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METODBS DE EN ENTES DEPBSITBS 
ES 

LUIS CARLOS  PEREZ GARCIA 

Av. Padre Isla, 46-9" Dcha. 24002 - Le6n (Espaiia) 

RESDMEN: Se describen y analGan comparativamente diversos dep6sitos aluvionares sobre 
los  que  el autor ha realizado la prospecci6n y evaluaci6n: abanicos aluviales del Mioceno y . 
Pleistocen'orcmedio y terrazas fluviales del Pleïst6ceno y Holoceno, en las provincias de Le6n, 
Criceres y Granada (NO, O y SE de Espaiia,  respectivamente). Se revisa la geologia de los 
depbsitos, caracteristicas y distribuci6n del Oro. 

Se incide de manera especial en  las técnicas de prospecci6n, que se basan en muestras 
voluminosas (4 a 135 m3), extraidas de grandes pozos, tanto en aluviones secos como con 
agua  subterrlnea, emplerindose_ en estos, potentes bombas sumergibles para desecarlos. Las 
muestras  se procesan en instalaciones piloto con capacidad entre 5 y 30 m3/h, que 
genéricamente constan de: / 

, 
- Unidad de 1avado"y clasificacibn: Tromel, criba vibratoria, criba-c6nica. 
- Unidad de conscentracibn: jigs y/o "sluices". 
- Laboratorio: anllisis por amalgamaci6n. 

Lo importante es que la cantidad de Oro considerada es referida a "Oro recuperado", ya 
que  el procedimiento empleado es equiparable a uno industrial. 

Todos los dep6sitos tienen en  comiin su elevada granulometria y la presencia de 
canales preferentes de deposici6n de Oro, que varian desde una morfologia "straight" a 
"braided". La localizaci6n de los mismos es fundamental, y la geofisica (S.E.V.) puede ser 
una ayuda imprescindible en abanicos aluviales de gran potencia. 

Se explica el cilculo  de leyes en aluviones con agua subterrrinea en funci6n de  la 
forma del pozo y de la distribuci6n vertical  del Oro. Se establece una valoracibn de los 
sistemas empleados, asi como su representatividad y fiabilidad en comparaci6n con la 
prospecci6n tipica, basada en sondeos "banka" mecanizados de 6". 

Se incluye un estudio de  costos y duraci6n de la prospecci6n, y para finalizar unas 
consideraciones generales y brisicas de las posibles explotaciones aluvionares en Espaiia. 
Todos  los proyectos estudiados se sitiian, aproximadamente, entre 1 y 5 millones de m3, y 160 
a 260 mg Ay/m3 (Oro fino). 

RESUME: Différents dépôts alluviaux qui ont été prospectés et évalués sont présentés: des 
cônes aluviaux du Miocène et du Pleistocène moyen  et des terrasses fluviales du Pleistocène 
et  de l'Holocène,. situés dans les provinces Le6n, Criceres  et Grenade (NO, O et SE de 
l'Espagne respectivement). La géologie, caractéristiques et distribution de l'or sont présentées. 
et  on insiste plus spécialement sur les techniques de prospection basées sur l'analyse 
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En todos estos yacimientos  %os aluviones son de baja ley, pero algunos de ellos con un 
gm potencial en cuanto a volumen. finales del sigo y primera mitad del 
intentos de expbtacibn sobre algunos de ellos despuês de 16 siglos de abandono (Garcia et al.9 
1934): &es o cuatro dr as y algiin lavadero  sobre ponth flotante se instalaron en %as terrazas 
actuales de los rios, que debido al nivd fre6tico de agua no fueron trabajadas en tiempos 
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1 

romanos. También se probd fortuna con instalaciones hidriulicas en los aluviones miocenos O 
cuaternarios colgados. La subida espectacular del precio del Oro de 1972, origind un nuevo 
interés en la prospeccidn de algunos de estos aluviones (Pérez Garcia, 1977; Hérail, 1984). El 
presente trabajo es el resultado de està  iiltimo renacer, que algo m8s atenuado ha Ilegado hasta 
hoy. Algunas de estas prospecciones  han  resultado fracasos, y otras se encuentran en ese limite 
de  rentabilidad  que  hace  necesaria la espera. 

Los aluviones, cuya  prospeccidn, y en algunos casos evaluacidn y viabilidad, han dado 
origen a las  siguientes  piginas, son Las Omaiias (Ledn), Caniles (Granada), Rio Duerna 
(Ledn), Rio Erjas (Ciceres), Rio  Omaiias  (Ledn), Rio Eria  (Ledn)  (fig. 1): 

1 

MADRID ir’ 

Fig. 1: Localizaci6n de los aluviones  prospectados. 

En general, no existian datos anteriores a nuestra investigacidn en los citados aluviones. 
Esio nos llevd a plantearnos un tipo de prospeccidn que de un s610 golpe nos despejara todas 
las indgnitas, y nos permitiera  realizar un  proyecto  de  viabilidad  completo, si los resultados asi 
Io aconsejaran.  Para  ello  consideramos  imprescindible: 

Tener muestras  representativas  (gran  volumen). 
Trataq‘la  muestra  industrialmente. 
Pesar el Oro obtenido, una vez  fundido  (no  evaluarlo  por  “colores” y contaje). 

Estos tres puntos se traducen a la prictica en el cuadro 1, y todas sus etapas se tienen  que 
cumplir en cualquier tipo de aluvidn, inclus0 en los  que tienen agua subterrinea, donde la 
ejecucidn de pozos de gran  di8metro  no  es  f8cil. 

