
CONCURSO DE LA HIDROGEOLOGIS SUBTERRANEA EN LA VALORACION DE YACIHIENTOS 

Garcra-Caro, P. 

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 elements de base, des parametres mesura
bles qui, conjugues avec des expectatives des marches, permettent de chiffrer 
quelques espoirs de benefice, d'autant plus sOrs que le degre de connaissance 
du gisement est grand. Ne pas considerer judicieusement !'incidence des eaux sou
,erraines sur l'etape d'evaluation, peut conduire a l'echec du projet. 

RESUHEN: La programaci6n de un plan de inversiones para la puesta en explotaci6n 
de un yacimiento minero, toma, como elementos de base, unos parametros medibles, 
que, conjugados con unas espectativas de mercados, permiten cifrar unas esperan
zas de beneficio, tanto mas ciertas cuanto mayor es el grado de conocimiento del 
criadero. No considerar ponderadamente la incidencia de las aguas subterraneas, 
en la etapa de evaluaci6n, puede llevar a la ruina del proyecto. 
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La eetimacion de la re11Ub-.ill id ad de un negocio minero, ee reallza gene
raltnente eobre unae bases o nivelee de informacion , afectadoe de un indice 
de incertidurnbre, tanto mayor cuanto mas eecaea sea dicba informaci6n. 

El coeto de lo• equipoe, la evolucion del coete de lo• factoree de producci6n, 
e inclueo la evolucion de 1 valor de la producci6n, pueden eer eetimadoe con 
gran exactitud, para todo el per:i'.'odo de tiempo que dure la explotaci6n. 

Analogamente, puede obteneree un alto grado de certidurnbre en la evaluaci6n 
de lae reeervae o tonelajee a extraer y sue correepondientee calidadee. 

Pero, junto a eetoe parametroe fiablee, inte rvienen otroe, cuya determinacion 
ee frecuenternente incierta, y cuya incidencia en el balance final ee eiemp re 
decieiva. Dilatar el per:i'.'odo de implantacion, ee equivalente a una mayor in
verei6n inicial. Obtener un mayor coete de explotaci6n del inicialtnente pre._ 
to, equivale a reducir en eea proporci6n el beneficio eeperado. 

De lae diferentes caueae que pueden incidir en el eentido negativo antes apun
tado, deetacamoe la preeencia del agua eubterranea que, en determinadae cir
cunetanciae, puede inclueo hacer inviable un proyecto minero. 

Si, en la evaluaci6n del proyecto, ee ha realizado una valoraci6n cierta de la 
incidencia de lae aguae eubterraneae, habremoe mejorado nueetra poeici6n al 
reducir el indice de incertidurnbre, y no solo eeo, puee el conocimiento de la• 
poeibilidadee de aguae eubterraneae en lo• terrenoe de aeiento de la proyecta
da explotaci6n o en sue proximidadee, puede incidir fuertemente en la inve r
eion programada, sustituyendo costoeas solucionee. 

Tratamoe aqu:i'.' de hacer una llamada de atencion, puee que reeulta extraor
dinariamente frecuente preeenciar el inicio de ambicioeoe proyectoe mineroe 
que, baeadoe en un complejo acumulo de datoe obtenidoe como coneecu enc ia 
de prolijae inveetigacionee y elaboradoe con tecnicae de calculo muy eofieti
cadae, dejan en el olvido lo que puede, en eu momento, repreeentar un aepec
to fundamental para la viabilidad del proyecto en cueeti6n. 

Ae:i'.', hemoe preeenciado que, trae exhauetivae campaffae de geoqui'rnica y geo
log:i'.'a de euperficie, ee ban implantado y ejecutado cerradae mallae de eondeo, 
impueetas por consecuencia de dudosas aplicacionee, que tratan de repreeen -
tar, por un determinado algoritmo o modelo matematico, cual es la evoluci6n 
de las mineralizacionee, eetableciendo correlaciones de contenidoe, zonae de 
influencia, etc., que ofrecen elegantes justificacionee para determinadae ano
mal:i'.'ae y que, eso s:i'.', euelen acompaffaree de eepectacularee programae y lie
tadoe de ordenador. Pero en lo• que en ningun momento se hace menci6n, ei
quiera remota, a la exietencia o no de aguae eubterraneae, ignorando que, en 
general, loe terrenoe eirven, o pueden eervir, de asiento a corrientes subt~ , 
rraneae. 

