativo de es-
ta publicacidn, las que a continuacién se exponen pretenden solamente un
enfoque eminentemente prictico, y adaptado a las caratefasticas particulares
de la provincia de Salamanca.

Atendiendo al tamario de los yacimientos y a los tipos de recursos explo-
tables &stos pueden esquematizarse como sigue:

YACIMIENTOS DE GRAN TAMANO EN FORMA DE CAPA.

1. Aluviones y coluviones ................. Oro, casiterita, wolframica, rutilo, iime-
nita, monacita, circdn, columbo-tantals-
ta.

2. Rocas poco compactas (generalmente mo-  Minerales de manganeso y hierro, afci-

dernas) ... llas, magnesita, caolin, materiales de
construccidn.
3. Rocas compactas (generalmente antiguas)..  Esquistos carbonosos, minerales de hierro

y titanio, fosforitas, minerales de uranio,
magnesita, sulfuros, fluorita, barita, ma-
teriales de construccidn.

YACIMIENTOS DE GRAN TAMANO DE FORMA IRREGULAR

1. Intrusiones de composicién distinta al en-  Minerales de citanio, molibdeno, estaiio,
{106 110 T PN wolframio, oro, sienitas.

2. Skarnsy Greisens...................... Minerales de hierro, cobre, plomo, cinc,
wolframio, molibdeno, estafio, litio, be-
rilio, amiantos, grafito, talco.
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YACIMIENTOS DE TAMANO MEDIO
FILONIANOS

1. Rocas intrusivas (graniticas) y volcdnicas ...  Sulfuros, barita, grafito, fluorita, corin-
dén, amiantos.

2. Rocassedimentarias.................... Minerales de estafio, wolframio, molib-
deno, oro, plomo, cinc, y pequefias pro-
porciones de plata, cadmio, bismuto, an-
timonio, indio, germanio, galio, etc.

3. Contactos de granitos . ................. Minerales de berilio, litio, tantalo, cerio,
0ro, micas.

YACIMIENTOS DE PEQUENO TAMANO

FILONIANOS
1. Rocas sedimentarias y metaméreficas. . . . . . . Minerales de cobre, oro, wolframio.
2. Rocas catbonatadas (Skarns) . .......... .. Minerales de estafio, plomo, cinc, y pe--

quefias proporciones de plata.

YACIMIENTOS DE PEQUENO TAMANO
Y FORMAS IRREGULARES
1. Zonasde contactos. ... ................. Mincrales de berilio, tintalo, cerio,
wolframio, estafio, corindén, cuarzo

piezoeléctrico, espato de Islandia, fluori-
ta 6ptica, esmeril.

Por otra parte, y atendiendo a los factores geoldgicos estructurales que
controlan las mineralizaciones, podemos dividir las «zonas mineras» en:

I. ESTRUCTURAS PLEGADAS

(ROCAS SEDIMENTARIAS Y VOLCANICAS)

1. Estratos favorables .. ........... ... .. ... Yacimientos estratiformes.
2. Flancos de los pliegues . .. .. P, Filones interestratificados, brechas estra-
tiformes.
3. Charnelas de los pliegues . .............. Filones en forma de silla.
Zonas de trituracién pot plegamiento . ....  Yacimientos estratiformes y en forma de
columnas,
5. Zonas de esquistosidad desarrollada. . . . . .. Mineralizaciones complejas y en capas.

19



II. ESTRUCTURAS CON FALLAS

Grandesfallas ........................ Yacimientos filonianos y en masas.

Fallas medianas . .................... '..  Filones de distribucién compleja.

Pequedias fallas. .. ......... ... .. ... Filones ramificados, zonas de trituracién
mineralizadas.

III. ESTRUCTURAS CON GRIETAS

Diaclasas. . ......... ... ... ... L Filones sencillos.

Cizallas. .. ... .. . . Filones complejos y acompafiados con
frecuencias por masas alargadas.

En relacién con intrusiones. .. ........... Filones ramificados. .

Zonas con gran desarrollo de microfisuras . . Stockworks, filones reticulares y yaci-

mientos en masa.

IV. CONTACTOS LITOLOGICOS

Rocas intrusivas-calizas (Skatns) . ....... .. Yacimientos estratiformes y en lentejo-
nes.

Cambios litoldgicos .. .................. Filones, capas pequefias y formas muy
irregulares.

No obstante la variabilidad de los yacimientos minerales (que hacen de

cada explotacidon un caso especial que debe ser estudiado particularmente),

SC

pueden dar aproximaciones acerca de los factores mis importantes que

definirdn las posibilidades de explotacién en funcion de sus leyes y las reser-
vas presentes.

