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GEOLOGIA Y YACIMIENTOS MINERALES

Aunque el conocimiento y explotacién de
los metales al estado nativo aparecié varios
milenios antes de Cristo, el arte minero, es
decir la manera de beneficiarlos, tomé per-
files definidos recién en la civilizacidn grie-
ga y en la romana,

En las minas de plomo con plata de
Laurium, trabajadgs por Pericles 500 aiios
A.C. para financiar sus Guerras Médicas y
adn explotadas hasta hace pocas décadas, se
encuentran vestigios de los primitivos tra-
bajos donde se puede apreciar el alto grado
de perfeccionamiento alcanzado.

Los romanos fueron atin mas alla y en las
explotaciones de galena argentifera de la
isla de Cerdefia, hay trabajos de aquella
época que indican una extraccidn selectiva
del mineral rico en plata dejando en la veta
la galena pobre, aunque a la observacion
ocular no se distingue diferencia alguna en-
tre ambas.

No obstante, las primeras referencias so-
bre earacteristicas geoldogicas se deben a
Apgricola, en el siglo XVI. A partir de enton-
ces, las exigencias cada vez mayores en el
arte minero y las numerosas observaciones
hechas en las explotaciones contribuyeron
en gran parte al nacimiento de la geologia
como ciencia independiente. Es decir, hubo
transferencia cientifica a partir de la tecno-
logfa. Naturalmente que en su propio desa-
rrollo la geologia se aparté rapidamente de
su fuente, debiendo su progreso al naci-
miento de la mineralogia, disciplina que a
su vez fue consecuencia de la quimica y de
la cristalografia.

Sin embargo la geclogia no prestara ser-
vicios a la bisqueda y exploracién mineral

Confencia pronunciada durante la entrega del Pre-
mio “Eduardo L. Holmberg” 1986-1988, ¢l dia 22 de
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Por Hugo G. L. Bassi

hasta mucho m4s tarde, después de un lar-
go periodo consagrado a la teoria.

Sélo a fines del siglo pasado se comienza
a concretar una especialidad que se orien-
ta, en principio, al origen de los yacimien-
tos y consecuentemente a la clasificaciéon
genética: Vogt, Posepny y de Launay en
Europa y mas tarde Lindgren en
Norteamérica.

Hasta principios de este siglo las teorias
metalogenéticas se derivaron de las obser-
vaciones de la geologia pura o bien de mi-
nuciosas investigaciones de labaratorio so-
bre minerales ¢ menas, aisladas de su ma-
nera de vacer, es decir, de su posicién en el
yacimiento y su relacién con los demads ele-
mentos geoldgicos del depédsito: litologia,
tecténica y estructura.

Pero no existia una disciplina especiali-
zada en apreciar las caracteristicas
geoldgica de la mina con el fin de extraer
conclusiones aplicables a la exploracién de
nuevo mineral y explotacion del conocido.

Tal disciplina tomé formas definidas con
Mac Kinstry en la década del 4} quién, en
au hibro Mining Geology, establecié las ba-
ses y el desarrollo de esta orientacion
geoldgica.

Hoy la geologia de minas tiene las des-
ventajas de una actividad pionera. Excepto
en aquellos paises donde es ampliamente
reconocida, como en EE.UU., Canada, Pert
y Chile, el gedlogo de minas debe conven-
cer por una parte al productor minero, en
su aspecto utilitario y por otro al ambiente
cientifico quien, precisamente por ese aspec-
to utilitario, la considera muy alejada de los
campos de investigacién.

Referente al aspecto utilitario es indis-
pensable que se cumpla una condicion in-
soslayable la que es: encontrar mas mine-
ral. Todo negocio minero depende de esa



incégnita: las reservas de mineral. Quien
las prevea con certeza y quien las aumente
se transfoma automaticamente en pieza cla-
ve del mecanismo minero.

Es necesario transformar esa inedgnita
en un factor conocido: ;no hay reservas?,
chay reservas?, cudnto y donde. Favorable
o desfavorable la exactitud de tal factor es
fundamental.

El problema estd en manos del gedlogo
como gedlogo de minas. Y aqui entra el as-
pecto cientifico puro. A semejanza del mé-
dico deberd diagnosticar y luego indicar la
terapéutica correspondiente, es decir, la
exploracién. Y como aquél, el éxito depen-
dera de la exactitud de su diagnéstico,

El diagnéstico es consecuencia de una
buena auscultacién, la que a su vez depen-
de de la metodologia a utilizar y del “back-
ground” geolégico del investigador. Este
debe dominar el campo de la geologia pura
y ademas conocer a profundidad los pro-
ceso metasomaticos que modifican las rocas
originales y los diferentes mecanismos que
dan lugar a la formacién de un yacimien-
to.

