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0.- RESUMEN



1.

El agotamiento de los recursos minerales a medida que se van
explotando obliga a los paises a establecer acciones que asg
guren el suministro de minerales a sus propias industrias --

transformadoras.

En nuestro pais, el conjunto de acciones para asegurar el --
abastecimiento de recursos minerales estd recogido en el Plan
Nacional de Abastecimiento de Materias Minerales no energéti

cas.

En el caso concreto del cobre, sustancia considerada como --
prioritaria dentro del P.N.A.M.P.M., un punto de partida im-
portante para lograr un aprovechamiento adecuado de los re-
cursos es la realizacién del "Inventario Nacional de Recur--

sos de Cobre".

El objetivo bdsico que se pretende alcanzar con este inventa
rio es la catalogacién de los recursos y reservas de cobre -
que existen en el pais, en cuanto a cantidad, calidad y eco-
nomicidad de beneficio, en el momento presente, Diciembre de

1981.

El primer paso para lograr este objetivo es examinar los ya-

cimientos mundiales de cobre, para conocer en que forma se -

Y



0.3.

agrupan, sus caracteristicas metalogénicas y geoldgicas, y -

su distribucién mundial.

A tal fin se revisan distintas clasificaciones de yacimien--
tos de cobre, entre otros las de Routhier, Mapa previsor de
mineralizaciones de cobre, Pelisonnier, U.S. Bureau of Mines
y Colin J. Dixon con objeto de proporcionar un marco mds com

pleto y ordenado a las principales explotaciones de cobre.

Se describen 23 minas consideradas como las mds representati
vas y/o importantes de Canadd; Estados Unidos, Méjico, Perd,
Chile, Zambia, Zaire, Reptublica de Suddfrica,Australia, Nue-
va Guinea-Papua, Filipinas, China, Rusia, Polonia y Yugosla-
via, obteniéndo un conocimiento general de la mineria mun--
dial del cobre, que aporta una serie de conclusiones intere-

santes para el aprovechamiento de los recursos nacionales.

Una vez contemplados los yacimientos y los minerales suscep-
tibles de aprovechamiento industrial, la secuencia 1ldégica es
conocer los procedimientos mineraldrgicos y metaldrgicos pa-
ra su beneficio, tanto los actualmente en uso como aquellos

experimentales que puedan ser aplicables a los sulfuros poli

metaliticos complejos del S.0. de nuestro pais.

e/



El método mds efectivo de concentracidén de menas de cobre es
el de flotacién espumante. Los minerales molidos y flotados,
se mantienen en una espuma estable en lo alto de las celdas
de flotacién de donde son separados mecdnicamente para for-

mar el concentrado.

Generalizada la concentracién por flotacidén se analizan 1los
procedimientos de concentracién existentes a escala indus—
trial, para menas simples de cobre, y sulfuros polimetdlicos
tanto via todo-uno como via flotacidn, aprovechamiento de pi
ritas vias tostacidén y directa, y las de otras menas sulfura

das y oxidadas de cobre.

Dentro de los procesos metalidrgicos se distinguen los pirome
talirgicos y los hidrometalurgicos, prestando mayor atencidn
a los primeros debido a que el 90% del cobre se presenta en
la naturaleza en forma de sulfuros, minerales a los cuales -

se les aplica la pirometaldrgica.

Se describe la tecnologia metalurgica,se enumeran las plan-
tas existentes.en el mundo, reflejando una serie de caracte-
risticas de interés como tipo y capacidad tedrica de instala
cién. De todas estas plantas se describen con mds detalle --

las fundiciones primarias instaladas en Europa y muy espe--

cooi/ o
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cialmente la de Rio Tinto Minera, S.A. en Huelva.

4. A continuacidén se recoge de forma global los datos econdmicos

de la industria bdsica del cobre: produccién minera, produc--
cién metalidrgica, consumo, productos vendibles, figuras del -
mercado y todos aquellos factores que intervienen en el merca

do del cobre tanto a nivel mundial como nacional

Se estudia la sistemdtica de valoracidén de concentrados, tan-
to limpios como sucios, y los factores que influyen directa--

mente en la fijacién de los precios.

El aspecto mundial es la base para el establecimiento de pre-
visiones en cuanto a precios y volumenes de demanda, mientras
que la situacidn nacional sirve para establecer las necesida-

des internas y recomendar acciones inmediatas.

Asi, a nivel mundial, si se tiene en cuenta que la producciédn
actual de concentrados de cobre es de 8,8 M de t. de cobre --
contenido, con una tasa media de crecimiento anual de 3,3% en
el dltimo decenio y que las reservas mundiales se cifran en 494
M. de.t. de cobre contenido, no se prevee escasez de minerales

en los préximos 50 afios. Si se consideran los recursos no des
cubiertos (1.113 M de t. de cobre contepido) las previsiones

son mucho mds optimistas.

el enn
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Por paises las mayores producciones futuras corresponderdn a Es-
tados Unidos, Chile, Perd, Canadd, y.Filipinas,.siendo ademds los

que cuentan con mésproyectés‘a1anvistaeniun futuro préximo.

En lo referente a precios, las previsiones del Banco Mundial,
fijan los precios del cobre en 3.890 §/t. para 1985 y 6.818 -

para 1990, en ddélares corrientes.

A nivel nacional la produccién minera se situard en 230.000 -
240.000 t./afio de concentrados cuando se alcancen las amplia-
ciones en ejecucién y en proyecto de Cerro Colorado y Pozo Al

fredo y la mina de Sotiel se halle a pleno rendimiento.

La produccién metalirgica aumentard toda vez que la fundicidn
de Rio Tinto Minera tiene previsto aumentar su capacidad de -

tratamiento de concentrados a 1.500 t/dia.

Con todo esto, nuestro pais seguird siendo importador de con-

centrados de cobre.

A fin de evaluar los recursos espafioles, una vez examinados -
los sectores minero y la industria bdsica del cobre en su con
junto, se estudia exhaustivamente la mineria espafiola del co-

bre para lo cual se divide el pais en 12 zonas: Noroeste, As-

cood e



turias-Ledén, Cantdbrica, Pirineos, Oeste, Sistema Ibérico, -
Cordillera Catalana, Sistema Central, Extremadura, Sierra Mo

rena, Bética y Cinturén Piritico.

Para cada zona se hace un bosquejo geoldgico, una breve des--
cripcién de la mineria del cobre que ha existido, y una rese-
fia de los indicios de cobre mds importantes, incluyendo en -
las zonas 1,10 y 12 unicas en las que actualmente existen ex-
plotaciones activas de cobre, una pequefia memoria de cada mi-
na resaltando las caracteristicas del yacimiento, reservas, -
leyes, métodos de explotacién y concentracién, y producciones.
Por dltimo se recopilan en fichas, todos los indicios .de co-

bre conocidos.

Con todo ello se obtiene una visién de la actividad minera ac
tual, asi como una serie de dreas donde se encuentran agrupa-
das la mayoria de los indicios, lbs cuales, en muchos casos -
han sido objeto de explotacién, con mds o menos intensidad, -

en diversos épocas.

La tnica explotacién activa que existe en Galicia es la de --
Rio Tinto Minera, S.A. en Santiago de Compostela. Sus reservas
se cifran en 23,2 M de t. con una ley media de 0,625% de Cu.-

En 1980 la produccién de concentrados de cobre ascendié a —

Y
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10.639 t de cobre contenido, teniento previsto para 1981 una

produccién similar.

En Sierra Morena han estado en actividad hasta fecha reciente
las minas de la J.E.N. de minerales de uranio con cobre y 1la
Mina Maria Luisa. Actualmente sélo se encuentran en actividad
las Minas de Cala con un proyecto de ampliacién que contempla

una produccidén de 12.000 t/afio de concentrados de cobre.

La Mina de Aznalcollar cuenta con unas reservas de 43 M, de t.
de pirita compleja, con leyes medias de 0,44% en Cu, 1,77% en
Pb, 3,33% en Zn, 67 g/t. de Ag y 1 g/t. de Au, y 47 M t de pi

roclasto cuprifero con una ley media de 0,58% en Cu, 0,40% en

ZIn, y 10 g/t. de Ag.

En 1980 su produccién fué de 25.430 t. de concentrados de co-
bre con un contenido de 5.235 t. de cobre metal y 38.548 Kg -
de plata; 34.918 t. de concentrado de plomo con un conterido
de 16.560 t. de plomo metal y 18.025 kg. de plata; y 60.335t.
de concentrado de cinc con un contenido de 28.367 t. de cinc

y 1.907 kg. de plata.

La sociedad Rio Tinto Minera, S.A., mantiene actualmente dos

explotaciones activas de minerales de cobre en el drea de Rio
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Tinto: Pozo Alfredo y Cerro Colorado.

Pozo Alfredo explota desde Abril de 1981 las cloritas cuprife
ras de la Masa San Dionisio cuyas reservas geolégicas se ci-
fran en 20 M. de t. con una ley media de 1,67% de Cu, 0,15 --
0,2% de Pb, 0,8-1% de Zn, 10-15 g/t. de Ag, y 0,05-0,1 g/t. -
de Au;esperando alcanzar una produccién de 250.000 t. de clo-

ritas, y arrancar en afios sucesivos 750.000 t/afio.

La operacién Cerro Colorado, que se inicié en 1969, proporcio
né en 1980,2,93 M de t. de mineral de cobre, esperando alcan-
zar en 1981, los 5 M de t. Las reservas geoldégicas de la masa
de Cerro Colorado se cifran en 200 M. de t. con una ley media

de 0,52% de Cu.

En 1980 1la produccién-de concentrados de cobre de Rio Tinto -
fué de 107.650 t. con una ley media del 17% de Cu, y en 1981
tiene previsto obtener 181.740 t. con una ley media del 19% -

de Cu.

La investigacién minera llevada a cabo en la Mina de Sotiel -
ha puesto de manifiesto que las reservas de mineral de este -
yacimiento son: Mineral complejo 59,1 M de t. con unas leves

de 0,61% en Cu, 1,60% en Pb, 3,8% en Zn y 39 g/t. de Ag; Azu-
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frones 13,2 M. de t., con unas leyes de 0,30% en Cu, 0,47% en

Pb, 0,96% en Zn, y Pizarras 2,8 M. de t. con 0,49% de Cu.

La explotacidn se va a realizar en dos fases, la primera se -
acomete por interior y la segunda se realizard a cielo abier-
to. La produccién media anual, una vez se alcance la plena ca
pacidad, serd 10.000 t. de concentrado de cobre con una ley -
media del 20% en Cu, 10.000 t. de concentrado de plomo con --
una ley media del 50% en Pb, y, 40.000 t. de concentrado de -

cinc con una ley media del 50% en ZIn.

Establecida ya una visién de la mineria del cobre y conocida
la existencia de depdsitos e indicios es preciso determinar la
explotabilidad de los recursos, es decir aquellos que pueden

ser explotados, transformados y vendidos con beneficio econé-

- mico en las condiciones tecnoldgicas y econdmicas vigentes en

la actualidad.

