CATEDRA GEOLOGIA DE MINAS (FCNyM-
UNLP)

PROGRAMA CURSO 1995

I- ESQUEMA DE UNA INVESTIGACION MINERA. Investigacién minera, definicién y
alcances. Distribucién de concentraciones minerales. El riesgo de la investigacién
minera. Estrategias de la investigacién minera.

II- ANALISIS DEL RIESGO EN INVESTIGACION MINERA. Presencia de depdsitos
minerales: modelos de ocurrencia. Detectabilidad de depésitos minerales. Economici-
dad y probabilidad econdémica de depdsitos minerales.

I1I- PLANIFICACION DE TRABAJOS DE EXPLORACION. Prospeccién y Exploracién.
Dindmica de la exploracién en relacién a los riesgos. Sistemas de exploracién y
posibilidades de aplicacién a distintos tipos de yacimientos. Anélisis técnico-
econdémico de la exploracién.

IV- VARIABILIDAD DE DEPOSITOS MINERALES. Alcances de la estadistica y la geo-
estadistica en la investigacién minera. Pardmetros estadisticos bésicos y aplicacién
a yacimientos minerales. Yacimientos y su variabilidad (geométrica y genética).
V- PERFORACIONES EN LA EXPLORACION GEOLOGICO MINERA. Sistemas de perfora-
cién en investigacidén minera: percusién, rotacién y rotopercusidén. Tendencias en
los sistemas de perforacién para exploracién. Planificacién de equipamiento. Rendi-
mientos de perforaciones.

VI- NOCIONES GENERALES SOBRE EXPLOSIVOS. Explosidén, deflagracién. Caracteris-
ticas de los explosivos y clasificacién. Detonadores; cordén detonante; mechas.
Usos de explosivos en distintos tipos de trabajos mineros. Ley de armas Yy
explosivos y normas de seguridad.

VII- METODOS DE VOLADURAS Y CALCULO DE CARGAS. Disposicién de barrenos en
distintos tipos de trabajos mineros. Cargado de barrenos; orden de encendido.
Eleccién del sistema de voladura y relacién con el equipamiento minero.

VIII- CONTROL GEOLOGICO. Exploracién por perforaciones: programacién y control
de operaciones. Muestreos. Sintesis de la informacién. Exploracién por laboreos
subterrdneos: para distintos tipos de vacimientos; planimetria y mapeo; muestreo.
Actividad en la produccién minera.

IX- ESTIMACION DE LEYES Y RESERVAS. Estimacién clasica, estadistica y geoesta-
distica. Estimacién geoestadistica y sus herramientas: continuidad espacial, vario-
gramas (construccién y aplicacién). Andlisis estructural mediante variogramas.
Precisiones de la estimacién: varianzas, estimadores (Matheron, Krigeado). Concepto
de "Reservas in situ" y "Reservas recuperables".

X- PROYECTOS MINEROS. Mineria subterrédnea y "a cielo abierto". Criterios de pro-
vecto en una explotacidén a cielo abierto.
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CATEDRA GEOLOGIA DE MINAS (FCNyM-
UNLP)

PROGRAMA ANALITICO CURSO 1995
CONTENIDO TEORICO
UNIDAD A: TEMAS GENERALES

Tema I: Esquema de una Investigacién Minera
1- Investigacién minera: definicién, objetivos, componentes, interaccién y fun-

ciones del geélogo.

72— Distribucién estadistica de elementos y de concentraciones minerales; las
caracteristicas anémalas de estas tdltimas.

3- Bases y componentes del riesgo en la Investigacién Minera. Férmula de riesgo
probabilistico (Azcérate): presencia, detectabilidad y economicidad.

4- Distintos planteos estratégicos en la investigacién minera: la estrategia numéri-
ca, la investigacién cientifica, el planteo econémico.

Tema II: Anélisis de riesgo en investigacion minera
1- Presencia de depdsitos minerales: Modelos tedéricos de ocurrencia numérica.
Modelos geolégicos de ocurrencia geogréfica: provincias metalogénicas, distritos

mineros y metalotectos.

72— Generacién de modelos de depésitos minerales. Modelos y subtipos: descriptivos,
genéticos, de ley-tonelaje, etc. Informacién que brindan los modelos a la explora-
cién. Introduccién a los modelos cuantitativos.

3- Detectabilidad de depésitos minerales. Densidad de malla. Deteccién con perfiles.
Modelos geométricos.

4- Economicidad probable de depésitos minerales. Filtros econémicos.

Tema III: Planificacién de los trabajos de exploracién
1- Fases de la Investigacién Minera. Definicién de prospeccién y exploracién. Las

etapas de exploracién: tiempos y costos. Exploracion preliminar y detallada

2- Dindmica de la exploracién en relacién a los riesgos. Tiempos, inversiones e
informacidn.