Decia Harrison Schmitt en 1936, ]la ma-
yor parte de los recientes descubrimientos
de minerales son el resultado de minucio-
sos estudios de condiciones litolégicas v es-
tructurales y éstos tenfan como base planos
geoldgicos detallados a gran escala.

Todos los yacimientos son diferentes en-
tre sf por lo que cada uno exige un trata-
miento especial. Esto implica tediosos
mapeos de superficie a escalas grandes, por
ejemplo en los que un centimetro represen-
ta 10 m en el terreno. Todo ubicado correc-
tamente en el espacio, por lo que es nece-
saric apoyo topogréfico de alta calidad. Tam-
bién mapeos de las galerias subterraneas,
aun con mayor detalle,

UUn estudio geolégico es conocimiento de
estructura y litologia. No se concibe una
separada de la otra por lo que el mapeo es
el registro simultéaneo de ambas caracteris-
ticas. Sin olvidar ademas que un yacimien-
to mineral es una enfermedad de la corte-
za terrestre. La corteza normal no contiene
yacimientos.

Los yacimientos en veta son los clasicos
depésitos minerales explotados durante la
historia de la humanidad. Hoy, para ser
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rentables, deben contener una cantidad alta
de metal, del orden de 80 a 100 délares por
tonelada de mena. Su busqueda cientifica es
siempre dificil ya que sus espesores oscilan
en 1 6 2 m y rara vez estdn acompafiados
por decoloraciones llamativas de las rocas
circundantes,

Los tiempos actuales provocé una nueva
era para la mineria. La evolucién industrial
en la extraccién y transporte de grandes
tonelajes y los modernos procedimientos de
concentracién han hecho que menas con
muy baja ley y con enorme volumen puedan
ser explotadas con beneficio. Asi hoy es eco-
nomicamente explotable yacimientos con un
contenido metal de sé6lo 10 a 15 délares por
tonelada, en marcado contraste con los tra-
dicionales vetiformes.

Estos nuevos yacimientos, del tipo de
mineral diseminado, han abierto un nuevo
e importante camino en la produccién mi-
nera. Sus magnifudes son marcadamente
mayores a los cldsicos vetiformes, cubren
hectareas de superficie y alcanzan profun-
didades del orden de centenas de metros, lo
cual proporciona millones de toneladas. El
yacimiento es prdcticamente una roca, con
mineral diseminado en su interior, con al-
teracion a menudo total; volviendo a nues-
tra analogia: totalmente enferma. Sus colo-
res son generalmente claros, resaltando so-
bre los tonos oscuros del ambiente volcani-
co, donde casi siempre se encuentran estos
depdsitos. Yacimientos de este tipo se cono-
cen desde hace unas décadas en La Argen-
tina, tales como La Alumbrera en Catamar-
ca y El Pachén en San Juan. En Chile son
frecuentes y algunos, como Chuguicamata,
se explotan desde principios de siglo.
Chuquicamata es un enorme yacimiento. En
un cerro que antes de la explotacién era una
elevacién de 500 m de altura hoy se encuen-
tra una enorme fosa, hecha por el hombre,
cuyo piso esta 500 m por debajo del nivel de
la llanura, tiene 2 km de longitud y 1 km
de ancho. Se extraen diariamente 200.000
ts de mena, lo que representa el equivalen-
te de un tren completo que tuviere 50 km
de longitud.

HEste tipo de yacimiento permite ser iden-
tificado desde gran altura pudiendo ser re-
gistrado tanto por las fotografias aéreas co-
munes como por las imdgenes satelitarias.



Por lo que la prospeccion geolégica de esos
depésitos es marcadamente mds sencilla
que la de los modestos yacimientos
vetiformes. :

No obstante llegado el momento de eva-
luarlos tanto uno como otro exigen detalla-
dos estudios geologicos.