Como ejemplo, se exponen a continuacién dos con]untos de datos orien-

tativos especialmente interesantes para esta provincia.

YACIMIENTOS DE WOLFRAMIO

Tipo Leyes de WO ;e % Porcentaje de la
{comunes) produccién mundial
a} Capas y Skarns Scheelitiferos 0,3-0,6 % 55
b) Filones de cuarzo con wolframita y
zonas filonianas 0,6 - 4,0 % 25
¢) Placeres de wolframita Capas delgadas
(aluviones y coluviones) minimo 0,03 % 20

Capas gruesas
minimo 0,015 %
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YACIMIENTOS DE ESTANO

Tipo Ley % Sn Porcentaje de la
produccién mundial

a) Placeres de castterita (aluviones y Capas gruesas 70
coluviones) minimo 0,015 %
Capas finas

minimo 0,03 %

b) Filones medios y masas, greisens y Filones 1 2 4 % 10
€ONtactos Masas 0,22 1,0 %
c) Filones pequefios y zonas filonianas 125 % 20

GREISEN: foca granitica rica en fliior compuesta fundamencalmente de cuarzo, mica (moscovi-

ta) y topacio; con turmalina, fluorita, rutilo, casiterita y wolframita, como minerales acce-
s0fios més comunes.

PEGMATITA: roca ignea de grano grueso, generalmente en forma de diques y asociadas a rocas
pluténicas (granitos, etc.). A veces estin mineralizadas con Litio, Flior, Niobio, T4ntalo,
Uranio, Estafio, etc.

SKARN: roca compuesta casi exclusivamente de minerales calcosilicatados, originados a partir
de rocas carbonatadas (calizas y dolomias) en las que se han introducido cantidades va-

riables de Silicio, Aluminio, Hierro, Magnesio, etc.

STOCKWORK: masa de roca interpenetrada por gran nimero de filoncillos mineralizados y que
generalmente puede ser explotada en conjunto (al «todo unos).
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METODOS DE EXPLORACION

En este apartado nos ocuparemos de los métodos de estudio utilizados
en la localizacion de nuevos yacimientos. Generalmente se llevan a cabo en
zonas relativamente amplias, donde no se conoce la existencia de explota-
clones antiguas ni de indicios mineros citados. En principio, se deben des-
cartar sdlo aquellas zonas que, desde un punto de vista geoldgico a escala re-
gional (litologia, estratigrafia, etc.), no ofrecen ninguna posibilidad.

Logicamente este tipo de investigaciones, por sus caracteristicas y riesgos
en muchos casos, deben recaer en cuanto a iniciativa y sopotte econdmico en
organismos oficiales y similares.

El método a seguir serfa, de forma muy esquematica:

— Un previo reconocimiento geologico-minero del area seleccionada y
realizacion de un esquema cartogrifico fundamentalmente de indole minero
a escalas de mayor detalle que las habituales en otros estudios geoldgicos
(1:10.000, por ejemplo).

— Prospeccion geoquimica estratégica; consiste en una prospeccion a
gran escala, cuyo objetivo es descubrir la existencia de una wwreols de dis-
persion del metal o metales que se buscan. Dicha aureola de dispersion se
traduce en una anomalia geoquimica positiva del elemento en cuestidn; es
decir en un contenido superior al normal (fondo geoquimico regional o lo-
cal) de la zona estudiada. Por ejemplo, si en una zona granitica el contenido
normal en estafio es de 5 gramos/Tonelada (fondo geoquimico regional),
una anomalia positiva del estafio en dicha regién la formarfan valores de
contenidos en ese elemento claramente superiores 2 5 (por ejemplo, 50-200
gramos/Tonelada). La aureola de dispersion seria aquella zona con conteni-
dos en estafio anémalos.

Se distinguen dos tipos de aureolas de dispersion. Una llamada prima-
ria, originada durante la formacién de un yacimiento en los procesos que
han tenido lugar en el interior de la corteza terrestre, y otra denominada se-
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cundaria, formada durante la meteorizacién del yacimiento en la superficie
de la tierra. Naturalmente una aureola de dispersion primaria es muy raro
encontrarla en superficie (aflorando). Generalmente se localizan mediante
redes de sondeos o mediante prospeccidn geoquimica de elementos indica-
dores, por ejemplo Arsénico para Oro, Plata, Cinc y Cobre; Selenio y Molib-
deno para Uranio, etc.