Es evidente que el hallazgo de un yacimiénto debe quedar com-
plementado por una indicacién de su bondad, que sefiale el in-
terés de que se realize una investigacién mds detallada del -
mismo, con vistas a su puesta en explotacién o indicando sus
posibilidades de cara a un futuro razonablemente previsible ,

para lo cual se definen unos indices de economicidad de un re

coid e



curso en funcidén de las cambiantes condiciones del mercado.

La forma mds racional de cuantificar la economicidad y explo-
tabilidad de los minerales metdlicos y en particular de cobre,
es a través de la ley media del todo-uno que proporciona el -
yacimiento, calculada para el punto en que el beneficio es nu
lo, donde se igualan por tanto los costes totales al valor --
que alcanza el concentrado puesto a la venta. Se obtienen —
unos valores, de esta ley media, para cada tipo de yacimiento

en funcioén de la cotizacidn del metal.

En base a ellos, se definen cuatro indices de economicidad or
denados del 0 al 3. En general un yacimiento con un indice de
3 tiene todas las probabilidades de que su explotacidén sea be
neficiosa; por contra, si el indice es 0, seguramente no serd
econémicamente rentable hasta que no se produzca un alza con-
siderable en el precio del metal dtil. En el cuadro que sigue
se exponen los intervalos de leyes obtenidas para cada grado

de economicidad.

Determinados ya los limites de explotabilidad y economicidad
se establece una clasificacién de los recursos espafioles de -
cobre basada en el sistema "Principles of a Resource/Reserve

Classification for Minerals' evaluando los recursos para cada

SR



PRODUCCIONES, CAPACIDADES, COSTOS Y NIVELES DE ECONOMICIDAD

NIVELES DE ECONOMICIDAD

TIPO DE PRODUCCION DE TODO-UNO| CAPACIDAD DE COSTOS EN
TIPO DE YACIMIENTO = TRATAMIENTO EN Pts/t DE
EXPLOTACION SUPUESTA EN t/ano t/afa TODO-UNO SUBECONOMICO 0 1 2 3
Filones subterranea 75.000 - 100.000 225-300 3.400 < 1,14 1,14-1,75 1,75~-1,95 1,95~3,30 3,30
cielo abierto tM-1,25M 2.800-3.500 1.350 < 0,45 0,45-0,69 0,69-0,77 0,77-1, 31 1,31
Capas
. subterrdnea 0,6 M -0,8 M 1.700-~2.200 3.050 < 1,02 1,02-1,57 1,57-1,75 1,75-2,96 2,96
Menas simples
cielo abierto 1,75 M - 2 M 4.800-5.500 1.300 < 0,43 0,43-0,66 0,66-0,74 0,74-1,26 1,26
Masas
subterrénea 0,75 M - 1M 2.100-2.800 2.800 < 0,94 0,94-1,44 1,44-1,61 1,61-2,72 2,72
cielo abierto 2,5M - 3IM 7.000-8.300 2.950 <1,74 1,74-2,68 2,68-2,99 2,99-5,06 5,06
Menas complejas Masas
subterranea 0,75 M - 1M 2.100-2.800 4.450 < 2,63 2,63-4,04 4,04-4,52 4,52-7,63 7,63

7L 0



una de las zonas en que se dividié el pais.

En los cuadros que siguen se recogen los resultados para cada

zona y los totales del pais.

En el momento actual las reservas espafiolas se cifran en 2,38
M de t. de cobre metal, el 91% de las cuales se encuentran en
el Cinturdén Piritico, el 6,4% en Galicia y el resto en Sierra

Morena y Guipfzcoa.

Mds del 80% de estas reservas poseen grado de economicidad 3,
es decir se encuentran en yacimientos econdémicamente explota-

bles en las condiciones mas adversas de mercado.

En cuanto a los recursos econémicos inferidos, 227.000 t., --
éproximadamente el 60% de estos se encuentran también en el -
Cinturdn Piritico; el 33% en Sierra Morena, y el resto en Ga-
licia y Guiptizcoa, que son las zonas cupriferas mejos investi-

gadas del pais.

Los recursos no descubiertos se estiman en 3,1 M. de t., ci-
fra relativamente baja en comparacién con mds de los 4,6 M. -
de t. de recursos indentificados, lo cual es reflejo de una -

dilatada, y antigua mineria del cobre en el pais.
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RECURSOS ZONA 1. NOROESTE

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
AEOONON'CO 125.400 27.200 12.000
Jecor«omcos
HARGINALES 161.300 4.800 12.000 70.000
SUBECO- 220.700 10.000
NOMICOS

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 2.

ASTURIAS-LEON

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS INFERIDOS GRADO DE PROBABILIDAD
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
Lcouomco
|leconomicos
MARGINALES 80.000 30.000
SUBECO-
NOMICOS 31.000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA

. CANTABRICA

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS INFERIDOS GRADO DE PROBABILIDAD
MEDIDOS { INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
JECONO“'CO
iECQ“OMICOS
MARGINALES 32.000 58.000
SUBECO-
NOMICOS 242000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 4. PIRINEOS

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS INFERIDOS GRADO DE PROBABILIDAD
MEDIDOS [ INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
[ECONOMICO 10.200 4.700
leconomicos
MARGINALES 2.600 6.000 35.000 30.000
SUBECO- ' '
16.200 3.
NOMICOS 43.000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 5. OESTE

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
leconoMmico
leconomicos
MARGINALES 4.000
SUBECO-
NOMICOS

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 6. SISTEMA IBERICO

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
leconomico
leconomicos
MARGINALES 1.000 85.000 80.000
SUBECO-
NOMICOS 12.000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 7. CORDILLERA CATALANA

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS INFERIDOS GRADO DE PROBABILIDAD
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
iECONOMICO
ECONOMICOS
MARGINALES 40.000 50.000
SUBECO-
NOMICOS 200 ° 1.500

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 8. SISTEMA CENTRAL

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
ECONOMICO
|leconoMicos
MARGINALES 65.000 80.000
SUBECO-
NOMICOS 3.500

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 9, EXTREMADURA

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS E SPECULATIVOS
leconomico
Jecouomcos
SUBECO-
NOMICOS 12.000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 10. SIERRA MORENA

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
ECONOMICO 50.300 75.000
leconomicos
MARGINALES 9.000 5.000 130.000 190.000
SUBECO- 6.000 43.000
NOMICOS

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA

11. BETICA

‘RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS

ECONOMICO
|economicos 85.000 60.000
MARGINALES

SUBECO-

NOMICOS 6.000 56.000

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS ZONA 12. CINTURON PIRITICO

RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS NO DESCUBIERTOS
DEMOSTRADOS GRADO DE PROBABILIDAD
INFERIDOS
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
ECONOMICOSH 1.715.900] 451.000 136.000
leconomICOS
MARGINALES 460.000 110.000 1.050.000 680.000
SUBECO- 562.000 214.000
NOMICOS

UNIDAD.- t. de Cu




RECURSOS TOTALES

RECURSOS IDENTIFICADOS

RECURSOS NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS NFERIDOS GRADO DE PROBABILIDAD
MEDIDOS | INDICADOS HIPOTETICOS ESPECULATIVOS
ECONOMICO 2.380.000 227.700
leconomicos
MARGINALES 632.900 126.800 1.777.000 1.362.000
SUBECO-
NOMICOS 811.100 450.000

'UNIDAD.- t. de Cu
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8. Como resultado de lo anteriormente expuesto, se llega a las -

siguientes conclusiones:

1.- Las reservas espafiolas de cobre se cifran en 2,38 M. t. ,
lo cual representa alrededor de la décima parte de las re

servas europeas y menos del 0,5% del total mundial.

2.- Mas de un 80% de estas reservas tienen nivel de economici
dad 3, es decir explotables en las condiciones mds adver-
sas del mercado del cobre (las habidas durante 1981).

3.- E1 91% de las reservas se encuentran en el Cinturdn Piri-
tico del S.0. espafiol (mds de la mitad estdn contenidas -
en los sulfuros complejos y en las piritas ferrocobrizas);
el 6,4% en Galicia; el 2,11% en Sierra Morena y el resto
en Guipfizcoa. En las demds zonas del pais no existen recur

sos econémicos demostrados.
4.- La casi totalidad de las reservas espafiolas (aproximada--
mente el 99%) se localizan solamente en tres provincias

Huelva, Sevilla y La Corufia.

5.- Nuestro pais cuenta con un potencial de recursos totales-

importante , entre recursos identificados y no descubier-

Y
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tos -7,76 M.t.- lo cual representa algo mds de la quinta

parte de 1los recursos europeos.

Existen mds de 1.100 indicios de cobre, repartidos por -
casi todas las provincias, sobre los que hay muy poca in

formacién, o la informacidén existente es muy antigua.

La produccién espafiola de concentrados de cobre en 1980,
seglin 1a informacién facilitada por los centros producto
res (Arinteiro, Rio Tinto, Cala y Aznalcéllar), ascendid

a 51.900 t. de Cu contenido.

Aproximadamente se exporté el 13% de esta produccién, en
su mayoria concentrados sucios procedentes de la flota--

cién diferencial de sulfuros complejos.

La principal empresa productora de concentrados de cobre
es Rio Tinto Minera, S.A., que en 1980 produjo el 87% de
la produccién nacional, transformdndolos en la fundicién

que ésta empresa tiene en Huelva.

La capacidad de produccién de concentrados de cobre se -
situara en 230.000 t/afio cuando se alcanzan las amplia--

ciones en ejecucién y en proyecto de Cerro Colorado y Po
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zo Alfredo y la mina Sotiel se halle a pleno rendimien-

to.

Espafia es el segundo pais europeo importador de concen--
trados de cobre. En 1979 las importaciones ascendieron a

47.000 t. de cobre contenido.

Nuestro pais cuenta con una s6la fundicidn capaz de pro
ducir cobre electrolitico a partir de concentrados de co
bre. Su capacidad de produccidn actual es de 105.000 t/

afio, y se verd incrementado en un futuro proéximo.

Consecuentemente, y teniendo en cuenta la situacidén actual y

futura previsible del sector, surgen las siguientes recomenda

ciones sobre las posibles actuaciones del I.G.M.E.

1.-

Investigaciones mineras en dreas cupriferas qué por su -
tipologia de yacimientos y gran concentracién de indi—
cios, permitan poner en explotacidn otros yacimientos, -
con objeto de poder aumentar la produccidén nacional de -
concentrados limpios de cobre, de los que nuestro pais
es gran importador, e incrementar las reservas de este -

tipo de minerales.
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En esta linea, las dreas mds interesantes para esta acti

vidad, son las siguientes:

ZONA 1.- Santiago de Compostela (La Corufia)
Moeche-Cerdido (La Coruifia)

Cervantes (Lugo)

ZONA 4.- Amezqueta (Guipfzcoa)
Area del Rio Urobi (Navarra)
Os de Civis (Lérida)
Pobla de Segur-Torre de Capdelld (Lérida)
Benasque (Huesca)
Canfranc (Huesca)

Benabarre (Huesca)

ZONA 12.- Cinturdn Piritico
Mineralizaciones con alto contenido en cobre que
no presentan problemas'de concentracién como prue
ban los antecedentes existentes(Neves-Corvo,Portu
gal).