3- Definicién de "sistemas de exploracién". Revisién de los trabajos de exploracién
fisica: laboreos superficiales y subterrdneos; perforaciones y trabajos mixtos.
4- Factores que determinan la eleccién del "sistema de exploracién"” y su anélisis
técnico—econdmico. Posibilidades de aplicacién de los "sistemas de exploracién" a
los distintos tipos de yacimientos; diagramacién y disefio.

Tema IV: Variabilidad de depdsitos minerales

1- Variabilidad de concentraciones minerales. Causas de la variabilidad. Caracteres
morfolégicos y genéticos de yacimientos y su variabilidad.
2- Conceptos de aplicacién de técnicas estadisticas y geoestadisticas en el anélisis




de yacimientos.
3- Descripcién de parametros estadisticos y su aplicacién en la exploracién minera.

UNIDAD B: TEMAS TECNICOS
Tema I: Perforaciones en la exploracién geoldégico-minera
1- Sistemas de perforacién mas utilizados en mineria. Sondeos y barrenos.
2- Sistemas a rotacién. Rotacién pura. Rotacién con corona de diamantes y tubo
sacatestigos. Perforadoras, bombas, accesorios. Normas de fabricacién.
3- Sistemas a rotopercusién. Martillo de fondo (DTH). Martillo de cabeza. Sistemas

de circulacién reversa.
4- Wagon-drills, jumbos. Equipos. Compresores,

Tema II: Nociones generales sobre explosivos

1- Explosién y explosivos. Velocidad de reaccién. Valor fuerza. Sensibilidad.
Resistencia a la alteracién. Clasificacién y principales caracteristicas de explosivos
comercializables en el pafis.

3- Detonadores: comunes y eléctricos; instantdneos y con retardo. Mechas: lentas
y rapidas. Cordén detonante.

4- Ley de armas y explosivos; normas de seguridad.

Tema III: Método de voladuras y célculo de cargas
1- Esquemas de disposicién de barrenos para diferentes cortes en labores subte-
rrdneas y en voladura de bancos a cielo abierto. Orden de encendido. Férmula de

Fraenkel v otras.

2- Problemas de voladuras de rocas de ornamentacién. Explosivos y recuperacién.
Otros métodos.

3- Cargado de barrenos: carga de fondo, de columna y cuello. Retacado.

4- Eleccién del sistema de voladura en relacién a los equipos de movimiento de
rocas.

UNIDAD C: TEMAS DE CONTROL GEOLOGICO
Tema I: Control Geoldégico en exploracién por perforaciones
1- Diagramacién de programas de perforacién. Control de operaciones y confeccién
de un programa ajustado de pozos. Control del desarrollo.

2- Sefialamiento y posicionamiento del equipo de sondeo; desde superficie y desde
labores subterrdneas.

4- Obtencién y recepcién de muestras (testigos, cuttings, polvo).

5- Descripcién y sintesis de la informacién ("loggeo'"). Interpretacién, correccién
y correlacién de datos.

Tema II: Control Geolégico en exploracién por laboreos mineros

1- Ejemplos en diferentes tipos de yacimientos. Planimetria y mapeo geolégico.
Representaciones graficas.

2- Muestreo; espaciamiento en relacién al cardcter de la mineralizacién; usos de
las herramientas estadisticas y geoestadisticas en la densidad de muestreo.

Tema III: Control Geolégico en la produccién minera
1- Objetivos.




2- Planimetria,
3- Relacién con la ingenieria de minas. Ejemplos de organizacién en emprendimien-
tos mineros.

UNIDAD D: TEMAS DE EVALUACION DE YACIMIENTOS
Tema I: Estimacién de leyes y reservas
1- Estimaciones Clasica (o geométrica), Estadistica y Geoestadistica.
2- Métodos y anélisis de la estimaciones. Modelos. Estimacién global y puntual.
3- Geoestadistica ¥y sus herramientas: introduccién a las variables regionalizadas,
efecto proporcional, continuidad espacial. Introduccién a variogramas.
3- El Variograma: definicidn, construccién, tipos y aplicaciones.
4- Anisotropias y anéalisis estructural mediante variogramas.
5- El variograma como modelo de la estimacién.
6- Precisiones de la estimacién: Varianza de estimacién; cambio de soporte;
varianza de dispersién; coeficiente de dispersién absoluto (a); varianza de

extensién.
7- Estimadores: introduccién a la técnica de Krigeado; corrector de Matheron.
8- Conceptos de "Reservas in situ" y "Reservas recuperables" .

Tema II: Proyectos mineros

1- Eleccién entre mineria a cielo abierto y subterranea.