De esta forma, el fin de la prospeccién geoquimica es la localizacién de
aureolas de dispersion secundaria, mediante el anilisis quimico (para el ele-
mento o elementos de interés) de materiales de la superficie terrestre, que
pueden ser en cada caso, en muestras de:

— rocas
— suelos, sedimentos

— aguas (red hidrogrifica)
— plantas.
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FIG. 6. Representacion esquemitica de una prospeccion en suelos.
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Un esquema representativo de una prospeccion en suelos para la locali-
zacidn de un filén mineralizado serfa, el sugerido en la fig. 6.

Dentro de las aureolas de dispersion secundaria es preciso hacer distin-
cibn de dos tipos principales segin su mecanismo de formacién:

— Dispersiones quimicas

— Dispersiones mecinicas.

En el primer caso la dispersidon del elemento o elementos de interés se
hace por disolucién quimica o en forma coloidal, por las aguas de drenaje;
mientras que en el segundo, se realiza por gravedad, mediante el arrastre
por las aguas superficiales y sin alterar la forma quimica del mineral; éste es
el caso de los aluviones, deluviones y coluviones.

En funcién de que se trate de un tipo u otro, es preciso aplicar distintos
métodos para su localizacidén; asi, generalmente ha de aplicarse la prospec-
c16n geoquimica (en cualquiera de sus variantes) para las dispersiones de ti-
po quimico, y la prospeccidn a la batea (métodos de lavado) para las disper-
siones mecinicas. Naturalmente esto depende de la resistencia a la meteosi-
zacidn del mineral primario; por ejemplo para los de Cobre, Plomo, Cinc,
Uranio, testables y méviles, es atil la propeccidon geoquimica; para los de
Estafio, Téintalo, Wolframio, Circonio, Titanio, resistentes al ataque
quimico, la prospeccidén a la batea.

A continuacién, haremos mencién breve de algunas caracteristicas de los
diversos métodos usados en la prospeccién geoquimica estratégica.

MUESTREO DE SEDIMENTOS EN LA RED HIDROGRAEICA

Es recomendable utilizarlo previamente a cualquier otro método de in-
vestigacién. La escala de trabajo debe ser grande relativamente (1:50.000,
incluso 1:200.000). El muestreo ha de realizarse preferentemente en la mis-
ma corriente de agua, es decir, en los sedimentos del lecho actual a lo largo
de las orillas sumergibles. La densidad de la toma de muestras (variable con
la escala de trabajo) ha de ser, aproximadamente:

para escala 1:50.000; muestras cada 200 metros; 10 muestras/km.?;
para escala 1:200.000; muestras cada 800 metros; 2 muestras/km.z, -

Entre las ventajas de este método se pueden citar: La posibilidad de
utilizar lechos de cursos de agua secos (que no son utilizables en los mé-
todos de lavado e hidrogeoquimico), determinar simultineamente las dis-
persiones quimicas y mecdnicas (y éstas en su estadio de diseminacién
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mas fina). Da buenos resultados para casi todos los metales y sobte todo
en aquellas regiones con red hidrogrifica en estado activo (relieve acciden-
tado).

MUESTREO SEGUN UNA RED GEOMETRICA

Se realiza mediante la toma sistemitica de muestra (suelos o rocas) se-
gan ciertas direcciones (perfiles) a distancias determinadas, formado asi
los puntos de muestreo una red geométrica generalmente rectangular,
mis raramente cuadtada, y que permiten levantar mapas metalométricos
con el fin de delimitar aproximadamente las zonas minetas con aureolas
de dispersién. Las escalas de trabajo suelen ser mis reducidas que en el
caso anterior, asi como los espaciados entre muestras, pot ejemplo:

escala 1:25.000; 250 metros entre petfiles; muestras cada 40 metros;
escala 1:10.000; 100 metros entre petfiles; muestras cada 20 metros.

La eleccidon de la escala idonea dependeri fundamentalmente de los
resultados del estudio geoldgico-minero previo y de los fines de la investi-
gacién. Es conveniente que los perfiles se orienten perpendicularmente a
la direccidn principal de las estructuras geoldgicas, o transversalmente al
alargamiento supuesto de la aureola de dispersion (perpendicularmente a
la direccidn de la pendiente, etc.). Cuando el estudio se hace sobre
muestras de suelos han de determinarse previamente algunas de sus
caracteristicas debido a las pérdidas y ganancias relativas de los distintos
elementos, segin sea el proceso de su formacidn. En realidad son muchos
los factotes que intervienen en esto y la complejidad del problema es
grande. Pero al menos puede determinarse alglin indice de meteosizacién
potencial en el tipo de suelo dominante en la regidn, relativo a las rocas
subyacentes, que junto con otros parimetros pueden corregir los efectos
enmascarantes propios de la formacion del suelo (acumulacién o lixi-
viacion). También es conveniente, en cada caso, determinar el horizonte
del suelo de mayor acumulacién, que es funcidén primordialmente del t-
po de materia orginica y de la mineralogia de sus atcillas.