Otras posibles dreas de interés, en las restantes zonas son:

ZONA 2.- Sierra del Aramo (Asturias)

Area del Rio Cares (Asturias)



ZONA 3.-
ZONA 6.-
ZONA 7.-
ZONA 8.-

Salas (Asturias)

Villamanin (Ledn)

Cervera de Pisuerga (Palencia)
Reinosa (Santander)

Villarreal (Alava)

Area del Rio Najerilla (Logrofio)
Pobar-Valdeurefia-Borovia (Soria)
Calcena-Alpartir-Fombuena (Zaragoza)
Area del Rio Guadalaviar (Teruel)

Garaballa-Talayuelas (Cuenca)

’Tuejar (Valencia)

Villahermosa del Rio (Castelldn)

Sierra de Espadan (Castelldn)

Area del Rio Fréser (Gerona)
San Lorenzo de Muga (Gerona)

Tiana-Alella (Barcelona)

Otero de los Herreros (Segovia)
Buitrago (Madrid)
Colmenarejo-Galapagar (Madrid)

Campillo-Sevilleja de la Jara (Toledo)

0.

31.
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ZONA 9.- Olivenza-Cheles-Zafra (Badajoz)

Fuente de Cantos-Berlanga (Badajoz)

ZONA 10.- Valle de los Pedroches (Cérdoba)
Cazalla-Constantina-Peflaflor (Sevilla)

AndGjar-Bafios de la Encina (Jaén)

ZONA 11.- Sierra Parda (Mdlaga)
Sierra Alhamilla (Almeria)
Sierra de Gador (Almeria)
Area del Marquesado (Granada)
Santomera (Murcia)

Fornalutx (Mallorca)

2.- Investigaciones tecnoldgicas sobre tratamiento mineraldr
gico y metalfirgico de los sulfuros polimetdlicos comple-
jos, para‘qde en el futuro su aprovechamiento se pueda -

hacer en nuestro pais y con tecnologia propia.



1.- PLANTEAMIENTO GENERAL
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1.1. Introduccidn y objetivos. -

El agotamiento de los recursos minerales a medida que se van
explotando obliga a los paises a establecer acciones que ase-
guren el suministro de minerales a sus propias industrias --
transformadoras. Estas acciones se pueden concretar fundamen-

talmente en :

- Aprovechamiento adecuado de los recursos propios
- Importacidén de recursos

- Establecimiento de stocks estratégicos

En nuestro pais, el conjunto de acciones para asegurar el --
abastecimiento de recursos minerales estd recogido en el Plan
Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales no --

energéticas.

En el caso concreto del cobre, sustancia considerada como --
prioritaria dentro del P.N.A.M.P.M., un punto de partida im-
portante para lograr un aprovechamiento adecuado de los recur
sos minerales de cobre es la realizacién del '"Inventario Na--

cional de Recursos de Cobre'.

El objetivo bdsico que se pretende alcanzar con este inventa-

ool
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rio es, entre otros, la catalogacidén de los recursos y reser-
vas de cobre que existen en el pais, en cuanto a cantidad, ca
lidad y economicidad de beneficio, en el momento presente, Di

ciembre de 1981.

También, dado el caracter de centro de investigacidén que el -
I.G.M.E. posee, el inventario tiene como objetivo secundario
proporcionar informacidén sobre las medidas mds recomendables

a tomar en el campo de la investigacién minera de cobre y ser
vir de infraestructura bidsica a partir de la cual se puedan

desarrollar acciones posteriores.
El presente inventario permitiri:

- Analizar los sectores minero y metallirgico del cobre

a nivel mundial.

- Examinar las explotaciones activas de cobre existentes
en el pais bajo el punto de vista de su potencial y --

perspectivas de desarrollo.
- Disponer de un fichero de indicios de cobre.

- Poseer una valoracibén global y regional de las reser--

vas y recursos de cobre.
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1.2. Plan de Trabajo.-

Para lograr la catalogacién de los recursos y reservas de co
bre existen en el pais y proveer al IGME de informacién util
en el campo de la investigacidn minera de cobre se ha segui-
do un plan de trabajo que a grandes rasgos se puede resumir

en:

- Examinar en primer lugar los yacimientos mundiales de
cobre, para conocer en que forma se agrupan, Sus ca-
racteristicas metalogénicasy geolégicas, y su distri-

bucidén mundial.

- Analizar la mineria de los principales paises produc-
tores de cobre para ver que yacimientos se explotan,-
como se explotan y cuales son las minas mds significa

tivas.

- Conocer los procedimientos mineraldrgicos y metaldrgi
cos para el beneficio de los minerales de cobre ac--
tualmente en uso y aquellos que se estdn experimentan
do y puedan ser aplicables a los sulfuros polimetdli-

cos complejos del SO de nuestro pais.

veo/ e



1.5.

- Recoger de forma global los datos econdmicos de la in
dustria bdsica del cobre, produccién minera, produc--
cién metalurgica, consumo, productos vendibles, figu-
ras del mercado y todos aquellos factores que inter--
vienen en el mercado del cobre tanto a nivel mundial

como nacional.

- Estudiar la mineria del cobre de nuestro pais, la pa-
sada y la presente, contemplando los proyectos de in-
vestigacidén minera realizados por el IGME y por las -
compafiias mineras para conocer cantidades de recursos
demostrados y los indicios de mayor interés donde el
IGME pueda centrar su labor investigadora, recopi-
lando en fichas la mayor cantidad de datos posibles -

de los indicios del pais.

- Determinar que recursos minerales de cobre pueden ser
explotados, transformados y vendidos con beneficio --
econdémico en las condiciones tecnoldgicas y econémi--
cas vigentes en la actualidad para poder marcar la se

paracién entre reservas y recursos.

- Calcular y clasificar los recursos minerales de cobre

eoel e
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del pais agrupados por regiones, incluyendo un andlisis

de las posibilidades sobre recursos no descubiertos.

Extraer una serie de conclusiones y recomendaciones que
sirvan de base al IGME y a otros organismos de la Admi-
nistracién para establecer acciones concretas en el seC

tor minero del cobre.



2.- YACIMIENTOS Y MINAS DE COBRE




2.2,

No se puede considerar como rara la presencia de cobre en la
corteza terrestre, pero si se puede decir que en contraste -
con el hierro y el aluminio el cobre es un elemento geoquimi
camente escaso. Mientras que el hierro y el aluminio se esti
ma constituyen el 5,80% y el 8,00% de la corteza terrestre -
continental, respectivamente, ésta contiene solo alrededor -

de 0,0058% de cobre.

Los yacimientos de hierro comercialmente explotables contie-
nen generalmente entre 22 y 55 por ciento de hierro y los de
pésitos de bauxita rentables contienen entre 22,5 y 27,5 por
ciento de aluminio y los yacimientos de cobre explotables -
contienen actualmente entre 0,5 y 6 por ciento de cobre. Es-
to indica que el cobre para constituir un yacimiento debe --
presentar una concentracidén entre 100 y 1000 veces superior
a la concentracidén que presenta normalmente la corteza terres
tre, mientras que el hierro y el aluminio solo necesitan pre

sentarse entre 3 y 10 veces mis concentrados.
Parece que mids del 99% del cobre en la Tierra se localiza en

la litosfera, principalmente en rocas igneas midficas y en ro

cas metamdrficas. Solo una muy pequefia parte se presenta en
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sedimentos.

También hay que mencionar que los ndédulos de manganeso que -
se presentan en el fondo de los oc&anos contienen un porcen-
taje importante de cobre. Aunque la tecnologia hoy existente
no permite la explotacidn rentable de los nédulos localiza--
dos en las mayores profundidades ocednicas,~y las explotacio
nes marinas actuales se‘limitan a aguas poco profundas - los
ndédulos de manganeso constituyen una importante fuente poten

cial futura de cobre.

El origen del cobre es naturalmente el nGcleo caliente del -
planeta desde el cual el elemento ha migrado hasta la corte-
za., Claramente hay abundantes trazas de cobre pero solo una
pequefia fraccidn de este se presenta concentrado, en otras -

palabras, como yacimiento.

Un yacimiento de cobre es una zona localizada en la corteza
terrestre que contiene en cantidades no usuales minerales de
cobre. Un depbsito de mineral de cobre se clasifica como ya-
cimiento o reserva si los minerales que llevan el cobre es--
tdn suficientemente concentrados como para ser extraidos con

un cierto beneficio econdmico.
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Desde el punto de vista econdmico los minerales de cobre més
importantes son cobre nativo (Cu), calcopirita (Cu Fe S2 con
un 34,7% de Cu), calcosina (Cu2 S con un 79,9% de Cu), borni

ta (Cu5 Fe S4 hasta Cu3 Fe S3 con un 63,3-55% de Cu), cove--

1lina (S Cu con un 66,5% de Cu), enargita (Cu3 As S4

con un 30-55% de Cu),

con un
48,4% de Cu), tetraedrita (Cu3 Sb 83_4
cuprita (O Cu2 con un 88,8% de Cu), tenorita (Cu O con un --
79,8% de Cu), malaquita (CO3 Cuz(OH)2 con un 57,5% de Cu), -
azurita ((C03)2 CuS(OH)2 con un 55,3% de Cu), crisocola --
(Cu Sio

nHZO con un 40,4% de Cu), calcantita (SO4 Cu.5H,0

3 2
con un 25,4% de Cu). En total se conocen mids de 150 especies

minerales de cobre.

Los depbsitos de mineral de cobre se forman solo bajo condi
ciones geoldgicas especiales y consecuentemente su distribu-
cidén geogrdfica es limitada. Con el objeto de profundizar so
bre esta idea se analiza a continuacidn la clasificacidn de
los yacimientos de cobre y posteriormente se describen, agru
pandolas por paises, las principales minas de cobre del mun-

do.



2.1. Clasificacidon de los Yacimientos de Cobre.-

Cualquier objeto o individuo en el mundo natural presenta --
una serie de caracteristicas,y la clasificacidn de los mis-
mos ha sido siempre una parte integral de las ciencias natura
les. Los depdsitos minerales, entre ellos los de cobre, logi
camente han sido objeto de clasificaciones dentro del  campo
de la geologia. Por lo tanto resulta obvio realizar un andli
sis de las clasificaciones de los yacimientos de cobre como
paso previo a la elaboracidon del inventario de los recursos

minerales de cobre del pais.

Existen varios intentos de construccidn de una clasificacidn
de yacimientos de cobre y es importante estudiar en que es--
tdn basadas y cual es el propbsito que pretenden servir. Pa-
ra que una clasificacidén de yacimientos tenga valor es nece-
sario que incluya todos los depbsitos minerales conocidos.El
primer propdsito de una clasificacidén es proporcionar un mar
co base para el estudio y discusiones de los yacimientos y -
definir una terminologia. El segundo propbsito reconocido es

que sea Gtil al investigador y al geb6logo de exploracidn.