2- Modelizacién de yacimientos

" 3- Criterios de proyecto en una explotacién a cielo abierto: Canteras y Cortas.
Relacién Estéril/Mineral; relacién Ley/Tonelaje; Ley de Corte (Cut-off); altura de
bancos; talud final y disefio del "open pit"; manejo de "escombreras".

TRABAJOS PRACTICOS

Clases 1 y 2: Detectabilidad de depdsitos minerales: probabilidad de deteccién y
densidad de observaciones; efecto de forma; factores de: economia de descu-
brimiento, de ganancia y de totalidad de bisqueda (Slichter). Ejercicios: probabi-
lidad de descubrimiento con cambios de densidad de malla y de forma de depdsi-
tos.

Clase 3: Métodos de delimitacién de yacimientos en las distintas etapas de explora-
cién.

Clases 4 v 5: Determinacién y usos de pardmetros estadisticos en la exploracién
minera. Ejercicios: optimizacién de la malla de muestreo y anélisis econdmico;
correlacién; limites de confianza y regiones de probabilidad.

Clase 6: Criterios de planificacién y seleccién de equipos. Rendimiento y costos
en perforaciones. Ejercicios: Anélisis de costos y rendimiento de perforaciones.

Datos estructurales de testigos de perforacién.

Clase 7: Costos y rendimientos de voladuras.

Clase 8: Ubicacién de perforaciones de exploracién. Descripcién de testigos de
perforacién.

Clases 9 y 10: Célculo y construccién de Variogramas.Ejercicios: Andlisis de
Variogramas uni y multidireccionales.




Clase 11: Céalculo de las precisiones de la estimacién.
Clases 12 v 13: Krigeado. Trabajo con dbacos y eventualmente con computadoras.

Carga horaria (méaxima)/clase: 4 horas

EVALUACIONES PARCIALES
Evaluacién I: sobre los temas desarrollados en las clases 1 a 8.
Evaluacién II: sobre los temas desarrollados en las clases 9 a 13.
Las evaluaciones se aprobaran con la nota minima de 4 (cuatro), sobre maximo de
10 (diez).

BIBLIOGRAFIA
AZCARATE,J.E. (1982). Introduccién a la Metodologia de Investigacién Minera. Ed.
Inst.Geol. Min. de Espafna, Madrid.
COX,D.P. v SINGER,D.A., Editores (1986). Mineral Deposit Models. U.S.Geological
Survey Bulletin 1693. USA.
DAVID,M. (1977). Geostatistical ore reserve estimation. Ed. Elsevier, Amsterdan.
DAVIS,J.C. (1973). Statistical and data analysis in geology. Ed. Wiley, N. York.
DEUTSCH,C.V. y JOURNEL,A.G. (1992). GSLIB Geostatistical software library and
user’s guide. Oxford Univ.Press, New York. (Con programas para computadora)
GOCHT,W.R.; ZANTOP,H. v EGGERT,R.G. (1988). International Mineral Economics. Ed.
Springer Verlag, Heidelberg.
HARRIS,DV.P, (1990). Mineral Exploration Decisions. A Guide to Economic Analysis
and Modeling. Ed. John Wiley & Sons, New York.
JOURNEL,A.G. y HUIJTBREGTS,C.J. (1978). Mining geostatistics. Ed.Academic Press
London.
ISAAKS,E.H. y SRIVASTAVA,R.M. (1989). An introduction to Applied Geostatistics.
Oxford University Press, New York.
KAZHDAN,A.B. (1982). Prospeccién de Yacimientos Minerales. Ed. MIR, Moscu.
KOCH,G. (1992). Geological solving problems with 123. Pergamon Press plc. (Con
programas para computadora).
KOCH,G. y LINK,R. (1986). Statistical analysis of geological data. Ed. Wiley, N.York
(2 ed.).
KREITER,M. (1978). Investigaciéon y Prospecciéon Geolégica. Ed. Paraninfo, Madrid.
KUZVART,M. vy BOHMER,M. (1986). Prospecting and Exploration of Mineral Deposits.
Developments in Economic Geology #21. Ed. Elsevier. Amsterdam.
MC KINSTRY,H.E. (1961). Geologia de Minas. Ed.Omega, Barcelona.
MERODIO,J.C. (1985). Métodos Estadisticos en Geologia. Asoc.Geol.Argentina; Serie
B Didactica y Complementaria #13. Buenos Aires.
NOVITZKY,A. (1978). Prospeccidén, Exploracién y Evaluacién. Ed. Banco.Nac.Desarro-
llo, pp.734. Buenos Aires.
PETERS,W.C. (1978). Exploration and Mining Geology. John Wiley & Sons, pp.696.
New York (Fue re-editado y ampliado en 1986).
VARIOS AUTORES (1978 y 1979). Curso Latinoamericano de capacitacién para la
prospeccién y exploracién de yacimientos uraniferos. CIEN-CNEA, Buenos Aires.
TULCANAZA




¢

Revistas Periddicas

Chronique de la Recherche Miniére; Economic Geology; Mineralium Deposita.