METODO HIDROGEOQUIMICO

Se basa en el andlisis quimico de las aguas: fuentes, pozos, rios, arroyos,
etc.; aplicable especificamente en regiones de clima himedo, con red
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hidrografica bien desarrollada y posibilidades de muestreo de aguas sub-
terraneas. Este método se ha mostrado atil para detectar yacimientos de
Cinc, Cobre, Uranio, Molibdeno, e incluso de Niquel, Cobalto, Vanadio,
Cromo, etc. (elementos moéviles en las condiciones de hipergénesis). Tam-
bién puede servir para elementos inmdviles mediante el anilisis en las aguas
de indicadores indirectos; tal es el caso, bastante atrayente, del Estafio, cu-
yos yacimientos pueden localizarse en muchos casos (estrictamente, sus
aureolas de dispersion) mediante el anilisis quimico del Flaor en las aguas
de drenaje de forma ripida, sencilla y muy barata.

Un esquema representativo de este método se presenta en la fig. 7.

FiG. 7. Esquema de una prospeccion
hidrogeoquimica. Los circulos repre-
sentan los puntos de muestreo.

1: alta concentracion del elemento de
interés; 2: concenmtracion media; 3:
concentracion bafa; 4: traxas.

METODO BIOGEOQUIMICO

Se fundamenta en el analisis quimico de las plantas y en la correlacion ob-
servada entre su composicién en elementos metdlicos y los contenidos en los
suelos sobre los que se desarrollan. Es decir, que una anomalia geoquimica en
el suclo puede también reflejarse en la vegetacion, con valores andmalos en su
composicién. Se ha usado este método con éxito en la prospeccion de muchos
elementos: Cobre, Cinc, Manganeso, Niquel, Cobalto, etc.

El grado de concentracién en las cenizas de algunas plantas de zonas mi-
neralizadas, varfa con el elemento en cuestidén fundamentalmente, oscila
entre 10 y 100 veces sobre aquellas que crecen sobre zonas estériles, pudien-
do alcanzar hasta acumulaciones en torno a 1.000 veces (caso del Manganeso
en determinadas especies vegetales).
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Este tipo de prospeccion tiene algunas ventajas sobre las que utilizan
muestras de suelos; entre otras, el poder determinar aureolas de dispersién
en mayor profundidad, e incluso, posibilidad de localizar yacimientos no
aflorantes. La profundidad mixima que se alcanza con este método (funcién
de diversos factores, geoldgicos, botdnicos y edaficos) se estima del orden
miaximo de 20 a 30 metros.

Logicamente es recomendable aplicar este método en regiones con gran
desarrollo de depdsitos aluviales, eblicos, matinos, etc.

Es conveniente determinar previamente a la aplicacidon de estos métodos,
la especie de planta 1ddnea, su parte de mayor acumulacién de elementos
(hojas, tallos, etc.) y la mejor época del afio para el muestreo.

El método geobotinico consiste en analizar el tipo y caracteristicas de la
vegetacidon en una determinada regidn, ya que algunas especies (indicado-
ras) se adaptan en suelos con anomalias geoquimicas en determinados ele-
mentos que pueden ser consecuencia de un yacimiento subyacente de inte-
1és econdmico; o bien porque algunos cambios morfoldgicos en las plantas
de la region son debidos a dicha anomalia geoquimica.

EL METODO DE LAVADO (PROSPECCION A LA BATEA)

Su fin es localizar un mineral de interés econdmico contenido en los con-
centrados de lavado, una vez separadas las arcillas, arenas y gravas, de me-
nor depsidad. Esta operacidn se realiza en muestras de aluviones, delu-
viones, suelos o incluso rocas trituradas o parcialmente descompuestas por la
crosidn. El muestreo se hace generalmente siguiendo la red hidrogrifica has-
ta determinar el lugar de donde proviene el mineral Gtil en cuestidn, o sea
el yacimiento primario.

Este método puede utilizarse en la investigacién de un grupo de minera-
les de densidad clevada relativamente a los minerales silicatados mias comu-
nes, y de gran resistencia mecanica y quimica a su desintegracién. Este es el
caso entre otros de: Casiterita, Wolframita, Columbo-Tantalita, Ilmenita,
Rutilo, Monacita, Oro y en menor grado, Scheelita.