Esta  clase  de  prospeccidn  tiene varias ventajas: 

concentracidn  equiparables a los de una  operacidn  minera. 
Trabajar con leyes de Oro recuperables, al ser los sistemas de extraccidn, lavado y 

Mayor  representatividad  por  punto  prospectado, al ser  la  muestra  mayor. 
Mayor homogenizacih en  el  conjunto  de  datos de todo  el  aluvidn. 

l 
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Obtencibn de r6gulos de oro con peso super-ior a un g r a m  lo que nos pemite 
minidzar  los enores de pesaje en balama de predsibn. 
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depdsitos anteriores  (a  excepcidn  de  los  abanicos  aluviales miocenos que se nutrieron 
directamente  de un suelo pre-mioceno  muy  potente  y  evolucionado): 

Caniles 

Rio Duerna 

Rio Erjas 

Rio Omaiias 

Rio  Eria 

Tipo de Placer 

Abanico  aluvial 
(Pleist.  medio) 

Terrazas 3 ,4  y 5 
(Pleist. med-mp.) 

Terrazas 4,5 y 
actual (P1eist.-  Holoceno) 

T e m a  actual 
(Holoceno) 

Terraza  actual 
(Holoceno) 

Dqvbsitos retrabajad'ss 

Dos  episodios de abanicos 
aluviales  (Pleist.  inf.) 

Abanico  aluvial  (Mioceno) 
Depdsitos de Raiia  (Plioc.) 

Terrazas 1 y 2 (Pleist. inferior) 

Abanico  aluvial (Mimeno) 
Terrazas 1,2 y 3 (Pleist. id-med.) 

Abanico  aluvial  (Mioceno) 
Terrazas 1,2, 3,4, y 5 (Pleist.) 

Abanico  aluvial  (Mioceno) 
Terrazas 1, 2, 3,  4 y 5 (Pleist.) 

Esta  herencia  en las particulas  de Oro provoca  que su finura  alcance 950 milésimas. 

AdemBs, todos  estos  placeres tienen un pequeiio porcentaje de Oro que proviene 
directamente del zdcalo  paleozoico. 

Es interesante  constatar  que en los aluviones mikenos (Las QHlaiias), existe  adem5s de la 
poblacidn de particulas de Oro rgcuperable  (mayor  de 50 a 60 micras)  una  poblacidn  constituida 
por chispas muy  pequeiias  (menor de 5 micras) que puede representar el 40% del peso del Au 
total. Se trata posiblemente de Oro transportado en forma coloidal bajo condiciones fisico- 
quimicas favorables (clima  subtropical).  Hemos observado que esta poblacidn se va haciendo 
cada vez menos importantëen fiincidn directa  de la modernidad de los aluviones, llegando a 
desaparecer a partir de la Terraza 3 en los rios leoneses. De igual manera,  en  estos sedimentos 
mhs recientes, las particulas recuperables por procedimientos gravimétricos van teniendo sus 
superficies cada  vez mBs limpias, perdiendo la pelicula de dxidos de hierro y arcillas que 
caracterizan  a las del Mike,no, 10 que  origina  problemas  en  la  amalgamacidn. 

Qtro tipo  de  caracteristica  que condiciona la seleccih del sistema de  prospeccidn 
adecuado, es la presencia O no de agua subterrfinea en el aluvidn, asi como la potencia del 
mismo. Los abanicos aluviales estudiados esthn secos, al menos en la parte investigada, y 
tienen espisores totales superiores a 100 m  (en ellos se han prospectado paleocanales 
superiores, mucho  m5s  someros). Las terrazas fluviales trabajadas  tienen  todas  menos de 10 m 
de potencia. Unas son secas corno las terrazas estudiadas en el Rio Duerna y en el Rio Erjas; y 
otras estin con abundante agua, como las terrazas actuales del Rio Omaiias, Rio Eria y Rio 
Erjas. Estas caracteristicas pueden variar en funcidn  de la estacidn  climfitica como en el caso de 
la terraza 5 del Rio ErjsS. 

Estas caracteristicas generales asi como de  los sistemas de prospeccidn utilizados esthn 
resumidas en el cuadro 2. 
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For los sistemas empleados, hemos elegido Caniles (Granada) como ejemplo Wua, aiin 
cuando  result6  un fracas0 como  aluvi6n  rentable  (Pérez  Garcia, 1990). 

GEOLOGIA (fig. 2). 
c 

I El zbcalo, entendiendo como ta1 todos los materiales de los que se originan los abanicos 
aluviales del Plioceno O Pleistoceno, esta formado por  dos unidades tect6nicas: el Complejo 
Nevado-Filfibride representado por micaesquisto del Paleozoico, y el Complejo Alpujgrride, 
representado por cuarcitas, filitas y en  mayor  medida, calizas y dolomias. S610 los sedimentos 
derivados del complejo Nevado-Filfibride,  donde  existen  mineralizaciones de (3.1 y Fe  (siclerita) 
alojadas en fracturas de distensi6q con conteniaos discretos de Oro, llevan Oro detritico. 