‘x
Dr. Raul Fernande=z

Profesor Asociado
Geologia de Minas

3




CARACTERISTICAS DEL CURSO

Dentro de los sistemas de cursadas vigentes en nuestra facultad, se
propone un curso normal con aprobacién de exdmen final de la totalidad de la
materia y de dos evaluaciones parciales de los contenidos practicos.

Se dardn todas las recuperaciones pertinentes y las clases de repaso que
se necesiten a los fines de la mejor comprension de las probleméticas planteadas.

La carga horaria correspondiente al dictado de los contenidos tedricos se
estima en un total de 50 horas, mientras que la correspondiente al desarrollo de
trabajos précticos serd como méximo de 52 horas.

OBJETIVOS DEL CURSO

El objetivo fundamental que se desea alcanzar con el curso propuesto es
que los estudiantes que opten por esta materia obtengan una serie de conoci-
mientos que le permitan intervenir de manera eficaz en las tareas de exploracién
minera (excluidos los hidrocarburos). Esto implica la incorporacion de mecanismos
de interaccién y tratamiento de datos provenientes de la ciencias geol6gicas, con
la adecuacién al medio econdmico en que se desenvuelve la tarea y la orientacién
hacia un fin particular que es el descubrimiento de una concentracién mineral
rentable, o bien, la detencién de las acciones ante resultados no satisfactorios.

Ese objetivo mayor, contando con la base de la formacién geolégica que
ofrece nuestra facultad, se alcanza con una metodologia de investigacién que
puede desglosarse -sélo a los fines de la mejor comprensién de la misma- en la
capacitacién para: clasificar y utilizar informacién para la toma de decisiones;
elaborar nuevas metodologias para llegar a obtener la mejor informacién que
permita esas decisiones; y el entrenamiento en las tareas profesionales que el
gedlogo debe desarrollar durante una exploracién minera. Entonces se aborda el
problema de busqueda de soluciones a través de bases tebricas y su préactica, y
el problema de la actuacién del futuro graduado en su futuro medio laboral. Asi
la temética tedrica propuesta en el programa posibilita alcanzar un conocimiento
en nuevas concepciones de la exploracién minera, sobre la base de la experimenta-
cién y la critica v, a su vez, el desarrollo tedrico-practico y las ejercitaciones
planteadas permiten una mejor visualizacién de la teoria y comprender posibles
planteos que el trabajo de exploracién minera nos enfrenta.

A estos fines la Unidad de Temas Generales (corresponde a lo trabajos
practicos de las Clases 1 a 5) tiene por objetivo otorgar los fundamentos de la
Investigacién Minera y centra, ademas, la problemdtica que se desarrollara
durante el curso. Asimismo expone las bases tedricas y practicas para estimar los
riesgos de esa actividad, teniendo en cuenta los tres pardmentros principales:
presencia, deteccién y economia de depdsitos minerales., Posteriormente se plantean
las tareas de planificacién de la exploracién minera de modo de minimizar los
riesgos y las causas —como la variabilidad- que controlan, al menos parcialmente,
dichos riesgos.

La Unidad de Temas Técnicos (corresponde a los trabajos précticos de las
clase 6 y 7), tiene por objetivo que los alumnos reconozcan la amplitud de



herramientas de trabajo utilizadas en la exploracién, y atln en la etapa de
explotacidn, que son necesarias para la tarea profesional. Por otro lado la Unidad
de Temas de Control Geolégico (corresponde al trabajo practico de la clase 8),
propone diversas acciones en las que se verd inmerso el geélogo en distintas
etapas de la actividad minera.

Por dltimo la Unidad de Temas de Evaluacién de Yacimientos (corresponde
a los trabajos précticos de las clases 9 a 13), que comprende algo més de un 30%
de la carga horaria de la materia, recoge los aspectos geoestadisticos de la
evaluacién minera, enfocados desde un punto de vista més bien préictico. Esta
tematica en la actualidad es asiduamente utilizada en desarrollos mineros y su
conocimiento puede ser importante para la insercién profesional de nuestros
graduados. Dichas técnicas permiten el mejor andlisis y estimacién de leyes y
reservas de mineral, y son aceptadas hoy dia como las més aptas para reducir
y/o prevenir los riesgos en las etapas previas a la toma de decisién de la
explotacién de un yacimiento. Ademés se sintetizan algunos aspectos que sugieren
como programar esta dltima actividad. Se pretende que los alumnos conozcan estas
técnicas y puedan, de esta forma, intervenir en la evaluacién y planificacién
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minera actuales.
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