El rol de la geologia es “ver” a través de
1a masa rocosa. La funcién del gedlogo de
minas es transparentar el bloque de roca
que contiene el yacimiento, tratando de ubi-
car en el espacio los factores concurrentes
que conforman el depésito. Es decir, mar-
car en el espacio, debajo de la superficie
aflorante, los puntos en donde se podria
repetir la acumulacién mineral conocida.
Algo asi como predecir la existencia de otros
niucleos de mineral, desconocidos por el ope-
rador y que constituyan objetivos de explo-
racion. '

Evidentemente que el gedlogo no puede
ver a través de la roca. Pero s{ puede ha-
cerlo basandose en un mapeo acucioso de la
superficie en el que reconozca correctamen-
te las unidades litolégicas y aquilate sus
posibilidades de proyectarse a profundidad,
tanto por su competencia como roca como
por el ambiente estructural y tecténico que
las controla, sin olvidar la influencia de las
alteraciones hidrotermales.

Un mapeo de este tipo y a escala-mina
demanda proporcionalmente un tiempo bas-
tante mayor que el tradicional utilizado en
geologia regional o de distrite. El estudio
geoldgico de una mina mediana con un ki-
lémetro de longitud de veta y una superfi-
cie a reconocer de 1 km? puede requerir de
3 a b meses de trabajo de campo, sin con-
tar con el que demande el laboreo subterra-
neo y otro tanto de tiempo para la sinfesis
¥ reconstrucciones en gabinete.

En un yacimiento de mineral disemina-
do esos tiempos son atin mayores. A menu-
do esos tiempos no son aquilatados por los
explotadores mineros quienes, aun en Chi-
le y en la década del '80, estaban abituados
a las visitas geolégicas de unos pocos dias
e incluse a diagnésticos inmediatos.

A ese respecto recuerdo la exigencia del
Superintendente de la mina El Soldado de
Chile Central cuando, al segundo dia de mi
estadia en el yacimiento, convocé a una re-
unién de ingenieros de produccién en una
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galeria abandonada de la mina donde el De-
partamento de Explotaciéon sospechaba la
existencia de mineral no descubierto. Has-
ta esa fecha, el yacimiento explotado desde
hacia cuatro décadas, era considerado como
una serie de columnas verticales distri-
buidas al azar y sélo identificables desde la
superficie. Yo asistia atento a las diferen-
tes opiniones. En un momento dado el Su-
perintendente requirié mi opinién como ex-
perto. Mi respuesta fue: que mal podia su-
geririe sobre las posibilidades de nuevo mi-
neral si ni siquiera sabia cual era la direc-
cién del norte en esa oscura galeria subte-
rranea, El crefa, a pesar de su vasta expe-
riencia como explotador, que el geéloge po-
dia “ver” a través de la roca. '

Quedé en el yacimiento dos afios conti-
nuos no haciendo otra cosa en ese lapso de
flempe que mapeos, reconstrucciones
geoldgicas, sintesis y finalmente el progra-
ma de exploracién.

En esa mina, en franco retroceso por el
agotamiento de sus reservas y programado
ya su cierre, una vez ejecutadas las prime-
ras etapas de la exploracion proyectada en
base al conocimiento geolégico, el éxito lo-
grado permitié imprimirle un nuevo impul-
so y en los dos afios subsiguientes se
sextuplicd su produccion diaria llegando al
ritmo de 3.500 t/dia. oy, después de 20
afios, un nuevo e intenso programa de ex-
ploracion siguiendo las mismas pautas y
apoyado en 120.000 metros de sondeos pro-
vecté a la mina a 12.000 ts/d.

Durante ese estudio identifiqué por pri-
mera vez los lineamientos corticales
minerogenéticos como contrel en la distri-
bucién de la mineralizacién, independiente-
mente de rumbo de vetas o de tecténica vi-
sible. La interseccién de tales lineamientos,
determinados tedricamente en base a fre-
cuencia de diaelasas mineralizadas, con ro-
cas favorables (control litolégico) produjeron
el descubrimiento de las nuevas columnas,
todas no aflorantes y que constituyeron la
vida aectual de la mina.

Este mecanismo, pero extrapolado a una
escala semiregional, me permitié explorar
un territorio de 2.000 km?, rodeando a la
mina, con éxito tal que un 70% de las dreas
mineralizadas previstas tedricamente fue-
ron encontradas en la realidad.



El mismo principio me llevo en la déca-
da del ’80 a la concepcién de las mallas
regmagénicas mediante las cuales se
hipotetiza la posibilidad de pronosticar la
mayor parte de los eventos geolégicos de la
corteza y especialmente la distribucién de
los yacimientos hidrotermales destacados en
el Cono Sur Sudamericano.