La serie post-orogénica comienza en el Plioceno con-sedimentos marinos de plataforma 
costera, para continentalizarse posteriormente formfindose sistemas de abanicos aluviales 
pasando a facies lacustres. Es en la tercera  generacibn de abanicosduviales (Pleistoceno  mc&o) 
donde se desarrolan  los placeres auriferos  que  fueron  trabajados  por  los Romanos y 
constituyeron el objetivo de nuestra  prospecci6n. Se trata de facies proximales, caracterizadas 
por la  existencia de una superposici6n de canales  de  alta energia en régimen "braided", 
separados por una facies mfis fina, con la matriz mas rica en arcillas y tonalidades rojas 
("aluvi6n  arcilloso"). El dltimo de  los  episodios  de canal desarrolla  hacia el techo, que coincide 
con la  actual  superficie topogrfifica,  una facies  de llanura de inundacibn, sobre  la que se 
sobreimpuso en  el Holoceno una costra calcfirea de 0,5 m de potencia media. Dentro de los 
canales estfin conservados unos  cuerpos  ("channel lag deposits")  de  adn mfis alta  granulometria, 
que son los portadores de  tenores  de Oro  m6s elevados  ("pay  streak"). 

Morfol6gicamente, se trata de un glacis al  pie  de las montaiias, que se eleva de 80 a 
130 m .  por encima de los aislados arroyos que 10 surcan. Las observaciones geoldgicas s610 se 
pueden  hacer en las laderas de  uno  de los barrancos  mayores,  donde los Romanos  beneficiaron 
hasta 4 niveles distintos de "pay streak". Estas observaciones no son extrapolables a las zonas 
de llanura, ya que los canales tienen caracter lentejonar'en la dimensi6n perpendicular a la 
direcci6n  de aporte (fig. 3). 

GEOFISICA. 

Antes de comenzar una  campaiia de pozos a ciegas, se realizaron 106 Sondeos Eléctricos 
Verticales (configuracibn Schlumberger)  en  una malla 200 x 400 m (en algunas fireas, 100 x 
4 0  m) con el objeio de localizar zonas de alta  resistividad  (mayor de 750 am) a profundidades 
menores de 10 m, que tendrian que corresponder con el dltimo episodio de canales de alta 
energia.  En el proceso de: investigacibn se  deshecharchlos niveles de canales mis profundos 
debido al desmonte que llevaban consigo. El sistema funcion6 correctamente, y las zonas asi 
definidas fueron positivamente comprobadas cuando se realizaron los pozos (fig. 4). 
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Fig. 4: Caniles (Granada):  relaci6n  entre los 
resultados  de los sondeos  el6ctricos 
verticales y la  situaci611  del I5ltimo 
episodio  de anales de alta energia. 

\ 

Hg. 5: Cades (Grmada): cuchara e q h d a  
en la  perforaci611 de p m s  en aluviones 
secos y potenta. 

POZOS. 

Para su r e a l h c i h  se utiliz6  una  @a  de  pilotaje "Kynus Koehrirng 405", provista  de ma 
cuchara  bivalva  de 1,5 t y 1 m  de dihetro (1,45 m  de dihetro de pertoracih), accionada  por 
cable  (fig. 5), El  aluvi6n es suficientemente  consistente  para el mantenimiento  vertical de las 
paredes. Algmos pozos exploratorios  de  los nivebs inferiores,  alcanatuon ficilmente 47 m  (en 
Las Omafias este  mismo  equipo ald 75 m). Las muestras se recogian  cada 2 m  de  avance 
representando un volumen  medio  de 3,3 m3 (7,6 t de  peso  medio) y el material  extraido  con  la 
cuchara  se  depositaba  directamente  en miones  para su transporte  a la Planta-piloto. Fm total, se 
realizaron 31 poms. El avance  medio  fue de 8 metros/dia  (cuatro  muestras  por  dia). 

El diseiio de  la  planta  estuvo  condicionado  por: 
El tamaiio, no  excesivamente  grande, de las  muestras. 
El  car6cter sem del  duvi6n. 
La disponibilidad  de un discret0  caudal de a p .  
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Fig. 7: Cmiles (Granada):  &quema  del tratamiento de una muestra, 
3 34 
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La rapidez en  la limpieza, una vez pasada la muestra, 10 que permite la marcha sincro- 
nizada del  pozo y de la planta. 

En base a los puntos anteriores, se pens6  en  una planta capaz de procesar 5t/h (fig. 6). 
Bhicamente consistia  en:  alimentador de bandeja  de  400mm,  tromel de l m  de diimetro y luz de 
criba de 7 mm, y "sluice" de 8,5 m de largo, 300 mm de ancho con rifles hiingaros de 30 x 
30 mm,  separados  uno  de  otro de  90 mm, ademis  de  las  correspondientes  bandas 
transportadoras. Una  pequeiia bomba sumergible reciclaba el 65% del agua necesaria para la 
operacidn. El caudal total era de 3 3  l/s (fig. 7). El concentrado del "sluice"  (200 kg 
aproximadamente)  era  bateado  hasta  reducirlo a 0,5 kg  para su posterior anilisis. 

EVALUACION Y DISTRIBUCION  DEL  ORO, 

Se eligi6 como objetivo los canales de alta  energia  del episodio mis moderno, buscando 
un "stripping ratio" 10 mis bajo posible. Con anterioridad a nuestra campaiia de  pozos 
(SEVELAR, S.A.), otra compaiiia (ENADIMSA), habia  realizado  12.pozos con retroexcavadora 
que s610 se tomaron en cuenta para el trazado de los bloques. Se emple6 el sisterna de 
poligonos. Las cifras finales se encuentran en  el  Cuadro  2. El trazado del iiltimo episodio de 
canales es "braided", con anchuras entre 200 y 600 m, alcanzando 800 m en las confluencias. 
Su potencia varia de 5 a 15 m. Dentro del canal, el "pay streak" no se sitfia siempre en la base, 
10 hace finicamente en las  zonas de mis alto contenido. Las dimensiones de estos cuerpos 
enriquecidos, oscilan entre 150 y 250 m de anchura con una potencia media de 3,5 m y una 
longitud de 1 a 2 km.  El  peso  promedio  por  particula es de 0,l mg. 