1226 



SIAMOS-78. Granado (Espana) 

El disefio de los taludes en una explotacion a cielo abierto, se realiza sin con
siderar la influencia que sobre las caracter(sticas mecanicas resistentes de 
las formaciones rocosas, tiene el desplazar el nivel freatico; cuando, cono -
ciendo los parametros hidrogeologicos de las mismas, transmisibilidad, per
meabilidad, etc. , pueden preverse los efectos de la presion de corr i en t e, 
que aparece por el flujo del agua, ejerciendose sobre los granos de terren o 
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 su fe
cha de entrada en explotacion, ocasionando una perdida de produccion del or
den de 50. 000 Tm. de concentrados de cine y 15. 000 Tm. de concentrados de 
plomo. La causa principal: el desconocimiento de las caracter(sticas hi dro
geologicas de la zona. La supuesta inexistencia de recursos hidraulicos para 
a tender las necesidades del taller de concentracion, indujo a construir un em
balse de regular capacidad, en el que acumular los caudales suficientes para 
el proceso, el cual se realizar(a en circuito cerrado, esto es, re cup er ando, 
tras SU decantacion y clarificacion, las aguas contenidas en la salida de este
riles, los que, a su vez, ser(an utilizados como relleno de la mina. 

El terreno, asiento del embalse, resulto 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 qu e la s 
aguas filtrantes descolmataron las grietas anteriormente rellenas de arci
llas y acarreos de superficie. Tras esto, hubo de procederse a la imp er
meabilizacion del vaso, mediante costosas operaciones de inyeccion de ce
mentos. 

Tal vez, en la ba!Je de estas calizas,pudieran haberse implantado captacio -
nes de caudal suficiente para atender a las necesidades .:el proceso. 

Para el siguiente ejemplo, del que disponemos de una informacion mas com
pleta, presentamos una solucion que, a buen seguro, hubiese sido la mas 
eficaz y de menor costo. 

Una formacion mineralizada en Plomo/Zinc/Cobr ,en(a siendo o b jet o 
de beneficio por una modesta explotaGion, que alcanzaba a -180 m. medidc>s 
desde la bocamina y sobre una extension de 350 m. en direccion. 

Se realizo una intensiva investigacion geologica, complementada con sondeos 
mecanicos desde el exterior, detectandose la existencia de minera li z a c ion 
economica sobre un yacimiento o criadero que, al contacto con una f..,s: ma
cion de pizarra, se encuentra sobre una caliza; en posicion subvertical, con 
potencias de 2 a 5 m., presenta una extension lateral de varios kilom et ro s, 
habiendose constatado SU extension en profundidad a 600 m. 
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Loe nivelee portadore• de mineralizacion se extienden bajo una euceeion d e 
conceeionee y permilloe, de las cualee, en dos, se habi'an realizado lae la
bores ya mencionadas. En la• proximidades de eea explotacion, la aerie e• 
tratigrafica e • co rt ad a de t :r a t e • po r un r!o, cuyo cauce ee encuen
tra a -192 m. de la bocamina. Ee caracteri'stica del entorno aflorante 1 a 
exietencia de cavernae y fracturae del tipo karet. 

No reeulta difi'cil euponer que, precieamente lae laboree mas profundae de 
la mina, ee encontraban ,a la cota corre11pcmdiente a la superficie piezome
trica del acuifero eoportado en la caliza fracturada. El deeagiie e11tablec i do 
a ese nivel alcanzaba a un orden de 3 metros cubicoe,lhora; ee decir, baetan
te reducido. Pero, y por bajo de eee nivel, en la zona del acuifero eaturado? 

Determinada la macroeetructura del yacimiento, se eetablecio un programa 
de trabajoe mineroe, que pretendi'an el acceso a los niveles profundos, con
firmacion de reeultado11 de inve11tigacion, preparacion, ei procede, y pue• 
ta en explotacion. 

De lae diferentes opcionee, se adopto la profundizacion de rampas de seccion 
de 4 15 x 317 Jn•, al 17 % de pendiente, aptas para la utilizacion de maquina -
ria y equipo• actuales. Los rendimientos de avance se estimaron en 100 me
tros/mes, en organizacion de trabajo a tres turnos de siete horas, sobre lo• 
que se realizar!an los ciclos de arranque / carga y transporte a exterior. 