Antes de terminar quiero evocar a guie-
nes marcaren la partida del camino de mi
orientacidon geolégico-minera,

El Ing. Victorio Angelelli; fue un precur-
sor y é] mismo una institucién. Se le debe a
él el inventario general de los yacimientos ar-
gentinos, publicado por primera vez en
1950 y que aun constituye el libro de consul-
~ta obligado para quienes se interesen en
nuestra mineria. Es de destacar que en otros
paises, ain en los méis mineros, no cuentan
con un trabajo sémejante. Tuve el privilegio
de comenzar mi vida profesional en la Sec-
cién Estudios Mineros de la Direccion Nacio-
nal de Mineria, Geologia e Hidrologia, tenien-
do como Jefe al Ing. Angelelli. El me ensefié
a observar y a reconocer con técnica especial,
aprendida en Alemania, un gran namero de
minerales metaliferos. Lamentablemente al
poco tiempo abandoné nuestra Seccién para
asumir una Jefatura similar en Fabricacio-
nes Militares.

Era la década del 40' y nuestro grupo de
geélogos buscaba con ansias su derrotero.
Diferente era el destino de los geblogos no-
veles volcados a la geologia regional los que,
bajo la Jefatura del Dr. Lambert, disponian
de una via clara a seguir.

La geologia de minas ya imperaba desde
la década anterior con perfiles definidos en
Norteamérica pero, qué dificil hubiese sido
para nuestros integrantes de la Seccion Es-
tudios Mineros, situados en el otro extremo
del continente, enrolarnos en esa orientacién!.

Afortunadamente en 1947 fue nombrado
Jefe de la Seccién el Dr. Walter Stoll, un
norteamericano doctor en geologia e inge-
niero de minas. Stoll fue el maestro con
mayuscula. El nos inculeé 1a necesidad del
mapeo y nos entrend en él. Adema4s nos dié
el concepto econémice de la problemdtiea
minera: leyes medias, reservas, rentabili-
dad. A su escuela se debieron los easi 300
estudios geoldgico-mineros de detalle que 1a
Direccién Nacional produjo en la década del

'50. Alli se formaron los que mas tarde se-
rian profesores de la especialidad: el Dr.
Fernandez Lima en Buenos Aires y el Dr.
Oliveri en San Juan. Yo tuve la suerte de
hacerlo en la hermana Reptblica de Chile
donde, ademds se me di6 la oportunidad de
producir los estudios geolégicos de minas
mads importantes de mi carrera.

En Chile la geologia de minas creci6 y se
desarrolié, constituyendo sus gedélogos un
grupo de resonancia continental, extendien-
do sus consultas a otros paises de Suda-
mérica.

. En la Argentina esta disciplina, creada con

tanto esfuerzo, se estd peligrosamente dilu-
yendo, no siende facil encontrar hoy algin
gedlogo local en actividad suficientemente
entrenado en mapeos geoldgicos de detalle.

Por tal motive agradezco doblemente el
reconocimiento de La Academia, quién, al
otorgarme este precio afianza por resonan-
cia a la orientacién de geologia de minas,
previendo para ella un futuro promisorio.

Por dltimo quiero evocar a quien me dié
el concepto de la transferencia tecnolégica:
mi padre. Mi padre era un artista, formado
en la italiana Universidad de Urbino. Los
avatares de la vida hicieron que desde muy
Jjoven abandonara el arte para incursionar
en la industria. Alli aprendié a evaluar los
resultados econémicos. De manera gque,
cuando le conversaba sobre mis primeros
trabajos y el aspecto cientifico del estudio
geoldgico, su comentario era casi invariable:
pero... ;Jhay mineral explotable o no?. Esa
frase me acompafié siempre y siempre des-
pertd en mi una realidad: investigacion
cientifica si, fundamental para desentrafiar
los mecanismos geolégicos, perc con un pun-
to de mira permanente: transferencia tec-
nolégica a la produccién. La que, por otra
parte, financia a la Ciencia.

Este es un tema gue debiéramos meditar
profundamente en un pais en que, como el
nuestro, no abundan 1os recursos econémicos.

Dedico este premio al Ing. Angelelli v a
las memorias del Dr. Stoll, de mi padre y
de mi esposa quién, como compaiiera de
gedlogo participé de todos los sinsabores del
carro itinerante que marca el destino de los
trotamundos, siempre en sus esfumados se-
gundos planos, pero constituyéndose tam-
bién en un pilar real de la Ciencia.
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