Es recomendable hacer la toma de muestras después de las épocas de llu-
via y crecidas intensas. En algin caso es conveniente durante el muestreo lle-
gar s6lo hasta un preconcentrado de minerales pesados, y efectuar la con-
centracién definitiva en el Jaboratorio con ayudas de otras técnicas (liquidos
densos, separadora magnética, etc.).
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Tiene su importancia prictica considerar el famasio, forma y color de los
cristales, asi como la asociacién de minerales presentes en los concentrados,
pues son indice de las condiciones genéticas, tanto del yacimiento primario
como del aluvién. Por ejemplo, la columbo-tantalita, mis frigil que la casi-
terita, forma aureolas mecinicas de dispetsion mds pequefias que las de &sta;
la wolframita se rompe ficilmente y se redondea con dificultad por lo que
las distancias que alcanzan sus aluviones respecto al yacimiento primario son
escasas (2 6-8 km. desaparecen incluso los indicios). Por el contrario, la casi-
terita puede alcanzar distancias de hasta 15 km.

Finalmente, es recomendable una vez realizada la prospeccién hacer le-
vantamientos de mapas de concentrados, marcando isolineas de concentra-
ciones para delimitar la aureola de dispersién secundaria, fig. 8.

FiG. 8. Esquema de prospec-
cion de placeres coluviales y de
su yacimientio primario. 1:
limite entre aluvion y delu-
vicn, 2: limites de los placeres
coluviales; 3: yactmiento pri-
mario; 4: muyesiras de batea
con mineral 44il; 5: idem sin
mineral itil.

PROSPECCION GEOFISICA

La aplicacidn de algunas técnicas geofisicas resulta muy ttil y necesaria
en la prospeccidn de yacimientos, y su importancia y desarsollo aumentan
constantemente. Hay muchas cuestiones geoldgico-mineras que pueden re-
solverse por métodos geofisicos pero en general su utilizacién se dirige a:
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— apoyo al levantamiento geologico a gran escala;

— detectar las zonas mineras, la mineralizacién en si, sobre todo en
aquellos casos de yacimientos no aflorantes que no dan aureolas de disper-
sién secundarias.

— La estimacidon de las reservas, mediante estudios de delimitacién de
las metalizaciones, su morfologia, etc.

— Determinar las caracteristicas técnicas del yacimiento para su futura
explotacidn, estudios del encajante, condiciones hidrogeolégicas, espesor del
techo, etc.

Estos métodos se basan en la deteccién de anomalias geofisicas que se
manifiestan siempre que alguna propiedad fisica del mineral Gtil buscado
difiera notablemente de la de las rocas del entorno (10 a2 25 % de diferen-
cia, al menos). Su eficacia depende también mucho de la profundidad y di-
mensiones de la metalizacidén. El caso en el que la longitud de ésta es supe-
riot a 1/3 de su profundidad, se considera favorable para dar una anomalia
suficientemente intensa.

El método geofisico que se debe aplicar en cada caso depende funda-
mentalmente del tipo de yacimiento a prospectar y su entorno geoldgico,
por ejemplo:

— Las bolsadas grandes y medianas, que se hallan entre diversos tipos

de rocas, pueden estudiarse con ayuda de la prospeccién eléctrica, la
magnetomettia y la gravimettia.

— Los filones malos conductores de la electricidad (por ejemplo de cuat-
20, pegmatitas) se detectan con ayuda del método de calicateo eléctrico y el
método de relacién de potenciales.

— Los filones buenos conductores (por ejemplo con gran contenido en
sulfuros) son ficilmente detectados por el calicateo combinado.

— Los filones ricos en minerales magnéticos (magnetita, pirrotina, etc.)
se localizan con la prospeccidn magnética de detalle.

— Para las capas de débil pendiente o pendiente nula (en una serie se-

dimentaria) se utilizan los sondeos eléctricos verticales y la prospeccion
sismica.

— Los filones y capas ricos en minerales raductivos se detectan (siempre
que el recubrimiento no sea muy potente), mediante la 1nvestigacion radiactiva.

— Los placeres oculios, su espesor y relieve, se detectan mediante son-
deos eléctricos verticales, y se delimitan por magnetometria, cuando la mag-
netita es parte importante de la fraccion de minerales pesados.
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PROSPECCION DE DETALLE (PROSPECCION TACTICA). EVALUACION DE ZONAS
MINERALIZADAS

Una vez localizada una zona con mineralizacion, se llega segtn el princi-
pio bdsico de la prospeccidn, de aproximaciones sucesivas, a la fase de pros-
peccion de detalle con el fin de determinar los contornos de cada metaliza-
cidn, evaluar las reservas de mineral (til y considerar también todas las posi-
bilidades de vatiaciones espaciales debidas a plegamientos y fracturas. En es-
ta fase, la cantidad y tipos de ensayos se hace mayor que en la de explora-
c16n légicamente, y no ha de limitarse a andlisis quimicos, sino que deben
incluirse, anilisis mineraldgicos, ensayos técnicos del mineral Gul, andlisis
granulométricos, ensayos en la ganga y encajantes, etc.
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FIG. 9. Curva de calicateo eléctrico sobre un
filon de sulfuros.