PROSPECCION DE TERRAZAS FLUVIALES 

Este tipo de dep6sitos es tratado en su conjunto, debido a que tienen muchos puntos 
comunes, cualquiera que sea el rio prospectado. La 'diferencia mgs significativa, no desde el 
punto de vista geol6gic0, pero si desde el operativo, es la presencia O no de'agua subterrhea. 
En  la actualidad el Rio Duerna y,  sobre todo el rio Erjas se encuentran en el fil0  de la 
rentabilidad. 

GEOLOGIA. 

Las terrazas que se han prospectado (Pérez Garcia, l984,1987a, 1987b, 1988; Suringar, 
1985) tienen varios puntos comunes. En todos los casos se trata de terrazas bajas O actuales, 
constituidas por  un s610 ciclo fluvial cuya potencia oscila entre 4 y 6 m. Descansan sobre un 
bed-rock  arcilloso (Mioceno), proceden  del  retrabajo  de  sedimentos mis antiguos,  su 
granulometria es elevada y fueron depositados en ambientes sedimentarios de tipo "Scott" O 
"Donjek"  definidos  por Miall(1978). 

De las terrazas prospectadas, unas estin muy cerca del ire, fuente y la componente de 
aporte mis importante  es  lateral, el Rio  Erjas es un  buen  ejemplo de este cas0 (fig. 8). 

El ria que viene discurriendo encajado en pizarras, atraviesa un conglomerado mioceno 
con Oro (labores romanas) donde se origina un ensanchamiento del valle y la formacidn de 
terrazas; aguas abajo del  Mioceno se vuelve a encajar  en  pizarras. Antes y después de atravesar 
el citado  Mioceno ni existen  aluviones ni prgcticamente Oro en  el  lecho  del rio, que  actu6 con un 
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A techo de la terraza 4 del Rio Erjas (fig. 10) unos abanicos aluviales constituidos de 
flujos de barro cubren el 60% de la misma, y pueden alcanzar una  potencia  mdxima de 4 m. 
Localmente, su granulometria puede ser muy  elevada,  aunque  en general son sedimentos mis 
finos que los fluviales. Se apoyan  sobre los depdsitos de llanura de inundacidn de la terraza, 10 
que origina que juntos representen  un  recubrimiento  considerable, y obligan a deshechar  zonas 
en la evaluacidn. En el Rio Duerna se manifiestan localmente dos episodios de pequeiios 
abanicos aluviales,  que en conjunto no sobrepasan  los 0,5 a 1 m de  potencia. 

I I 
0- 

1- 

2- 

3- 

4- 

5-  

6: 

DUBRHA 

7 %  

14 x 

38 % 

41 % 

EBLb I 

I P o n d l r n l r ~  0,4 U Pondlontor 1,0 U Pondlonlo~ 0,8 U Pondlento: $0 U 

Fig. 9: Columnas estratigrhficas tipo, distribucibn porcentual del Oro en la vertical, 
y pendientes de las terrazas fluviales prospectadas. 

Fig. 10: Rio Erjas (Cheres): perfil  transversal. 

La tectdnica  reciente  influy6  bastante sobre el trazado del curso de los rios y por 10 tanto, ' 

en el trazado de las terrazas. En el Rio Erjas, una serie de fallas N-S a N 45" que recorren 
longitudinalmente el valle,  han condicionado los  contactos entre las terrazas semicolgadas, y 
entre éstas y las laderas del valle (fig. 9). En la provincia de Le6n (Pérez Garcia, 1977), casi 
todos los rios abandonan la zona montaiiosa siguiendo fracturas. Una de ellas, en el Rio 
Duema, viene marcada  por  el  resalte  rectilineo  de la Terraza 3. 

Los bloques del z6calo definidos por estas fallas han jugado hasta la actualidad y han 
originado cambios  en la red fluvial. El ejemplo m6s claro  est6  en el cit~ado Rio Duerna,  donde 
los canales prefentes de deposicidn  de Oro (alta energia) de las Terrazas 3 y 4 son claramente 
divergentes,  debido a que entre las  dos existi6 un basculamiento que corrigi6 el trazado del  rio 
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en un ingulo de 30" (fig.  11).  En  todas  estas  terrazas,  como  ocurria  en los abanicos  aluviales, 
existen  canales  preferentemente  enriquecidos  en Oro; estin situados  en la base  de los dep6sitos 
y sus trayectorias  son mis rectilineas  que  las  trazadas  por  los  cursos  actuales  de  los rios, como 
corresponde  a  momentos  de mis alta  energia  que  el  actual.  En  el Rio Omaiias  (Terraza  actual) 
existe  un canal tipo "straight"  ancho  de  hasta 200 m  prospectado sobre un  recorrido de 3.500 
m.  De este principal se bifurca,  con  muy  bajo ingulo, otro  canal  "straight"  con  anchura de 100 
m. En el Rio Duerna (Terrazas 3 y 4-5) los canales  preferentes  son  "straight" durante los 
primeros  3.500  m  aguas  arriba y a  partir  de ahl tienen  una  morfologia de tipos  "braided"  de  baja 
sinuosidad. Son canales amplios,  con  anchuras  en sus tramos rectos de 400 a 700 m, de 
acuerdo al modelo  sedimentol6gico  de  corriente de agua  confinada  que  alcanza  una  llanura.  En 
la Terraza  4  del Rio Erjas  (fig. 11) se  pueden  reconstruir  bastante  bien,  sobre  un  recorrido.tota1 
de  4.000  m, los canales  preferentes  que  dan  una  morfologia  "braided"  muy Clara,  con anchuras 
de  canal  entre 150 y  450  m  (en las con€luencias). El canal  de  la  Terraza 5 s610 es reconwible en 
un pequeiio segment0 y el de la terraza actual es rectilineo  con  anchura de 250 a 350 m y 
longitud  total de 3.000  m. 

t Fig. 12: N o  Duerna (Le6n): 
curva  granulométtrica de 
las particulas de Oro. 