Para la realizacibén de las diversas clasificaciones los auto

res se han basado en diversos pardmetros, pudiendose diferen-
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ciar paridmetros de base y pardmetros elaborados. Se conside-
ran parametros de base los siguientes: el contenido quimico-
mineraldgico (paragenésis), la morfologia, las rocas encajan
tes y las rocas igneas asociadas. Los pardmetros elaborados

son: el dominio de la temperatura de formacidn del yacimien-
to, la profundidad de formacidén del yacimiento y la posicidn

en la evolucidn orogenica.

Dentro de los autores de clasificaciones, unos se muestran -
favorables a clasificaciones gen&ticas que, son las mids tradi
cionales, y otros basan sus clasificaciones en informacidén -
observable. Todas las clasificaciones pueden ser wutilizadas

en diversas facetas pero tienen muchas limitaciones.

En todo caso el objetivo de este apartado no es crear ni --
adoptar una determinada clasificacidn ya que ello constituye
en si la realizacidn de un estudio geoldgico profundo de to-
dos los depdsitos minerales de cobre existentes en el mundo,
lo cual se sale obviamente de los objetivos de este inventa-
rio de los recursos minerales nacionales. El propdsito es sd
lo presentar un breve resumen de las principales clasifica--

ciones con el objetivo de :

12- Tener una idea global de los distintos tipos de de-

Y



positos minerales de cobre, y sus caracteristicas,

existentes en el mundo.

2°--Situar los yacimientos y recursos de cobre naciona--

les en el contexto mundial.

Entre las clasificaciones mds antiguas hay que citar como -
las mids importantes las de POSEPNY (1894) y LINDGREN (1933),
sobre todo esta GGiltima. Estos autores no enfocaron cada sus-
tancia en particular, es decir son clasificaciones generales
de yacimientos, y presentan reagrupaciones basadas en los -

procesos metalogé€nicos.

Otras clasificaciones antiguas importantes son las de DELAU-
NAY (1913), basadas en tres parametros principales y concu-
rrentes que son la asociacidn con rocas igneas, las rocas en
cajantes y el contenido quimico-mineralbégico, siendo este Gl
timo el pardmetro esencial; la de BEYSCHLAG-KRUSCH-VOGT(1921)
presentada dentro de una clasificacién general de metales, in
troduce las condiciones de génesis; y la de SCHNEIDERHOHN --

(1944) que mids que una clasificacidén es verdaderamente un -

andlisis muy detallado realizado desde un punto de vista ge-

nético, aunque en el fondo los parametros utilizados para

las clases son los mismos utilizados por DELAUNAY.
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Entre las clasificaciones mids recientes sin duda las mds im-
portantes son las de ROUTHIER (1963) y PELISSONNIER (1972).-
La de ROUTHIER introdujo una innovacidén importante dando un
peso relativamente secundario al contenido quimico-minerald-
gico y la de PELISSONNIER, basada en la informacidn observa-
ble en un extenso inventario de todos los yacimientos de co-
bre del mundo, es uno de los trabajos mids completos realiza-

dos sobre el tema.

En este apartado se analizan y resumen brevemente estas dos
clasificaciones, como asimismo la clasificacién de yacimien-
tos de cobre incluida en el Mapa Previsor de Mineraliza--
ciones de cobre (1972), 1la clasificacidén de yacimientos de
cqbre realizada por Colin J. Dixon (1979), la .clasifica-
cidén de los yacimientos de  cobre del BUREAU OF MINES -
(USA) y finalmente se incluyen las clasificaciones de Zakha-

rov, Jacobsen, y Jensen y Bateman.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE ROUTHIER.- La -

clasificacidén de los yacimientos de Cu realizada por Routhier
en su obra "Les Gisements Metalliferes', publicada en 1963 ,
estd motivada segdn &1 por la pregunta: jen que€ condiciones

geoldgicas se puede esperar descubrir un yacimiento de cobre?.

Routhier intenta responder parcialmente mediante un cuadro -
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de tipos dé yacimientos. El1 cuadro no pretende indicar todas
las condiciones geolbgicas exigidas para descubrir un yaci--
miento de cobre, por la sencilla razdn de que se estd muy le
jos de conocerlas todas, pero si se llama la atencidén sobre

las condiciones litoldgicas generales.

Seglin Routhier las clasificaciones existentes hasta entonces,
es decir las clasificaciones ''genéticas'" resultantes de la -
definicién geoquimica de yacimiento: concentracién, no cum--

plian con los objetivos deseados, que &1 definid como:

19--Facilitar el conocimiento constituyendo agrupamien
tos sobre la base de las ''analogias'. Desde el pun
to de vista pedagbgico, exponer evitando lo mejor
posible las repeticiones.

2%- Facilitar el descubrimiento de nuevos yacimientos,
es decir, orientar la -prospeccidén. Para cumplir es
ta segunda meta es necesario también utilizar las

analogias.
La clasificacién de los yacimientos de cobre de Routhier se

muestra en el cuadro 2.1. Este es un cuadro simplificado en

el que solo se indica el nombre del tipo de yacimiento y al-

el
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE ROUTHIER

CUADRO N° 2.1.

EN ROCAS SEDIMENTARIAS
SIN RELACION VISIBLE -
CON PLUTONES DOMINANTE

Tipo en formaciones detriticas groseras, areniscas o
esquistos arenosos sobre todo areniscas rojas (Red -
bes) .

Corocoro (Bolivia)
Oudokan (URSS)
Mufulira (Zambia)

OBSERVACIONES: Las combinaciones y tipos

Tipo de pizarras, mis o menos bituminosas, mds o menos carbo-
natadas, eventualmente con Pb, 2Zn, Co, U.

Mansfeld (Alemania
Polonia
Luanshya, Nkana, Chambishi (Zambia)

cimientos son muy frecuentes. Las formas
filonianas son muy frecuentes, ejemplo :

Kipushi (Zaire). La oxidacidn y la cemen

intermedios entre estos tres tipos de ya

ESTRATIFORME 3. Tipo en rocas carbonatadas o esquisto-arenosas dolomiticas Shaba (zaire) tacién juegan un papel importante espe—-
Mindouli-M'Passa cialmente en Zambia y Zaire (Shaba).
4. Tipo asociado a tobas volcdnicas y otros sedimentos, en regio El Boleo (Mexico), Honshu (Japdn)
nes volcdnicas (andesitas, liparitas, etc.).
5. Tipo filoniano, con Cu arseniado, Zn, Pb (mesotermal); frecuen| Butte (Montana, EE.UU.) OBSERVACIONES: Yacimientos muy grandes
temente redes filonianas apartadas y complejas Chuquicamata (Chile) con cementacidn importante -
INTRAPLUTONICOS —
6. Tipo "porphyry copper" (o diseminado: reticulo de filoncillos Globle, Miami, Ely, Nevada, Binghami, Utah (EE.UU)} ORSERVACIONES: Yacimientos muy gran
ASOCIADAS A mineralizados en monzonita alterada, igualmente mineralizada, Kourirad (URSS) des sobre todo si la cementacidn -
situados en cimas. No arseniado. es importante
PLUTONES GRA .
NITICOS, A - 7. Tipo filoniano. "Sub-tipos”
MENUDO MONZO a) Filones de calcopirita, pasando en profundidad a filones - CORNOUAILLES (Gran Bretafia) OBSERVACIONES: Muy frecuentes pero poco importantes
= estanniferos (hidrotermales) Yakuoji (Japdn)
NITAS :
b) Filones de calcopirita, scheelita, turmalina (transicidn - Cobar (NS de Gales)
MARGINALES Y hipotermal-comienzo acido).
c) Filones de calcopirita, pirrotina, magnetita, molibdenita,
PERIPLUTONICOS turmalina (transicidn hidrotermal-comienzo &cido).
d) Filones de cobre gris dominante, frecuentemente con Ni-Co,
de ganga carbonatada
8. Tipo de depdsitos dominantes, en rocas carbonatadas, en la zo Bingham, Clifton Morenci (EE.UU.) | oBSERVACIONES: Yacimientos muy grandes.

na pirometasomitica o en el exterior

Tourinsk (Urales, URSS)
Concepcidn del Oro (M&jico)
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE ROUTHIER (CONTINUACION)

CUADRO N° 2.1.

Tipo diseminado (cf. porphyry copper) en la cima de intrusiones
volcdnicas andesiticas

Majdan Pek (Yugoslavia)

Tipo vulcano-sedimentario en lentejones y capas en tobas re-
montadas por coladas de riolita

Rio Tinto (Espafia)
Mount Lyell (Tasmania)
West Shasta County (EE.UU.)

11.

Tipo filones o red de filoncillos en lavas, sobre todo ande-
siticas, post-orogehicas. Las lavas estan frecuentemente pro
pilitizadas.

El Teniente (Chile)
Bor (Yugoslavia)
Cerro de Pasco (Perf)
El Boleo (Mé&jico)

ASOCIADOS A ROCAS VOLCANI-
12.
CAS O SUBVOLCANICAS.

Tipo asociado a lavas basicas (frecuentemente espiliticas).o
a rocas basicas granulares de la fase geosinclinal (o fiolitas)

Monte Cantini (Italia)
Lokken (Noruega)
Saint-Veran (Francia)

OBSERVACION: Muy frecuentes pero pequefos

13.

Tipo asociado a lavas entre Acidas e intermedias (dacitas ,-
keratofiras, riolitas) y a tobas de la fase geosinclinal. Me
tasomatismo de hastiales siliceos en rocas de sericita, clo-
rita, andalucita, cordierita, estaveolita, almandino; lente-
jones calcdreos en skarns.

Boliden, Falun (Suecia)
Rouyn-Noranda (Canada)

Tipo de cobre nativo, con ceolitas, diseminado en basaltos -~
(frecuentemente espilitas)="Formacidn cuprifera ceolitica",
y concentrado en filones que se pierden en terrenos sedimen-
tarios (concentracidn durante el enfriamiento de lavas, o du
rante plegamiento y metamorfismo).

Lago Superior (EE.UU.)

OBSERVACION: Tipo frecuente pero raramente
importante, siendo el Lago Superior una --
muestra cuantitativa.

Tipo vulcano-sedimentario (exhalativo), asociado con lavas
bisicas (frecuentemente espiliticas)

Ergani (Turquia)
Leksdal, Stordo (Noruega)

ASOCIADOS A ROCAS BASICAS GRA-| 16.
NULARES: Noritas, Gabrodiaba--
sas, algunas veces en trapps -
(Siberia)

Tipo-Ni~Cu-Tt. en la base o en el borde de complejos funda--
mentalmente noritico, algunas veces gabros (con olivino), --
frecuentemente transformados en anfibolitas sobre todo en es
cudos precambricos.

Sudbury, Bird River (Canada)
Petsamo, Montchegorsk (URSS)
Inzizwa (Sudafrica)

Varallo (Italia)

OBSERVACION: Fn general yacimientos impox-
tantes.

ASOCIADOS A ROCAS ULTRABASICAS£17.