1. esquistos;
2. granitos;

1 2 3
i El] 3. filon metalifero.

Los datos de esta prospeccion se llevan a2 un mapa de menor escala, entre
1:2000 a 1:500, segn las dimensiones y complejidad del yacimiento, como
base del proyecto técnico de explotacién del mismo.

En esta fase de investigacién los métodos de trabajo pueden dividirse en
tres grupos:
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— labores mineras de investigacion
— sondeos
— trabajos geofisicos.

El primer grupo que comprende, calicatas, pozos, desmontes de tierras,
galerias, etc., ofrece los resultados mas seguros por el acceso mis eficaz al
mineral util. Los trabajos geofisicos proporcionan generalmente informacién
bastante aproximada sobre dimenstones y disposicién del yacimiento, y las
perforaciones suministran resultados intermedios en este sentido. No obs-
tante, hay que tener en cuenta que las Jabores mineras son un medio de
prospeccidn costoso y lento, y por el contrario las medidas geofisicas son me-
1nos costosas y su ejecucién es mucho mis rapida.

Los muestreos en supetficie en esta fase de investigacion se hacen en fun-
cién del tipo de yacimiento. En aquellos que no tienen ni direccidn ni buza-
miento (inclinacion) acusados (capas horizontales, metalizaciones isométri-
cas) se utiliza la malla de prospeccién (cuadrada, rectangular, rdmbica) de
forma semejante como se vio en los métodos de exploracién, pero con una
densidad de puntos de muestreo mucho mayor, del orden de 10-15 metros
de distancia entre puntos. Para los demis tipos de metalizaciones las labores
y puntos de muestreo se disponen segan lineas de investigacidn orientadas
transversalmente a la direccién y buzamiento.
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ASPECTOS ECONOMICOS Y TECNICOS EN LA INVESTIGA-
CION MINERA

La inversion en la exploracién minera cuando se realiza de una forma ra-
cional, con suficientes medios técnicos, sin agobios y exigencias de rapidos
resultados, es muy rentable y debe hacerse de acuerdo a las demandas previ-
sibles de materias primas. En este sentido, es légico un inmediato relanza-
miento de esta actividad como consecuencia de una subida general de las co-
tizaciones de dichas materias primas minerales, de la necesidad de apro-
vechamiento de los recursos propios dentro de un contexto de reactivacién
econdmica general. Es de destacar la iniciativa por parte de la Administra-
c16n del Estado, tomada en consonancia con estos hechos, de elaborar el
Plan Nacional de Abastectmiento de Materias Primas Minerales. En €l se
contempla también, y se apoya, el papel de la iniciativa privada en el campo
de la investigacibn mineral con importante participacién en su financiacién
para el periodo 1979-82.

Desde un punto de vista econdmico al plantearse la investigacidn y
exploracién para un determinado elemento es conveniente considerar dos
factores fundamentales:

— situacidn actual de su mercado

— valor estratégico y previsiones a largo plazo.

Puesto que seria muy largo para los propdsttos de esta publicacién revisar
en este sentido cada uno de los elementos de interés en la provincia de Sala-
manca, lo haremos a titulo de ejemplo para el Estaio que ademas es uno de
los elementos de mayor incidencia en el sector minero salmantino.

La sitwacidn del mercado del Estario, es en general, bastante buena. El
precio en los tres Gltimos afios se ha mantenido en constante aumento, a pe-
sar de experimentar amplias y rdpidas oscilaciones 2 lo largo de un determi-
nado afio.
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Esta relativa estabilidad dentro del mercado de metales es debida a
muchos y complejos factores pero principalmente a la buena relacién
oferta/demanda y al control que ejerce el I.T.C. (Internacional Tin

Council).
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En cuanto a su valor estratégico queda evidenciado en el estudio publi-
cado en 1977 por el Bureau of Mines de los Estados Unidos, en el que fijan
las previsiones de la demanda a nivel mundial para los distintos metales,
hasta el afio 2000. Con base fundamental en la relacién reservas/demanda
se clasifican los recursos minerales, obteniéndose un grupo de llamados «ma-
teriales criticos» cuyo abastecimiento no esta garantizado hasta el afio 2000,
0 para 25 afios mis. En dicho grupo de materiales criticos figura el Estafio
(junto con Wolframio, Molibdeno, T4ntalo, etc.) también en Espafia, el Es-
tafio figura, junto con otros metales, de los que se es deficitario, como de
interés prioritario dentro del grupo de recursos minerales no energéticos.