T. 13: Rio Duerna  (Le6n): -> 
relaci6n  peso-tamaiio de las 
particulas de Oro. 



Nos hemos limitado, en dg6m aluvibn, a re ar un estudio sobre la granulometria y 
finura, adernis de obsewaciones sobre la forma, p adelantamos que las caracteristicas son 
extrapolables en su magrorfa, de unos depdsitos a otrss. 

La figura 12 represemtst un anilisis granulomCtrico realizado sobre mis de 7.068 
partfeulas. Solamente una quedd retenida en el tamiz de 2 (ripresentando un 5% en peso 
del total) y 3 Io hicieron en el de 1 mm. La mediana es de mm, el tamaiio medio de 6,22 
mm corresponde a un peso de O,19 mg (fig. 13). El ta de las particulas es un dato 
importante, en tanto que nos permite estudiar el corte id8nes en el cribado, antes de la 
concentracibn, en el premso piloto e bdwtrid. En cumto a la forna, la mas generdkada en las 
particulas pequefias es la larnhaq mientras que pu ser tambiCn subesferica en las mayores. 
La fhura, en todos los duviemes, varia entre 920 y milBsimas dentro del misms deptjsito. 

En todos los dugriones existe un incremento del contenido de oro hacia la base del 
dep6sito. Su valor cumtitativo es muy importante ya que nos permite, si el incremento es muy 

como recubrimiento o recarga estCril. Es importante tambiCn, su conocimiento, poque en 
90s aluvisnes con agua subterrinea, los pozos que se realizm tienen una forma troncoc6nica 
invertida, teniendo menos velumen la parte baja, mis r i a ,  que la parte superior, mis pobre, 
necesigndose reakar unas correaiowes pssiblles solmente si eonocemos la eitada  distribucidn 
vertical del contenido de oro. Para calcularla, necesitarnos umos datos previos a la investigacibn 
sistemitiea, que eonsisten en un rnuestreo metrs a metro sobre 9a poteneia de9 duvibn. Si este 
est6 seco o tiene poca ag se csnsigue realizando unas rozas laterales 

. situados estrat@&xmente. muestras recogidias son bateadas y malhadas 
ley a distintas profundidades (caso del Rio &jas y del Rio Duerna). Si el a 
abundante hay que recurrir a la realiaacidn d ndeos entubados tipe "b 
lugares representativos. Hn el Rio Omaiias, an m h  de 86 sondeos de f i t '  de campafias 
anteriores, con muestras cada pie. En el Ri , habiamos realizado dos aiios antes$,.una 
pequeiia camppaiia de 12 sondeos de O mm de digmetro, con muestras cada metro. 

acusado, programar u mineria salectiva, considerando el trams superior de muy baja ley 

El paso siguiente en el dcu lo  es deshechar el recubrimiento o sobre 
vegetal, depbsitos de Ilmura de hundaci6.w y sepos sobreimpuestos a las te 

.. aluviales, etc.). La poteneia  del  aluvibn que queda se divide en cuatro partes igudes y se calcula 
los porcentajes de Au que tiene cada cuarto. Posteriormente, se calcula la media de todos los 
euartos de cada pozo previo, obteniendo unas cifras promedis que son las que se aplican- 

a, b, c). En algunos casos (Rio Duerna, fig. 14d), hemos observado que la 
distribuei6n varia ligeramente entre pozos con alta y baja ley, asi hemos aplicado dos 
distribuciones diferentes 
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Fig. 14: Distribucih vertical  del or0 en  las  terrazas  fluviales.  a)  curvas  de  distribuci6n  del OKO en .rozas 
laterales  de pozos y su  media (Rio Erjas). b)  curvas  de  distribuci6n  del or0 en  sondeos  "banka" 
mecanizados y su media en  comparacih con  la  distribuci6n  obtenida  en pozos de gran dihetro divididos 
por tramos ($0 Eria). c) relaci6n  entre la  distribucih media  de or0 en sondeos "banka" y pozos de 
gran dirnhmetro  divididos  en  tramos. La poca correspondencia  hacia  mur0  no es real, ya que,  en 
los  iiltimos,  s610 hay un punto  de  corte y cercano al techo (Rio Omaiias). d) diferentes 
distribuciones  verticales  de Oro  en  funci6n  del  contenido (Rio Duerna). 

---. 
LOS POZOS  DE  PROSPECCION. 