Tipo con un poco de Ni (y Co) en proximidad de serpentinas o
gabros.

Outokumpu (Finlandia)

EN TERRENOS METAMORFICOS,
SIN RELACION VISIBLE CON
PLUTONES

Muchos de los tipos precedentes podrian incluirse en las series metamdrficas.
Por ejemplo muchos yacimientos de Zambia (tipos 1 y 2) llevan la traza de un

ligero metamorfismo.

Las lavas de los tipos 12, 14 y 15, con o sin rocas basicas granulares, son -
frecuentemente metamorfoseadas en anfibolitas y rocas cloriticas y los del ti

po 123 en leptitas. El tipo 16 estd frecuentemente metamorfoseado.

Es cierto que un gran niimero de mineralizaciones cupriferas en terrenos meta-

morficos presentan el problema de su relacidn: con plutones. graniticos, con lavas,con el metamorfismo.

FUENTE.-~ “"Les Gisements Métalliféres"”, P. Routhier, Tomo II, 1963
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gunas indicaciones mineraldgicas. Para la denominacién de -
los tipos, Routhier utiliza una denominacidén mineralégica o

una denominacién geoldgica, o las dos a la vez.

Routhier define 17 tipos de yacimientos de cobre y un dGltimo
grupo sin tipos. Indudablemente esta clasificacién podria re
ducirse ya que existen algunos tipos muy similares ya sefiala
dos por el mismo autor como, por ejemplo, Tipo 4 similar al

Tipo 2 y Tipo 13 similar al Tipo 10.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DEL MAPA PREVISOR

DE MINERALIZACIONES DE COBRE (1972).- Esta clasificacién fué

realizada por el IGME con vista a la investigacidn minera. -
Los pardmetros fundamentales de clasificacidén utilizados por
esta publicacién son la morfologia, el tipo de metalotecto -
(litoldgico y geotectdnico) y el proceso genético. La clasi-
ficacidn, basicamente, se divide en tipos.y subtipos, pero ha-
ciendo una analogia, por ejemplo, con la clasificacibén de --
Routhier los términos "tipos'" no se corresponden. El concep-
to de "'tipo" expresado por Routhier corresponde mis bien en
esta clasificacidén al de los subtipos, y el término tipo co-

rresponde a lo que Routhier l1llama grupos.

Se puede decir que ambas clasificaciones son similares y que
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la diferencia fundamental es que los grupos asociados a ro--
cas bidsicas granulares y asociados a rocas ultrabidsicas de -
la clasificacidn de Routhier se incluyen ambos en la clasifi
cacidn del Mapa en el grupo (aqui denominados tipo) de rocas

plutdnicas y "pérfidos".

El cuadro n°® 2.2. ilustra la clasificacibén resumida del Mapa,
es decir, sin indicar todas las caracteristicas de los subti
pos. No obstante es importante sefialar que aunque esta clasi
ficacidén es mds reducida que la de Routhier y se puede decir
que contenida en ella ya que no indica tipos de yacimientos

basicamente nuevos, la clasificacidn publicada junto con el
Mapa es mids completa en cuanto a la descripcidn de los subti
pos (tipos segln Routhier) ya que describe las caracteristi-

cas de los mismos.

La clasificacidén del Mapa Previsor de Mineralizaciones de co
bre estd dividida en cinco grupos denominados tipo A,B,C,D y
E, guardando la misma denominacién utilizada en la clasifica
cidén de los yacimientos de plomo y cinc (por ejemplo, las ma
sas piritosas se describen con E, en ambos casos). Cada tipo

estd dividido en subtipos, excepto el tipo D.

N



cuabro Ne 2.2, 2. 14,
CLASIFICACION DE _LOS YACIMIENTOS DE COBRE DEL MAPA PREVISOR

DE MINERALIZACIONES DE CU. (1972)

Coro-Coro(Bolivia)
Merchernich(Alemania del

Este)

Subtipo 1.- Concordantes en areniscas y conglomerados.

TIPO A Estratiforme de "Red Beds" con Pb y U.

Cobertera Djez Kaz Gan(URSS)

Subtipo 2.- Estratiformes con Pb en rocas arcillosas Mansfeld(Alemania del Este)
(Influencia volcénica m&s o menos directa)| Alta Silesia(Polonia)

"Kupterschieter" con Pb y Ag.

Ranska-Stiavnica(Checoslova

| Subtipo 1.- Rocas volcdnicas Postorogénicas quia)
i El Soldado(Chile)

Cartagena (Espafia)
;TIPO B En relaccién estre- Subtipo 2.- Rocas volcdnicas recientes Sinorogénicos Kuroko (Japén)
cha con rocas volcd ; Zn> b
icas i .
nica i Mar Rojo

' Subtipo 3.~ Volcanismo submarino Anorogénico actual

|
! Znp Pb Salton Sea(U.S.A.)

Lago Superior (USA)

: ; Subtipo 4.- Cobre nativo en Basaltos Post-Orogénicos Alaska (USA)

Isla Van Cauver (Canadé&)

| Bingham(USA)

Subtipo 1.- Relacionado con "Pérfidos"(Vulcano-Pluto Oeste de USA

Noroeste de México
Medet (Bulgaria)

nes) . "Porphyry Copper" Diseminado en ro-

ca alterada en Skarn, chimeneas, filones.

Bor-Maudempek (Yugoslavia)
TIPO C En relaccién con ro- Con Mo, Bi, Au.

cas Pluténicas y -- Subtipo 2.~ En relaccién con, o inclufdo en intrusio- | Butte (USA)

Pérfidos nes discordantes. Skarns, filones, Stock- | Palabora(Suddfrica)
g work en general. Con Pb, Zn. Cornwall (Reino Unido)
Sudbury (Canad4)

Subtipo 3.- Inclufdo en rocas bisicas intrusivas. Con

Ni, Co, Bu Thomson Strarit{(Canad4)
’ ’ .

Monclegaisk~Petchenga (URSS)

Haut Atlas(Marruecos)
TIPO D Filones con rela---

rin dudocs com o No incluye Subtipos Milterberg(Alemania)
O Slegerlan(Alemania)
: cas Pluténicas o -- Alzen(Francia)
Volcéanicas
Huelva
Chipre

Subtipo 1.- Relaccionado con Volcanismo Co-Orogénico. Flin-Flon.Timmins (Canad&)

iritosas 5
Masas pir Réros (Noruega)

Monte Cotini(Italia)

TIPO E En rocas plégadas <]
Metamdrficas(filones
E i i

y "Pérfidos” exclui- Murgul Ergani(Turquia)

dos)

Katanga (Congo)
Subtipo 2.- En rocas Filiticas. Zambia
white Pine(Canadd)




CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE PELISSONNIER. -

La publicacidn en 1972 del libro "Les dimensions del gise--

ments de cuivre du monde" fue la culminacién de un importan-

te trabajo de investigacidn realizado por Pelissonnier, cu--

yos principales objetivos fueron contribuir a

Predecir la importancia de un indicio mineralizado

Apreciar la densidad de mineralizacidén de una regitn

para establecer racionalmente las prospecciones

Aportar un punto de vista cuantitativo en metaloge--

nia
Ampliar el dominio cuantitativo en geoquimica

Resolver la confrontacidén entre dimensiones y parame
tros geoldgicos poniendo los yacimientos en fichas..
Peiissonnier realizd un registro de todos los yaci--
mientos de cobre del mundo recogiendo en una ficha -
maestra del yacimiento las caracteristicas geolbgi--

cas y numéricas de los mismos.

En la realizaci6n de estas fichas destaca la cuantificacidn



de los parametros muy importantes para la clasificacidn, que

son: la asociacidén mineral y la morfologia.

La clasificacidn geolbgica de los yacimientos de cobre es -
abordada por Pelissonnier de una forma muy empirica, buscan-

do reagrupar los yacimientos por tipos seglin sus anologias.

El cuadro n° 2.3. muestra la clasificacibn de los distintos
tipos, tipos paragenéticos seglin 1llama Pelissonnier, de yaci
mientos de cobre resultante. Los tipos n° 1,3,5,6,7,9 y el -
conjunto de tipos n® 2 y 4, son los que Pelissonnier denomi-
na tipos principales y que resultan directamente del examen

de los facéores observables seglin las fichas de yacimientos.
Esta primera agrupacién de yacimientos alcanza el 93,5% del
tonelaje total de los yacimientos de cobre inventariados por
Pelissonnier. El resto; marginal en cuanto al cobre, pero no
obstante importantes, ya sea como yacimientos de otras sus--
tancias (Au, Fe, Pb-Zn, etc.) o ya sea como referencias en -
los grandes tratados de metalogenia, fueron mucho mis difici

les de clasificar.

Los trece tipos finales abarcan el 99,85% del tonelaje total
de los yacimientos inventariados. Esta clasificacidén reduce
bastante el niimero de yacimientos no clasificados. Sin embar

go, no incluye ni los: yacimientos finicos tales como Palobora,

Y A



CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE COBRE DE PELISSONNIER (1972)

2.17.

CUADRO N 2.3,

??mgéedge,;gf_ égmﬁg- 1gmen§os Elementos meno- Minerales tipicos prima-
N¢ Tipe | 5iEREestad?Cel Eén?:f,epr}max"ms res frecuentes.| rios. Yacimientos caracteristicos.
bre. N 8 orincipales
Masas de piri- Zn,Pb, Ag, Au,| Pirita, calcopirita, blen Huelva, Flin-Flon, Timmins,
*1 tas asociadas | I Se, Te. Ba. da. Chipre, Mount Lyell, Murgul
rocas volcéni- Réros, Lokken.
cas.
Impregnaciones Ag, Zn. Bornita, calcosina. Kosaka,Hanaoka,Cavallo,Bagacay,Mantos
P estratiformes Blancos,Diablos.
’ asociadas a rof II-III
: cas volcdnicas
i ! yobres en piril
i . .as.
A T
; Yacimiento de i
; v nativo asc- 111 LA Cobre native, calcosina Lago Superior.
i -iado a lavas !
i vdsicas. 5
i facimientos - 1 Calcosina, bornita, calco [Mansfeld, Dzhezkazgan, Zambia, Zaire,
H l 2»stratiformes ! pirita y cobre nativo. Boleo, White Pine, Timua, Corocoro.
g ! liseminados - 1I i hg, Co :
. 2n sedimentos !
: !y pobres en S |
v Fe.
Yacimientos -
5 de estafio cu 11 Sn Bi,W,Aq Casiterita, estannita, cal |Cornouailles, Arenobe, Ashio, Mount
prifero. copirita. Pleasant.
pmee — 1
! { Yacimientos - i
5 | porfidicos con i l
[ molibdeno. I1I Mo iAu, Re. | Pirita, calcopirita . Beaden, Chuquicamata, Cananea, Bing-
j [ ham, Bisbee, Kounrad, Agarak, Medet,
i ' Majdanpek.
T S .
Yacimientos - II S,As Ag, Pb, 2n. Enargita, pirita. Butte, Cerrn de Pasco,Morococha, Bor.
de enargita.
Yacimientos - Calcopirita, oligisto, Craigmont, La Africana, Tamaya, Messi
a de Sxido de Fe 1 o] magnetiia. na O'Okiep, Cornwall.
y asociadas a {6xidos me- | Co, Ni, Au
rocas intrusi tdlicos)
vas bédsicas.
Yacimientos -~ I Ni. Pb, Co Pirita, calcopirita, pen- |Sudbury, Norilsk,Petchenga, Kambalda,
asociades a in tlandita Empress
s trusiones ba-
sicas y ultra
bdsicas .con ~--
abundante Ni.
Yacimientos de
10 cuarzo con calj II Co,Au Calcopirita, pirita, cuar-|Allihies, Bou Skour
copirita 20
Yacimientos cor Ni,Ba,Aq,Bi,Hg | Siderosa, calcopirita,te- |Mitterberg, Banca, Alzen.
11 ) II Co_ Fe,Sb. s
Siderosa 3 trahedrita,barita.
12 Yacimiento de I-1I |Fe, As Au, Ag, Bi Mispfquel,pirrotina,calco~{Cobar, Boliden, Salsigne, Rossland
mispiguel o - pirita.
pirrotinay oro
Yacimientos de Pb, Zn, Co, U, | Tennantita, calcosina Tsumeb, Kipushi
13 Tennantite - III [Ge, 2&s VvV, Mc, Ag, Cd .
con Germanio
NOTA: -I- Pirita y/o pirrotina masiva con sulfuros de cobre:caracterizada quimicamente por un exceso de Fe y S sin O,.
-IT- Asociacidén de pirita o pirrotina, calcopirita y oligisto o magnetita; caracterizada por la concomitancia de Cu,
Fe, Sy q,
~1TI- Asociacidn ae uno ¢ mas de los minerales siguientes: bornita, calcosina, covellina, cobre nativo con calcopi-