Una vez visto que las condiciones del mercado del Estafio son bastante
positivas consideremos ahora, de cara a una exploracion de este elemento,
la cuestién: ¢qué tipo de yacimiento de estafio es mis probable encontrar y
cuando empieza a ser rentable su explotacion? Es muy dificil de dar, una
respuesta exacta a todo esto, teniendo en cuenta el gran namero de factores
que lo condiciona, y sélo una aproximacién puede hacerse en base a ciertas
suposiciones y comparaciones con otros yacimientos existentes hoy dia, en
explotacidn.

La produccién mundial procede fundamentalmente de aluviones en el
S.E. de Asia (60-70 % aproximadamente), donde hay explotaciones que
utilizando grandes dragas hacen rentables leyes de hasta 100 gr./tonelada.

Los yacimientos primarios de estafio, son en general, pequefios y poco
abundantes. Esta tendencia de pequefios yacimientos de estafio dispetsos
dentro de una determinada provincia metalogénica ha influido negativa-
mente en las grandes compaiifas, cuando se plantean una campafia de
exploracién de este metal, debido a la preferencia, para su nivel econémico,
de un finico y gran yacimiento. Sin embargo, la situacién econdmica y mer-
cado del estafio actualmente hace que se reconsideren estas posturas, y surja
también el interés por todo tipo de yacimiento primario, preferencialmente
por los extensos con baja ley.

RELACION ENTRE RESERVAS Y LEYES DE VARIOS TIPOS DE YACIMIENTOS DE ESTANO

En la fig. 12 se representan leyes frente a tonelaje de reservas, utilizando
datos sobre diversos yacimientos trepresentativos de todo el mundo; aunque
el nimero de yacimientos es reducido puede dar una idea bastante aproxi-
mada de esta cuestién en la actualidad.
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Los n.° de la fig. 12 corresponden a los siguientes yacimientos:

Ley Reservas
N.° Nombre del yacimiento Situacién Tipo % millones
Estafio Toaneladas
1 Altenberg Erzgebirge Granito alterado/ 0,25 70
Alemania del Este greisen
2  Hub Erzgebirge Granito alterado/ 0,3
Chescoslovaquia  greisen (0,2 WO,) 40
3 Lost River Alaska Grantto alterado/ 0,27 33
Skarn

4  Anchor Tasmania Granito alterado/ 0,17 p)

greisen

S  Ardlethan Australia Granito alterado 0,55 5

6 Pemali* Indonesia Graniro alterado/ 0,018 30-40

greisen

7 Monono* Congo Pegmatita 0,0215 100

8  Cleveland Tasmania Skarn (reemplaza- 1,02 3

miento en carbonatos)

9 Renison Bell Tasmania Skarn 0,75 14
10  Mount Bischoff Tasmania Skarn 1,00 5,5
11 Aberfoyle Tasmania Sistema de 0,85 1,60

Filones + WO,
12 Mount Wellington Cornwall Filones 1,37 5
(Inglaterra)
13 Wheal Jane Cornwall Filones 1,20 5
14  Kelapa Kampit Indonesia Filones 1,20 2

»”

aluviones.

La amplia alteracidn y descomposicién de los materiales permite la extraccién como
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Globalmente se puede considerar que:

— Los yacimientos de tipo greisen y diseminacién en granitos pueden
set los de mayor potencial dentro de los de baja ley.

— Yacimientos extensos (mis de 20 millones de toneladas) son raros.

— Un yacimiento de estafio de baja ley y con escasa o nula rentabilidad,
puede hacerse rentable si lleva asociado mineralizacién de otro elemento
(wolframio, niobio, tintalo, fldor, bismuto, etc.), cosa bastante frecuente;
si lleva asociado otro yacimiento de ley alta (sistema de filones, pegmatitas,
etc.), o si la alteracién de las rocas es tan intensa que permite su explotacién
de forma facil, con técnicas de extraccién semejantes a las utilizadas en alu-
viones.
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FIG. 12.  Leyes frente o tonelafe de reservas para diversos tipos de yacimientos de es-
iario,

Aspectos técnicos en la Investigacion Minera. Se harin a continuacién al-

gunas consideraciones sobre aquellos de mayor importancia desde un punto
de vista prictico:

a) Base cartogrifica. Resulta imprescindible para cualquier trabajo de
investigacién minera la existencia de un mapa topogrifico de escala apro-
piada y suficientemente fiable, sobre el que representar todos los aspectos
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geoldgicos y datos técnicos que se recopilen en las distintas fases del proceso.
Este aspecto suele olvidarse con frecuencia en la minerfa poco desarrollada y
es uno de los principales motivos de descontrol, que da paso a las informa-
ciones subjetivas y siempre confusas (cuando no totalmente equivocadas),
que tan a menudo se recogen en determinados ambientes mineros.