La progresion del avance en rampa, haeta el antiguo nivel 180, se r ea lizo 
efectivamente al ritmo previeto, siendo las desviacione11 imputable• a caueas 
tales como formacion del personal, dificultades de ventilacion, etc. 

Se conetato la exietencia de abundante fracturacion, con11ecuencia de la in
tenea tectonica, grieta11 de dillolucion y karst, algunas de regulares di men
sione11, conetatandose a11imismo que el agua de infiltracion, debida a las llu
viae, discurri'a por la red de fracturas, hasta sumirse a cota11 aun no alcan
zadas. 

El programa de trabajo11 proyectadoe dedicaba un capi'tulo a desagiie, pero en 
un tratamiento superficial, e11timandoee unas necesidades mi'nimas de poten
cias a instalar, equipos de bombeo de reducido caudal, conduccionee de pe
quefl.o diametro, etc., cuya incidencia en el futuro coste resulta de muy ee
casa entidad. Y, en cuanto a la incidencia sobre la 'inversion prev i s ta en 
primera etapa, no alcanzaba al uno por mil. Es decir, se ignoro totalmen
te la po11ibilidad de aguas subterranea11. 

En noviembre de 1976, ya en el entorno de la cota -180, la efusion de agua 
en el avance entorpeci'a las operacionee de barrenado, carga de explosivo y 
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desescombro; resultando insuficientes los equipos disponibles, hub o d e 
procederse a la sustituci6n de los mismos, improvisar instalaciones, etc. 
Aun disponiendo de equipos de potencia suficiente, los caudales a e vac uar 
haci'an sentir SU accion, pues alcanzaba a 80 metros cubicosjhora, con ma
ximos ocasionales de 250 metros cubicos, pero ello en circunstancias d e 
pluviosidad intensa. Las mayores precipitaciones observadas, se han c i
frado en 270 litros/m2. /mes. 

El deterioro de los rendimientos resulto 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 12 m. a 3612. m. 

Se suspendieron los avances a la cota 235, encontrandose el caudal estabili
zado en 80 metros cubicos/hora. Si tenemos en cuenta que transcurrier on 
11 meses, desde la aparicion del agua hasta la suspension del avance, resul
ta una perdida 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 suspension, se hubie sen 
alcanzado cotas proximas al nivel 315, en lugar del 235, lo que permiti r (a 
un reconocimiento mas extenso de la formacion mineral. Naturalmente, a 
estas perdidas de rendimiento, debernos afl.adir el costo adicional de 1 o s 
equipos. 

Segun hemos podido ver. en los dos cases expuestos, las previsiones realiza
das han sufrido un deterioro de considerable magnitud. Naturalmente, depen
dera 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
lucion de contenidos y los tonelajes beneficiables, Uegamos al punto de di
mensiona r la inversion y estimar el coste de explotacion. Ambos parame
tros seran los definidores del contenido mi'nimo en metal beneficiable o ley 
de corte, factor este que se obtiene a partir de los anteriores, una vez sea 
conocido el valor del punto metal, que, a su vez, se determina con e sea a o 
ma rgen de error, excepcion he cha de la s posibles variaciones de cot i z a
cion. As(, la ley de corte viene dada por 

En la que i 
de caste c. 

Le= 
i -!- C 

Vp 

es la inversion necesaria, por tonelada a beneficiar, a 1 precio 
Siendo V el valor del punto metal, en funcion de : 

p 

Re, rendimiento.de la concentracion, 
Le, ley de los concentrados 
Pc, valor de la tonelada de concentrados 
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viene dado por la expresion 

Re 
VP = Lex Pc 

Del analisis de la expresion anterior, concluimos que la invariabilidadde Le 
se produce cuando permanecen constantes ( i -!- c) y Vp. En condiciones 
normales de mercado, las variaciones que pudieran producirse seri'an en el 
mismo sentido y en cuanti'as proporcionales, lo que constituye una garan t {a 
de constancia de Le para determinados plazos. 

La rentabilidad de la futura explotacion aparece futimamente relacionada a la 
diferencia de contenidos entre Lm, o ley media, y Le, puesto que el benefi
cio esperado, por tonelada, sera Vp (Lm-Lc). Por tanto, cualquier incre
mento incontrolado de i 4- c supone un incremento de Le y, paralelamente, 
una reduccion de Lm-Lc, que puede hacerse incluso negativo. 

~ 

" It .. .. .. 

Lo --------------

o...... Icy de co,1-c 

' I 
' 

T. 
• 

" .,._,,....... TOrAA. 