rita

wir ta; Caracterizada quimicamente ooe

def o

de S y Fe.




ni los yacimientos mal estudiados.

La numeracidén de los tipos paragenéticos no sigue un orden -
cualquiera, en realidad se pueden reagrupar en tres series ,
seglin la profundidad en la que se formd el yacimiento; que -

son

a . . ..
1= Serie: Tipos n°® 1,2,3 y 4. Formados en superficie, empla-
zados singeneticamente con las rocas encajantes, -

eventualmente con raices epigenéticas.

22 Serie: Tipos n°® 5,6,7,8 y 9. Formados en profundidad con
claras relaciones con rocas pluténicas, variando -

de atidas a basicas.

32 gSerie: Tipos n°® 10,11,12 y 13. Formados en profundidad -

sin clara relacibn con rocas igneas.
Finalmente se debe agregar la modificacidn de esta clasifica
cién de yacimientos que Pelissonnier ha realizado en 1975 vy
que explica la publicacién del B.R.G.M. titulada '"'Les Dimen-

sions Des Gisements de cuivre du Monde Nouvel Inventaire'.

La nueva tipologia de yacimientos consiste basicamente en un

void



reagrupamiento de los tipos de la clasificacidn original y -
en la creacidén, dentro de algunos tipos, de subtipos. Los ti
pos mas importantes, de la clasificacidn original se reagru-

pan de la siguiente forma:

- Tipo principal n°® 1: Incluye los tipos n° 1,2 y parte del

tipo n°® 8 de la clasificacidén original.

- Tipo principal n® 2: Incluye los tipos n°® 3 y 4 de la cla-

sificacidén original.

- Tipo principal n® 6: Incluye los tipos n® 6,7 y parte del
tipo n® 8 de la clasificacidén origi--
nal.

o

Permanecen los tipos n° 5,9,11 y 13 de la clasificacién ori-

ginal que ahora pasa a denominar ''tipos marginales'. El tipo

© ]

n°® 12 se reagrupa en el n° 11 como subtipo y el tipo n°® 10 -

original se elimina.

El cuadro n® 2.4. muestra la nueva tipologia de yacimientos
de Pelissonnier con las modificaciones mencionadas. Para fa-
cilitar la correspondencia con la original los niimeros de --
subtipos o tipos principales corresponden a los nimeros de -

los tipos de la tipologia original.



CUADRO N° 2.4.

NUEVOS TIPOS DE YACIMIENTOS DE COBRE

NUMERACION

CARACTERES

TIPO PRINCIPAL 1

1
1-1 Con Telerurocs
Con Sulfosales
1-2 A veces con sulfatos

1-8

Masas piriticas asociadas a las rocas volcdnicas de la serie calco-
alcalina sensu lato. ’

Sensu lato (sin designacidén de subtipos)

Polo dcido asociado a la zona de subducién implicando un armazén sid

lico (miogeosinclinal)

Polo bdsico asociado a la 2zona de subducién en medic muy ocednico en

geosinclinal.

TIPO PRINCIPAL 4

4-3
4-aa
4-4B

Esquistos, margas y areniscas cupriferas, asociadas a discontinuidades
intracraténicas en distensién.

Sensu lato.

Unidos a volcanitas bdsicas, pobres en azufre y préximos al subtipo 4-A
Esquistos y margas cupriferas.

Areniscas cupriferas.

TIPO PRINCIPAL 6
6

6-6

6-7

6-8

6-1

Pérfidos cupriferos asociados a las zonas de subducidn.

Sensu lato.

Con Mo. e intrusiones monzoniticasj subducién de un armazén sidlico.
Con As (enargita)

Con Au mds pobre en Mo, asociado a las intrusiones dioriticas cuarcife-
ras; subducién de tipo Arco Insular con marcada influencia oceédnica.

Porfiricos precoces en la evolucién orogénica.

TIPO MARGINAL 5
5

5-5

5-6

Cobre con estafio y/o tungsteno.
Sensu lato.

Cu-Sn

Cu-w

TIPO MARGINMNAL 9
9

Cobre con niquel asociado a intrusiones bdsicas y ultrabédsicas

Sin subtipos

TIPO MARGINAL 11
11-11
11-12

Cobre asociado a sideritas y mispfquel o pirrotina aurifera.
Cu con siderita.

Cu con mispiquel aurifero.

TIPO MARGINAL 13

13

Tenantita con germanio, con cardcter discontante muy acusado, scbre dis
continuidades intrucraténicas.

Sin subtipos.
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE COLIN J. DIXON

(1979) .- Este autor en su obra "Atlas of Economic Mineral De
posits'" agrupa los yacimientos de cobre en cinco grandes gru

pos

1. Porphyry Coppers

2. Yacimientos del grupo volcanico

3. Yacimientos del grupo cobre-niquel
4. Yacimientos sedimentarios
5

. Otros
Las principales caracteristicas de estos grupos son:

Porphyry Coppers

- Se presentan en rocas fgneas porfiricas.

- La mineralizacibn estid representadé por sulfuros de cobre
en vetillas y diseminaciones en una zona de alteracidn de
rivada de una roca ignea, frecuentemente granodiorita. Al-
gunos yacimientos contienen cantidades importantes de mo-
libdenita, oro y plata; otros contienen enargita; tetrae-

drita, tennantita y minerales de volframio.



- Gran tamafio y relativamente baja ley, 0,5 a 1,5% de Cu.Los
mis pequefios contienen 2 M. de t. de cobre metal y los ma-

yores 35 M. de t. de cobre metal.

- Agrupan el 52% de las reservas mundiales de cobre y una --

gran proporcidn de los recursos mundiales de molibdeno.

Yacimientos del Grupo Volcédnico

- Sulfuros de cobre asociados a rocas volcinicas en grados -
muy diversos. Muchos de estos depbsitos estdn situados en
el l1imite entre las series volcdnica y sedimentaria, algu-
nos éstén completamente contenidos en rocas volcénicas o -
volcang;lééticas, mientras que otros se encuentran en sedi

mentos que contienen gran cantidad de material volcénico.
- Contienen cinc y metales preciosos.

- Los tamafios varian desge muy pequefios a 3,7 M. de t. de co

bre metal. Leyes alrededor de 1,5% de Cu.

- Agrupan un 13% de las reservas mundiales de cobre.
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Yacimientos del Grupo Cobre-Niquel

- Mids conocidos como yacimientos de niquel, presentan minera
lizaciones diseminadas o masivas que contienen pirrotina y

calcopirita asociadas a rocas basicas y ultrabéasicas.

Yacimientos Sedimentarios

- Los minerales de cobre se presentan en una gran variedad -
de rocas sedimentarias de grano grueso, que en una gran ma

yoria han sufrido deformacidén y metamorfismo.

- E1 cobalto estd presente en algunos de estos depdsitos. La
mayor parte de la demanda de este metal proviene de yaci--
mientos de este tipo.

- Leyes alrededor de 2-3% de Cu.

- Agrupan un 27% del total de las reservas mundiales de co--

bre.

En la figura n°® 2.1. estén recogidos los principales depdsi-

tos de cobre que existen en el mundo.

coid e



CLASTFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DEL BUREAU OF MI-

NES (USA).- Desde un punto de vista mids minero que geolbgico,
los yacimientos de cobre, de rendimiento econdmico, existen-
tes en el mundo, se clasifican, seglin el Bureau of Mines --

(USA), en los siguientes grupos:

a) Yacimientos de cobre nativo

b) Depbsitos de Pérfidos cupriferos

c) Depdsitos filonianos e intrusivos

d) Depésitos de tipo Sudbury (cobre-niquel)

e) Depbdsitos lenticulares en rocas esquistosas

f) Depbsitos de reemplazamiento en rocas sedimenta

rias.

A continuacidén se pasari revista a las principales caracte--
risticas de cada uno de estos tipos, haciendo indicacibén de
las principales minas existentes en el mundo pertenecientes

a cada uno de ellos.

a) Yacimientos de cobre nativo

Se incluyen en este apartado aquellos criaderos en los --
cuales el cobre aparece en chimeneas o filones encima de

flujos volcédnicos, en conglomerados interestratificados -



b)

con estos flujos, y en areniscas. Las rocas en las cuales
aparece el cobre son caracteristicamente rojas, por la --
presencia de los dxidos de hierro. El principal yacimien-
to de este tipo se encuentra en el Distrito cuprifero del
Lago Superior (Michigan, USA), el distrito estd actualmen

te casi agotado.

Depbsitos de pbérfidos cupriferos

En ellos estidn contenidos las mayores reservas de estima-

cidn comercial del mundo.

El término "depbsitos de pbrfidos cupriferos o cuprosos"
no se usa solo para mineralizaciones en pdérfidos, sino -
que se refiere a depbsitos caracterizados por su gran ta-
mafio y uniforme distribucidén de las mineralizaciones de -
cobre, dentro de la misma masa intrusiva.o dentro de- 1las
rocas encajantes de la masa intrusiva. La mineralizacién

aparece como particulas aisladas o en pequefios filoncillos.

Los depdsitos en pbérfidos son generalmente bajos en cobre
contenido y pueden contener oro, plata, molibdeno y algu-
nos otros metales en cantidad suficiente para justificar

su recuperacibn.