La restitucion fotogramétrica realizada por una casa especializada, per-
mite en poco tiempo y en condiciones econdmicas aceptables, obtener un
plano base sobre el que representar los datos de la investigacion.

b) Andlisis quimicos. Dentro de este capitulo hay que hacer hincapié
en algunos factores determinantes como son: la precisidon del anilisis y el
limite de deteccién (dejando en un plano mis secundario, otros tales como,
rapidez del anilisis, precio, etc.).

Tanto la precisién como el limite de deteccién, exigible o necesario en
cada caso, son funcién del tipo de prospeccidon y de las caracteristicas
geoquimicas del elemento de interés. Por supuesto que ambos factores tam-
bién estin condicionados por el laboratorio de anilisis y sus técnicas
analiticas. En general, las técnicas de anilisis mis adecuadas para este tipo
de trabajos son: colorumettia, absorcién atémica, fluorescencia de rayos X
(en funcién del tipo de material y del elemento a analizar). En definitiva
hay que hacer constat, que este problema es complejo y requiere mucho
cuidado la eleccidn de un determinado método. A titulo de ejemplo, sola-
mente se puede hablar de errores tolerables (precisién) en torno al 10 % re-
lativo y limites de deteccién que sean al menos semejantes a las concentra-
ciones normales del elemento de interés en el tipo o tipos de rocas de la re-
gi6n estudiada (con el fin de que destaque cualquietr anomalia geoquimica).

¢) Sonrdeos. Dento de los diversos tipos, por percusidn y por rota-
ci6n, es muy conveniente tener en cuenta para la eleccidn del método mis
apropiado fundamentalmente lo siguiente:

— profundidad

— eficacia de la perforacion
— tipo de muestra obtenida
— economia del método.

A continuacidn se hardn algunas consideraciones de tipo general e inte-
rés prictico:

La perforacién por percusién tiene ventajas en cuanto a su gran veloci-
dad para sondeos relativamente cortos (hasta 50 metros); y la obtencién de
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gran volumen de muestra, muy interesante en casos de dispersiones pun-
tuales del mineral (por ejemplo yacimientos de casitetita de baja ley).

Los sondeos por rotacién ofrecen ventajas, tales como la obtencidon de
testigos sin modificaciones, profundidad pricticamente ilimitada y posibili-
dad de realizarlas en cualquier direccién del espacio (verticales, horizontales,
inclinados).

d) Condiciones hidrogeologicas. Es muy importante evaluar pre-
viamente a cualquier explotacidn, los recursos de agua existentes en el drea
del yacimiento y los medios necesarios para su aprovechamiento y eva-
cuacion. \

e) Otros factores a considerar de cara a una futura explotacién son: red
viaria, recursos energéticos, y estructura socioecondmica de la tegién.

Ya en una etapa de investigacidn inmediata a la explotacién, o incluso
dentro de ella en muchos casos, es de suma importancia establecer ¢l rends-
miento 6ptimo dentro de las posibilidades del yacimiento. En este sentido
es ilustrativa la figura 13 (cdlculos para 1.000.000 de toneladas y 1.000
ptas./kg. de mineral).
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FiG. 13.  Beneficios frente a ley del yacimiento para distintos grados de rendimien-
to.

Se ve, por ejemplo, que 2 medida que aumenta la ley del yacimiento la
influencia del rendimiento del proceso industrial de recuperacidn se hace
notar mis en los beneficios obtenidos, como es 6gico. Este hecho general-
mente no parece merecer mucha consideracién en algunas explotaciones,
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donde se da prioridad a la obtencién de beneficios rapidos, en detrimento
de la duracién de la explotacién y aprovechamiento integral de la mena.

En consecuencia, y dado que hoy dia no hay una técnica capaz de conse-
guir rendimientos muy elevados (especialmente en separaciones gravimétri-
cas) es pricticamente imprescindible recurrir a la obtencidén de un precon-
centrado donde las pérdidas del mineral sean muy bajas. Posteriormente se
trata este preconcentrado con técnicas mds sofisticadas (electrostiticas,
electromagnéticas, flotacidn, etc.) de alto rendimiento. Esto es petfecta-
mente viable econdmicamente puesto que los volimenes a tratar se han re-
ducido muchisimo. En este mismo sentido hay que considerar otro factor
fundamental en el rendimiento como es la clasificacion granulomerrica pre-
via a cualquier proceso, y especialmente en los métodos gravimétricos donde
volumen y densidad son los factotes decisivos.
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