Actualrnente, la evolucion de los costos se ve agravada por la desfavorable 
evolucion de los mercados de metales, situacion que, efectivamente, pudie
ra ser transitoria, pero es evidente que esta situacion, al menos para d e -
terminadas sustancias como, por ejemplo, Cu., Zn., no se manifiesta tan
to como coyuntural, sino mas bien derivada de la propia estructura del sec
tor, lo que obliga a extremar la cautela a la hora de decidir el inicio de una 
nueva explotacion. 
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Volvemos, pues, al punto de partida, concluyendo en la imperiosa nece s i -
dad de reducir al maximo la incertidumbre y, principalmente, en aque 11 o s 
aspectos en que los conocimientos actuales lo permiten. As(, en lo referen
te a la hidrogeolog(a, su aportacion puede ser inestimable, en casos co m 0 

los expuestos. 

Si se tiene en consideracion que, previamente a la. implantacion de la bores 
mineras, se dispone de una densa malla de sondeos, resulta evident e 1 a 
utilizacion de los mismos en la investigacion de los parametros hidrogeolo
gicos. Los cuales, por otra pa rte, pueden ser perfectarriente interpretad os 
por los geologos, al mismo tiempo que efectuan la evaluacion mineralogica 
y estratigrafica. 

As(, al confeccionar el log. correspondiente, deber(an ai'iadirse al mismo 
los resultados de observaciones realizadas con ese objeto y que van a per
mitir, tras su posterior analisis, determinar las caracter(sticas hidrogeo
logicas, para enfocar cual sera el mejor medio de accion, frente alas mis
mas. Y, lo que es fundamental,permitiran evaluar el costo de la inciden cia 
de las aguas subterraneas en la futura inversion. 

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

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

La accion negativa del agua en los avances de rampa ascendente, se suma a 
las dificultades de ventilacion que, sobrepasando los 750 m. en fondo de sa
co, hacen problematico conseguir los tres ciclos de trabajo en el d(a. 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 pun to, precisamente, cuando deben considerarse deten id amente 
las caracter(sticas hidrogeologicas y proceder a su mas cuidada ponderacion 
que nos llevara a determinar el punto mas adecuado en que pueda establecer
se una captacion profunda, desde la cual, si no llegar al agotamiento, s( pro
vocar importantes descensos de la superficie piezometrica, de auerte que es
ta resulte en todo momenta situada por bajo de laa la bores mineras. 
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Un sondeo de explotacion de 150 /200 m. de profundidad y diamet ro de 6 0 0 
mm. es una obra usual en el ambito de las aguas subterraneas. Bien desarro
llado sobre unas calizas karsticas, es tambien muy normal obtener del mis-· 
mo caudales de 200 m. cubicos por hora. 

A11•c11r• •• ♦A .,,, ••• ,,.,. ,,. Alf&•Au 

~•, •r•cro PI£ .. H••• 6" "•« C4~"4C'M44 ly..a. 

En cuanto a 1 coste de establecimiento de una tal captacion, oscila en torn o 
de 2 M. de pesetas, cuya repercusion sobre los 750 m. de rampa a que no s 
estamos refiriendo, se cifra en, aproximadamente, 2. 600 ptas. /m. 

Ahora bien: hemos. de. tener en cuenta que, llegados con las la bores de ram
pa al punto de conectar con el sondeo, puede este, en el tramo inferior a la 
interseccion, seguir utilizandose como dren, en tanto que el tramo superior 
puede realzarse a mayor seccion e integrarse en el ci rcuito de ventila c ion 
como chimenea, bien para retorno de ventilacion o para entrada de aire fres
co. 

Aqu( es, precisamente, donde reside la principal ventaja del metodo propues
to, ya que nos brinda la posibilidad de,efectuar el trabajo de preparacion yac
ceso en seco, y disponer de chimeneas para ventilacion de esas labores. 

Naturalmente, el coste de evacuacion al exterior de las aguas subterranea s 
no podemos eludirlo, ello es evidente, y cont i nuara manifestando su accion 
sobre el precio de explotacion. Loque s(habremos conaeguido ea con o cer, 
a priori, la incidencia de laa aguas aubterraneaa aobre ese precio de coate 
y, lo que ea fundamental, habremoa reducido en mucho el i'ndice de incer t i
dumbre que exiate en todo proyecto minero. 
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