R AR
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Los mis grandes depdsitos de este tipo, en el mﬁndo, se -
encuentran en el Suroeste y Oeste de los EE.UU., Chile, -
Peti y URSS; hay depbsitos de este tipo también en Canadj,

Méjico y Europa.

Depdsitos filonianos e intrusivos

Constituyen, quizds, el yacimiento de tipo mas simple, vy
los filones estidn formados por mineralizaciones que lle--
nan las fisuras o junto a las paredes de deslizamiento de

las rocas que han sido fisuradas o falladas.

Los filones mids sencillos son aquellos que aparecen en -
una sdla fractura. Los depdsitos de este tipo existentes

en el mundo son muchisimos, pero raramente explotables.

El caso mds comfin de yacimiento de este tipo es el consti
tuido por un sistema de filones complejo e intrincado.Co
mo ejemplo de explotacidn en el mundo debe citarse el --
existente en Butte, Montana, donde se dice que este monte
es el mds rico de la tierra, siendo superados tan solo --

por los depbsitos auriferos del Rand.



d)

Depb6sitos de tipo Sudbury (niquel-cobre)

Los yacimientos de este grupo estdn constituidos por depd
sitos magmidticos en los que el cobre aparece asociado con

la roca efusiva de caja, principalmente la norita.

Generalmente, las menas aparecen asociadas con fallas y/o
cerca de las paredes de contacto entre la norita y la ba-

se volcidnica o intercalada dentro de la norita.

Las menas aparecen diseminadas y tienen sulfuros tipicos,
principalmente pirrotina y calcopirita como principales -
minerales. Se encuentra oro y plata en estado nativo, asi

como los metales del grupo del platino.

El principal yacimiento de este grupo lo constituye la mi
na Frood, de Sudbufy, Ontario (Canad4). Otros yacimientos
importantes pertenecientes a este tipo, se encuentran en

Insizwa (Suddfrica) y Merenski Reef (Transvaal).

Depdsitos lenticulares en rocas esquistosas

La mineralizacidn primaria de estos yacimientos .consiste

en sulfuros de hierro, cobre y cinc que aparecen como re-

ol
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emplazamiento en rocas esquistosas. La esquistosidad pue-
de ser el resultado de un metamorfismo intenso, pero 1los
depSdsitos se encuentran a lo largo de las zonas de fractu
ra. Estos yacimientos parecen haberse formado bajo condi-
ciones que favorecieron la deformacidn por deslizamiento,
en lugar de por brechificacidén o fractura. La solucién --
que depositd las menas, se colocd en la charnela y reem--
plazd a las rocas fracturadas para tomar la forma de me-
nas de sulfuros. Los depdsitos pueden contener o no meta-

les preciosos, e incluso en algunos casos plomo y cinc.

A este grupo pertenecen los yacimiento; dejla regidén de =
los Apalaches, de Granby (Columbia Britédnica), Ducktown -
(Tennessee) y la mayoria de los yacimientos de Huelva (Es
pafia) . Las leyes medias de contenido en Cu de los minera-

les oscilan entre el 1 y el 5%.

Depbsitos de reemplazamiento en rocas sedimentarias

Se incluye en este grupo los yacimientos pirometasomdti--
cos o de contacto que se formaron por reemplazamiento de

rocas sedimentarias, generalmente caliza.

El tipico yacimiento de contacto estd constituido por re-

el
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emplazamientos en caliza y dolomita por silicatos, dxidos
y sulfuros de hierro y cobre. Suelen aparecer cerca de --
los contactos entre rocas sedimentarias y cuerpos intrusi

vVos.
Parte del gran yacimiento de Bisbee, Arizona y del gran -
yacimiento de Binghan, Utah, son ejemplo de este tipo de

depbsitos.

Otras clasificaciones de los yacimientos de cobre

El cuadro n° 2.5. refleja la clasificacidén de yacimientos
de cobre de Zakharov (1960) basada esencialmente en la pe

trografia, de minerales y rocas del entorno.

Otra clasificacién es la publicada por Jacobsen, J.B.E. -
(1975) en "Copper deposits in time and space'", que se ba-
sa en la relacidn de los yacimientos de cobre con las ro-

cas del entorno. Las diferentes categorias son:

- Plutonicas: incluyen ultramaficas y complejos maficos,-
carbonatita y complejos porfidicos, y skarns pirometaso

maticos.
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CUADRO N2 2.5.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE ZAKHAROV (1.960)

ROCAS DEL ENTORNO FORMACION

YACIMIENTOS ENDOGENOS

Pentlandita, pirrotina, calcopi-

Magm&ticos Rocas béasicas . . .
rita, en gabros-noritas y piroxe
nitas.

Contornos metamérficos de - De pirrotina, calcopirita, en
contacto inmediato. skarns
- De molibdenita, calcopirita en
rocas silicatadas secundarias (mi-|
nerales en vetillas e impregnacio
nes)
‘.~ .« | Bstructuras plegadas en ro Piritas de Cu, Pb, Zn, en rocas =~
s cas eruptivas y sedimenta- efusivas frecuentemente silifica-|
Post-magmdti R as
- rias. dos y seritizados.
cos.
En cuarzo calcopirita y cuarzo --
enargita.
Estructuras plegadas en ro Bornita + calcopirita, en arenis--
cas sedimentarias. cas cupriferas.
Conjunto(aparatos) volcani Cobre nativo + ceolitas y prehni-
cos, estratos efusivos y - ta. '
tobas.
YACIMIENTOS EXOGENOS
Zonas de infiltracién fre- Sulfuros Secundarios.

De alteracié .
a racion cuentemente debajo de mon-

tera y corteza.

Sedimentarios

YACIMIENTOS METAMORFICOS

Gneis y esquistos metamdr- Calcopirita, pirrotina y pirita
ficos. en esquistos cristalinos.
Conglomerados areniscas y Bornita y calcopirita en arenis
cuarcitas (metamorfismo re cas cupriferas.

gional y metamorfismo mag

mitico. .)

Rocas volcénicas con mucho Pirita con calcopirita y blenda

metamorfismo regional y po
sible participacién del me
tamorfismo magmitico.
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- Hidrotermales: incluyen vetas hidrotermales, menas de -

reemplazamiento y brechas tubulares.

- Volcanogenicas: incluye stratabounds de sulfuros metdli
cos masivos y sulfuros diseminados en tobas y aglomeran

tes.

- Sedimentarias: incluyen yacimientos en facies "red beds"

y areniscas cupriferas.

En el cuadro n® 2.6. se refleja la clasificacidén publicada -
por Jensen y Bateman en la publicacién "Economic Mineral De-
posits' (1981), basada en la relacién de los yacimientos con

las rocas del entorno.
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CUADRO N° 2.6.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE DE JENSEN Y BATEMAN (1981)

TIPO 1 MAGMATICOS Insizwa (Sudafrica y Merensky-Reef
Yacimientos (Transvaal)
Ni-Cu

TIPO 2 METASOMATICO

de contacto

Morenci-Bingham (USA). Cananea (Mé&jico)

TIPO 3

HIDROTERMAL

RELLENO
DE HUECOS

(1)Fildén Fisural

(2)Relleno de brechas

(3)Relleno de cavida-
des. .

(4)Rellenc de Poros

(5)Relleno de Vacuo-
las.

Butte y Walker (USA)
Nacozari (Mexico); Bisbee,
Bisbee (USA)

Braden (USA)

Urales (URSS)
Lago Superior (USA), Keweenawan

REEMPLAZAMIENTO

(1)Masivo

(2)Filoniano

(3)Diseminado

(4) Sedimentario

(5)0rigen Bacteriold-
gico

(6) Submarino Exhalati
vo

(7)Enriquecimiento -~
por Oxidacidén Su -
perficial.

(8)Enriquecimiento Sul
pergénico Sulfuro-
so.

Bisbee,United Verd,Bingham Tintic,Duck
Town (USA) ; Noronda,Flin Flon,Gramby (Ca
nada); Rio Tinto (Espafia) ; Boliden (Sue-
cia); Cerro Pasco(Perfl); Outokumpu (Fin
landia).

Kennecott ,Magma,Bisbee Butte(USA); Bri
tannia (Canada) .

"Porphyry Copper",Bingham,Ely,Ray,Mia-
mi,Twin Buttes,Inspiration,Ajo,Clay,Mo
renci,Santa Rita(USZ); Branden,El Sal-
vador ,Chuquicamata y Potrerillos (Chile)

"Pizarras Cupriferas" - Monsfeld (Alema-
nia Federal); Yacimientos "Red-Beds".

Mount Isa(Australia); Sullivan(Canada);
Cinturdn de Cobre de Zambia; "Pizarras
Cupriferas".

Kidd Creek, Sullivan(Canada), Kuroko(Ja
pdn) .

Bisbee,Globe (USA); Shaba(Zaire); Chuqui
camata(Chile).

Cananea (Mexico) ; United Verd Extension
(USA) ; algfin "Porphyry Copper".
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2.2. Anadlisis de las Principales Minas del Mundo. -

En este apartado se quiere dar una visidn de la mineria del -
cobre en el mundo e ilustrar las clasificaciones anteriormen-
te detalladas con algunos ejemplos de los distintos tipos de

yacimientos explotados.

Con el objeto de proporcionar un marco mis completo y ordena-
do de las principales explotaciones mineras de cobre se han -
agrupado estas por paises. Obviamente se han elegido los prin
cipales paises productores de cobre del mundo y, a la vez, se
hace una breve resefla de las principales caracteristicas y re

cursos de la industria minera del cobre de dichos paises.

Se incluye una breve descripcidén de las minas mis representa-
tivas y/o importantes de cada pais. Esta descripcién pretende,
en general, proporcionar las caracteristicas. geolbdgicas y mi-
neras de las explotaciones asi{ como su situacibén geogrifica,

produccidén, etc.

Principalmente se han seleccionado dentro de cada pais las mi
nas que poseen una capacidad de produccidén de mds de 3 millo-
nes de toneladas de mineral por afio. Sin embargo se han consi

derado también estos criterios para la seleccibén de las prin-
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cipales explotaciones de cada pais, tales como, yacimientos

de caracteristicas geolégicas o mineras sobresalientes, in--
cluir una explotacidn a cielo abierto y una subterrianea por
pais siempre que sea posible, incluir la mina mids importante
y grande de cada pais, incluir en cada pais distintos tipos

de yacimiento, etc.

Es importante recalcar que la seieccién y descripcidn de 1las
principales explotaciones mineras del mundo estin limitadas
por la disponibilidad de la informacidén en el momento de rea
lizar el estudio. Por ejemplo, es un, hecho reconocido en los
ambientes mineros internacionales la falta de informacidén --
existente respecto a las explotaciones mineras en los pai--

ses ‘del Este.