En terrazas con agua los pozos tradicionales, sistemas "banka" mecanizado de 6", son 
poco representativos, debido al escaso material que se obtiene y a la dificultad  que presenta la 
ejecuci6n en aluviones muy gruesos. En alguna ocasih, los hemos sustituidos por sondeos de 
mis diimetro (400 mm) que proporcionan mis muestra y presentan menos inconvenientes en 
su ejecucibn, aiin cuando el tiempo de  realizacih, en este tipo de aluviones,  es elevado (tres 
dias para un sondeo de 6 a 7 m y traslado al siguiente punto). Asi 10 mis conveniente es  hacer 
pozos grandes con ayuda de una retroexcavadora con cazo de 1 m3, y utilizar bombas 
sumergibles para eliminar el agua y llevar el pozo en regimen semi-seco. Naturalmente, esto 
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En %os euatrs proyectos, la distribudh del oro es muy puecida, y destaca que en la mitad 
inferior del aluvih se eancuentre entre el 7 io Eria) del or0 total.. Est0 
permite seleccionar U R ~  prbfuaadidad de corte ideal, calculada por el balance entre el costo del 
movimiento de recubriarmiento y el porcentaje de oro que perdemos en esa sobremga. Durante el 
desarollo de la prospeeeibn sisternitka con muestras de gran volumen, se debe cornprobar que 
la elistribuci6w vertical obtenida responde a la redidad. Para ePlo se puede  dividir algiirm pszo en 
dos partes, uno superisr y otro inferios (no necesariamente iguales) y lavalas por separado. 
Los porcermtajes de ors en cada parte deben corresponder aproxirnadamente con los que se 
obtendrian con la distribueibn que se esti aplicands. En la prictica hemos observado bastante 
concordancia (fig. 14b y G). 

En las terrazas seeas, el sistema  seguido ha sids muy sencills, utilizands  una 
retroexcavadora, sustituyendo el cmo p.or un batiliin o almeja, actionado  hidriulicamente 
(fig. 14), y cap= de alcanza 7 a 8 m de profundidad.  El pozo es redondo con un diiimetro en 
su boca de 2 m aproximadamente (Rio Duerna). 
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Fig. 16: Retroexcavadora con batildn (Rio Duerna). 

Fig. 1 7  Rio Erjas (Gceres): Jig primario a  la  izquierda, el secundario, maS pequefio,  a 
la  derecha y el  depdsito  de  agua  arriba. 
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El tratamiewto de las voluminssas muestras (20 a 135 m3) de los pozos, se rediza en un 
lavadero adecuado. Bhieamente, toda las plantas utilizadas fuaeeron iguales (ig. 17, f8 ,19 y 

- Unidad de afimentaci6n: parilla de 200-256 mm, tolva de 3 a 12 m3, alimentador de bandeja o 

- Uwidad de lavado y cllasificacidn: tromel, entre P,25 y 1,60 m de di&netro, con luz de criba 
entre 7 y 9 m. En el rio &jas se comstruyb un tromd con crliba oscillante con tami9 de 80 mm 
de lua y criba c6nica de 3 m de Pongitud y 1,20 m de bsea. En todos los esos, al material 
pmante psr el tromel o la crika, es conducido a la uwidad da eoncentraci6w mediante uwa bomba 
de s6lidos. 
- Unidad de cowcentracibn: en el is Duesna se instd6 un cicl6n de 256 mm para des1amaP, y 
posteriormente un "sluiee b 306 mm con rifles hfingaros de 30 w 36 mm, 
espaciados 96 mm. Las mue de las cdicatas (280 m3 apro irnadamente cada 
una) se concentraon, en un jig "Panameriean" de dos celldas 26" w 26" (sobre el "underflow" 
del cicl6n). En %os demh pr~yectos se empled una uwidad "I.H.C." que consistia en un jig 
primario (un mbdulo de jig radial con luz de 2 mm) y otrs secundario (supermicro con luz 
tambiCn de 2mm) que trabajaba sobre el concentrado del anterior, enviandose el rabose del 
secundario a la cabeza del primafio. 

20). cuentaw con: 

ua limpia se suministraba de los rios cercanos por bombes y debido a su 
abundanda no se reciclaba desde la balsa de decantacidn de xenzm La capacidad de las plantas 
utilizadas referida d volumen "en banco"9 heron: 
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Rio Duerna 5 m3h (11 tih) 
Rios Eria y  Omaiias 30 m3/h (66 t h )  
Rio Erjas 15  m3h (33 th) 

Al terminar una muestra, se procede a la limpieza cuidadosa de  la Planta-piloto, que 
incluye la granalla de acero y magnetita y el lecho natural de minerales  pesados de los jigs. Asi 
hay varios puntos de muestreo:  cpncentrado del jig secundario, lecho del jig primario, lecho del 
jig secundario, limpieza  geneial, etc,. Todas  estas muestras se bqteaban hasta alcanzar 
concentrados entre 100 y 500 g que posteriormente eran analizados. 

Fig. 18: Rio Omaiias (IRon):  planta-piloto.  Tolva-alimentadora  (derecha),  tromel  (centro) 
y jigs (izquierda). 

Los concentrados se analizan  por  amalgamacibn,  siguiendo  1~  siguientes  pautas: 
- Muestra: 0,l a 0,5 kg de concentrado de batea. 
- Acondicionamiento; para prevenir  una  mala  amalgamaci6n  debido  a  posibles  peliculas de 

6xidos de Fe  y  arcillas sobre las particulas  de Oro, se deja el concentrado  durante 5 a 12h en una 
soluci6n de H2S04 de pH = 2 a 3, para su limpieza. 

- Amalgamacich; realizada a mano en mortero de porcelana, aiiadiendo 40 g de Hg y 
removiendo de 20' a 30' dependiendo de la cantidad de muestra.  También se puede realizar en 
molino de bolas de porcelana. 

- Extracci611 de  la amalgama: el concentrado  ya  amalgamado se batea  cuidadosamente  sobre 
un  recipiente  para  recoger el rechazo,  hasta  dejar la amalgama  aislada, pashdola a  continuaci6n 
a  una  pequeiia  c&psula de porcelana. 
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Fig. 19: Rio Duema (Le6n): Esquema  de  tratamiento de.una muestra. El "sluiee" se emple6 en la 
investigacih sistemiitica con pozos, el jig se utik6 en el Iavado y csncentraci6na de las calicatas. 
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De todos los rCgulos obtenidos en una investigacibn de aluvicin, se seleccionan unos 
pocos para calcular la cantidad de Oro que contienen. En las diferentes zonas prospectadas los 
resultados han sido identicos, teniendo los regulos 95% Au y 5% Ag. La suma de los regulos 
obtenidos de los diferentes concentrados de una  muestra  representa,  despuds de multiplicarla 
por 0,95, el tenor en Oro fino de cada pozo. La comprobacicin de los rechazos originados en la 
extracci6n de la amalgama, dieron como resultados valores de Oro que nunca sobrepasaron el 
0,1% del Oro total. 

*P60 mm. 
FnRRlLLn 

1 

I 
I 

O Z Bolldoo 80bn . 
100 on crbou. 

0 MUEnTRA AHALI8IB AU. 

Fig. 20: Rio Erjas  (CXceres):  Esquema  de flujo de  materiales  en  planta-piloto. 
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166 % 

P 

5,97 42,33 14 # as 961,38 

5,97 22 * 75 57 # 16 3.875,37 

5,97 14 # 91 84,91 5.756,37 

ESEEFLO DE CALCULO: 
$4 Au VI x VR 2 x 42,33 

VI ’ 5,97 
% Au VR(B1) = - - = 14,18 

5; AU VR x AU &PR 14,18 8% 15.25193 
au VR(Q1) = - = 961,38 mg. 

$6 Au VR 224 ’ 95 

AU VI(TOTAE) = 
5s .AU VI X AU VR 106 X 16.251sZ - - = 6.779,9 nhg. 

% Au VR 224 95 

La rnuestra siempre tendri mis materid de la parte superior, mis pobre que la inferior. 
Por otro lado la distribuciiin del oro a 10 largo de la vertical del aluviiin, no es homo 
sufriendo un importante incremento  hacia el muro. De Io  anterioa se deduce que el Volumen 
Real (VR), que es el volumen total de la muestra que va a la planta-piloto, no es lo que se 
necesita. El necesario para los  cilculos es el Voluwen Ideal (VI), que aeordamos como el 
volumen de un prisma recto que tiene de base la secci6n del fotbndo del pozo, y su altura 
corresponde a la potencia  del  aluvi6n auaifers (incluyendo,  16gicarnente, los centimetros que se 
ha  penetrado  en el “bed-rock”). 
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Para calcular el tenor,  tenemos  que  referirnos al Oro contenido  en el VI  y por est0  aplicar 
ciertas correcciones a los datos referentes al VR. Se divide la  potencia del aluvi6n aurifero en 
cuatro partes iguales, con 10 que  tendremos el VI  dividido  también  en 4 partes iguales,  y el VR 
en otras cuatro partes pero  desiguales (mh  pequeiias  hacia el fondo  del  aluvi6n). A cada  cuarto 
del VI, se le asigna el porcentaje establecido de antemano basado  en los sondeos O pozos 
previos  a  la  investigaci6n sistemitica y se supone  que  la  distribuci6n  del Oro  en cada cuarto si es 
homogenea. 

De acuerdo a los puntos anteriores, se puede  conocer el Oro que  hay  en  los  cuatro  tramos 
del VR  en funcidn del total de Oro contenido en el VI (siempre el Oro  en el VR mayor  que el 
contenido en  el VI). Se considera el peso del Oro extraido, y se equipara al Oro que hay  en el 
VR, si en el VI hubiera 100 y se deduce el peso real de Oro que habria en el VI. Una vez 
obtenido este valor de Oro en el VI,  s610 queda  dividirlo entre este  volumen  y asi obtener  la  ley 
corregida y vilida. Con estos conceptos Claros es fticil, en los dlculos, cambiar la cota del 
desmonte  se& la conveniencia,  independientemente de la  que se us6  en  la  realidad. 

EVALUACION. 

Las evaluaciones  realizadas  sobre  los  dep6sitos  de  terrazas  fluviales son miiltiples al tener 
tres parhetros variables:  leyes  de Oro, voliimenes y "stripping  ratio". 

La cubicaci6n se realizd  por  bloques,  bien  r6mbicos O trapezoidales con cuatro pozos  en 
las esquinas (Rio Duerna), O bien  poligonos irregulares con un pozo  en su centro (los demiis). 
Siempre se han  respetado los contactos  geol6gicos entre las terrazas,  ajustiindose los bloques  a 
ellos. A cada bloque se le  ha asignado el espesor del recubrimiento y potencia de aluvi6n 
aurifero del pozo O de los pozos (promedio)  que 10 definen, asi como  la  ley  en Oro del cifado 
pozo O de  los pozos (media  ponderada)  afectados. En todas las evaluaciones se han  guardado 
mtirgenes de seguridad a 10 largo de rio, carreteras y niicleos de poblacidn, y no se han 
considerado zonas que  podrian  tener un impact0  ambiental  tan fuerte que no se permite ningiin 
tipo de explotaci6n. 

Las mallas empleadas oscilan entre 400 x 200 m y 200 x 200 m. Pueden parecër-~muy 
amplias, pero si comparamos con una  malla 100 x 25 m de sondeos "banka" mecanizados de 
6", se observa  que  tienen uria  representatividad con respect0 al bloque  definido de casi 10 veces 
mis. En efecto,  en el cas0 de la malla de pozos utilizada, el irea de cada pozo es de 9 m2 y el 
ratio area de pozo/area del bloque de 0,00023, mientras  que con la  red de sondeos  "banka"  este 
ratio  baja  a  0,000029. 

Las leyes de Oro sdlo admiten  la  correcci6n de su finura,  multiplicando por 0,95 (todos 
los  datos  finales representan Oro fino de 1.000 milésimas). No se deben aplicar otras 
correcciones,  ya  que el sistema de lavado y concentracidn  de  las  muestras es el estandard en un 
operacidn  minera  en aluviones, asi  se  obtienen  leyes  de Oro recuperado que no es 
necesariamente igual al Oro contenido. 
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Se observa que sobre volfimenes de aluvi6n por encima de 1,s milloncs de m3, la 
equivalencia es alta,  y no asi la  comparacih de sondeo y pozo miis prdximo, donde las 
desviaciones  superan el 25%. 

También  pueden aparecer errores relativos  de  muestreo  en  diferentes tipos de pozo. A 10 
largo de varios  apartados  anteriores se ha  subrayado la mayor  representatividad  de las muestras 
grandes en detrimento de  las obtenidas por sondeos tipo "banka" mecanizados, tanto de 6" 
como de 400  mm,  independientemente  del  mayor  tiempo y dificultad de realizacih correcta de 
estos filtimos.  En la figura 21, basandose en Clifton et al., (1969), estin representados los 
errores relativos de cada tipo de muestreo, en funcih del  nfimero de particulas de Oro por 
muestra: . Pozos "banka" (6") ley  obtenida, t 29%, -14% 

. Pozos "banka" (400  mm) ley  obtenida, t13%, - 9% . Pozos  gran  diiimetro' ley  obtenida, +2,8%, - 0,8% 

Si aiiadimos  a estos errores de los pozos  "banka"  en relacih a los de gran  diiimetro, las 
diferencias de representatividad  muestreadas  anteriormente entre sondeos "banka" y pozos de 
gran diiimetro, las diferencias se incrementan  siempre  a  favor  .de los pozos  de  gran diimetro. 

1,000 1 

NUMERO DE PARTICULAS DE ORO EN LA MUESTRA 

Fig. 21: Errores  relativos  de  muestreo  se@n  el tipo de pozo. 
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DURACION Y COSTO DE LA PRBSPECCION. 

Ademis de las ventajas  de su mayor  representatividad y fiabilidad,  la  prospecci6n  basada 
en muestras grandes y Planta-piloto, tiene la ventaja de la  rapidez si la comparamos con la 
convencional de los sondeos "banka" mecanizados. Un pozo en una terraza con agua 
subterrbea  se realiza y se procesa en una jornada laboral; un sondeo "banka"  tarda tres dias 
para la  misma  profundidad. 

Un  resumen  cronol6gicoY  partiendo  de  una  investigacidn  de  40  a  60 POZOS, y hasta el estudio  de 
viabilidad  seria: 

Meses Meses acumulados 
1) Geologia + pozos  previos: 2  2 
2) Diseiio + construcci6n  de  planta-piloto: 2,5 4Y5 
3) Transporte t instalaci6n  planta-piloto: 095 5 
4) Pozos t evaluacicin: 4 9 
5) Proyecto de viabilidad: 3 12 

En la figura 22, se comparan los costos en  aluvi6n sec0 (Caniles) y en otro  donde  existe 
agua en gran parte  del mismo (Rio Erjas), que  ademis son los estudios mis recientes. Las 
conclusiones mis importantes  serian: 

- Costo total parecido. Un 10% mis barato en el aluvidn seco, que  es debido 
principalmente  a  ser una  planta-piloto mis pequeiia. 

Caniles:  470.000 $ US., Rio Erjas:  530.000 $ US. 

Caniles 400 $ US., Rio Erjas: 328 $ US. 

Caniles:  15.250 $ US., Rio  Erjas:  9.050 $ US. 

- Costo similar por m3 procesado. 

- Costo  por pozo mis elevado en aluviones  secos. 

- Costo  por  muestra m h  elevado (cinco a  ocho  veces  mayor)  en  aluviones con agua. 
Caniles: 1.390 $ US./muestra/3,5 m3. Rio  Erjas: .O50 $ U.S../muestra/30,8  m3. 

Las cifras anteriores son reales, derivadas de unos ejercicios verdaderos.  El costo de la 
investigacicin del Rio Erjas  realizada  con  sondeos  "banka"  mecanizados de 6" se puede  evaluar 
de la siguiente  manera: 

- Costo total 356.500 $ US. 
- Costo  por pozo 6.042 $ US. 
- Costo por muestra  (0,018 m3) 1.007 $ US. 
- Costo por m3 54.846 $ US. 

El costo total se acerca al 70% de la prospeccih realizada con pozos de gran dihetro, 
pero el costo por m3 es el 606% mis caro.  Por otro lado,  la  duraci6n de  los sondeos seria de 
ocho meses,  contra  los  cuatro  meses  en  la  prospeccidn  que se realiz6  (incluyendo  en este dltimo 
periodo, el trabajo de evaluaci6q de  medio  mes  aproximadamente). 
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