Afortunadamente, y a pesar de estos problemas, la relacidn -
de minas realizada en esta seccidn es suficientemente comple
ta y representativa de la industria minera del cobre en el -

mundo, actualmente,

El objetivo principal del andlisis de las principales minas
en el mundo es proporcionar una medida de las condiciones ac
tuales de explotabilidad de los distintos tipos de yacimien-

tos de cobre en los diferentes paises. Una simple compara --

el
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cidn de la situacidn espafiocla y las caracteristicas de los -
recursos minerales de ccbre espafioles con la industria mine-
ra del cobre en el mund¢ puede aportar conclusiones importan
tes para el aprovechamieito de dichas riquezas nacionales.

A continuacidn se describen las principales minas del mundo
empezando por las explotaciones localizadas en los paises de
América y se continua por orden con Africa, Australia, Asia

y Europa.

2.2.1. Canadd’ -

Segin el informe preliminar "World Copper Reserves and Re--
sources', elaborado en 1976 por el Centro de Recursos Natura
les, Energia y Transporte de las Naciones Unidas, Canada” po-
see unas reservas estimadas en 20,4 millones de toneladas de
Cu contenido,cifra que representa un 4,3% del total mundial

de las reservas de cobre estimada.

En cuanto a produccién,Canadi ocupa el cuarto lugar en el --
mundo, detras de EE.UU., Rusia y Chile. La produccién anual
durante 1978, 1979 y 1980 fue de 659,644 y 728 mil toneladas
de cobre, respectivamente. La produccidén de Canada” represen-

ta aproximadamente un 9% del total de la produccidén mundial.
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Existen en Canada” alrededor de 20 compafilas mineras importan
tes con produccidn minera de cobre. Alrededor de siete compa
fiias producen algo mids del 50% del total nacional. En 1976 -
solo un 61% de la produccidn minera fue tratada en fundicio-
nes. La capacidad de fundicidén de Canada” estd concentrada en
cuatro firmas que son Falconbridge, Noranda, Hudsom Bay e In
ternational Nickel. La capacidad de refineria estd controla-
da por dos compafiias, Canadian Copper que es una subsidiaria

de Noranda e International Nickel.

Falconbridge explota los yacimientos de niquel-cobre en Sud-
bury, en Ontario, y produce concentrados de cobre provenien-
te de minas en Quebec y el Oeste de Canada’. La produccidn de
Quebec se transporta hasta las plantas de Noranda para su --

fundicidén y refino.

International Nickel Company of Canada Ltd. (INCO) es el 1i-
der mundial en la produccién de niquel pero, a la vez, es un
gran productor de cobre gracias al contenido de cobre en los

minerales en sus minas de Sudbury en Ontario.

Noranda Mines Ltd. es la compafiia lider en la produccidén de
cobre de fundicién y refinados en Canada” y posee en'propie-—

dad, mayoritaria o minoritariamente, un gran nGmero de empre



sas mineras de cobre. La mayoria de sus concentrados de co--

bre son enviados a las plantas de Noranda.

Otras compafiias productoras de cobre en Canada” son Hudson --
Bay Mining and Smelting (controlada por el grupo Anglo-Ameri
can), Lornex Mining Corporation (controlada por Rio Tinto- -
Zinc) y Texasgulf Canada, Ltd., subsidiaria de la compafiia -

americana del mismo nombre.

HORNE MINE, NORANDA (Noranda Mines Ltd.)

- E1 depdsito de Noranda, Horne Mine, estd situado a 300 m. de
altura sobre el nivel del mar en las costas del Lago Tremoy,

en Timiskaming County, en el oeste de Quebec.

El complejo de sulfuros Noranda es famoso por haber dado na-
cimiento a una de las empresas mineras mis gran&es del mundo.
Aunque geologicamente hablando no es el mis claro de los --
ejemplos, Noranda es el yacimiento mis conocido de este tipo
diferente de cuerpos mineralizados que contienen sulfuros de
hierro con cantidades importantes de cobre, oro y cinc, aso-
ciados con rocas volcinicas rioliticas. Presenta un contras-
te interesante con los yacimientos Kuroko, Rio Tinto y Chi--

pre los cuales pertenecen al tipo de depbsito de sulfuros pi
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riticos..Depbésitos similares no solo ocurren en rocas del pe
riodo Arcaico como las de Noranda, sino que también se pre--
sentan en rocas mias jovenes como los famosamente conocidos -

en el distrito Skeleftea en Suecia.

Noranda estd situado en el centro del limbo sur del gran cin
turén del pliegue Abitibi, es una zona de apretados pliegues
y fallas en rocas volcdnicas arcaicas y sedimentarias que se
extienden 200 km. a través de los distritos mineros de Kirk-
land Lake, Larder Lake, Noranda, Cadillac, Malartic y el Val
d'Or.

La rica mineralizacién de la regibén incluye los depbsitos ma
sivos de sulfuros del tipo Noranda de vetas cuarciferas de -

oro, y depbésitos de oro en zonas de alteraciones.

El complejo de Noranda esté;formado por més de treinta cuer-
pos mineralizados que se preseﬁtan en una serie de rocas rio
liticas, que buzan con una fuerte pendiente, contenidas en -
un bloque limitado por zonas de fallas. Las rocas que contie
nen el mineral forman una secuencia de flujos de riolita, --
riolita Brechosa, tobas y unas pocas intrusiones de pdérfido

cuarcifero.

el onn
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Hay varios tipos de minerales tales como piritas masivas,

con o sin cobre, cinc u oro, pero los principales cuerpos mi
neralizados estan formados por pirrotita masiva, calcopirita
y magnetita con cantidades variables de oro y plata. También
hay zonas de riolita alterada rica en silice con algo de oro,

entr 3y 6 g/t.

Durante la vida de la mina Horne los cuerpos mineralizados -
de Noranda han rendido 58 millones de toneladas de mineral -
con una ley promedio de 2,4% de Cu y 5,5 g/t. de oro con can
tidades menores de plata y otros metales. E1l mineral de pi--
rrotita-calcopirita presenta leyes de 7% de Cu y el mineral

"de pirita tiene en promedio 0,7% de Cuy 6 g/t. de oro.

La mina Horne fue la propiedad original de Noranda Mines 1la
cual se ha convertido después en una gran compafiia minera. -
La explotacién’Subterrénea se ha llevado principalmente me--
diante el método de rebanadas ascendentes con relleno. La mi
na que ha llegado hasta una profundidad de 2.440 m. bajo 1la
superficie tuvo una capacidad maxima de produccidén de 5.000

toneladas diarias de mineral.

El mineral mds rico se enviaba directamente a la fundicidn y

el restante se sometia a un proceso de concentracidén por flo
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tacién. La mina poseia sus propios hornos de reverbero y con
vertidores, y que después de la extincidén de la mina se uti-
lizan actualmente para la fundicidén de otros minerales en el

drea.

MINA LORNEX (Lornex Mining Corp. Ltd.)

Esta mina localizada en Highland Valley, dentro del cuadrili
tero de cobre de British Columbia es la mayor explotacidn de

cobre a cielo abierto de Canada’,

El yacimiento Lornex, del tipo porphyry copper, se encuentra
dentro del batolito Guichon, en la meseta interior de Bri--

tish Columbia.

La mineralizacidén de calcopirita, bornita y molibdenita con
pequefias cantidades de pirita aparece principalmente como re
lleno de fracturas, vetas carbonatadas con mis de 30 cm. de
ancho, a lo largo de grietas, cruceros y pequeflas fracturas

en una roca de grano medio a grueso disecada por varios di--
ques mids jovenes. Hay también presente mineralizacidén disemi

nada.

El cuerpo mineralizado es de forma eliptica de 1.200 m. de -
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longitud por 490 m. de ancho y mas de 600 m. de profundidad.

Tiene una montera oxidada de unos 20 m.

Las reservas en Enero de 1981 se cifraban en 412 M.de t. con
una ley de 0,382% de Cu y 0,015% de Mo. Ademds existen cerca
de 180 M. de t. de baja ley que estdn siendo separadas selec

tivamente.

La corta tiene unas dimensiones de 2.590 m. (norte-sur) por
1.524 m., y una profundidad de 327 m. Los bancos tienen 12 m.

de altura y las pistas un ancho minimo de 25 m.

La perforacidn se hace con barrenos de 25 cm. de didmetro --
con malla de 80 x 80 cm. de roca dura y 90 x 90 cm. en roca
mas blanda, y la carga con excavadoras eléctricas de 16,8 m3

y 11,5 m3 de capacidad de cazo.

La planta de tratamiento de 43.500 t/dia de capacidad, ha si
do ampliada recientemente a 72.000 t/dia. Se obtiene dos ti-
pos de concentrados: un concentrado de cobre con una ley del
33% de Cu y un concentrado de molibdeno con una ley de 55% -
de Mo, 1% Cu y 0,02% Pb. Este filtimo es lixiviado a alta pre
sidén y temperatura para bajar la ley en cobre a menos de --

0,1%, obteniendo cobre cementado.
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En 1980 se trataron 16,03 M, de t. de mineral con una ley me
dia de 0,411% de Cuy 0,017% de Mo. El metal contenido en -
los concentrados alcanzd 57.309 t. de cobre, 2.183 t. de mo-
libdeno y 14.373 kg. de plata. La recuperacidn de cobre en -

el concentrado fue 89,8% y la de molibdeno 81,45%.

2.2.2. Estados Unidos de América. -

La produccidén de cobre de los Estados Unidos esté principal-
mente concentrada en las manos de 18 compafiias, las cuales -
operan 15 fundiciones primarias. La produccidn originada de
unas 39 diferentes localizaciones cubre el 96% de la produc-
cidén nacional y m&s del 50% de la misma proviene del estado

de Arizona.

La mineria a cielo abierto aporta la mayor parte del cobre -

extraido, alrededor de un 80% de la produccibn total.

La mineria subterrdnea esti dominada por dos productores: -
San Manuel y White Pine. Ademds de estas dos operaciones, una
produccidn significante de la mineria subterrdnea aportan 1la
mina Superior, en Arizona, y la mina de UV Industries en Ba--

yard, Nuevo MeXxico.
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Las reservas de cobre en los Estados Unidos son muy extensas.
El Servicio Geoldgico de EE.UU. ha estimado las reservas en
90 millones de toneladas de cobre que equivalen a un 20% del
total mundial de 450 millones de toneladas, cifra también es

timada por el mismo Instituto.

Competitivamente hablando la posicidén de los Estados Unidos
en el cobre es fuerte si se miran las reservas, la ingenie--
ria, el transporte, las ventas en mercados nacionales creci-

dos y la habilidad de formacidén de capitales.

En 1925 los Estados Unidos producian un 51% de la produccidn
minera mundial de cobre y los paises en desarrollo alrededor
del 31% (en su mayoria de Latinoamérica). La proporcidn de--
clind gradualmente y en 1976 los Estados Unidos producian 1}
lo un 13% de la produccidén minera mundial (y los paises en -
desarrollo el 40%). En 1976 el Bloque Soviético més la Repl-
blica Popular de China produjeron un 22% de la produccibn --
mundial de cobre. E1 19% restante fue producido por Canada” -
(9%), Europa Occidental (4%), Australia (3%), Sur Africa (3%
y Japdn (1%). La produccidn de cobre refinado de Estados Uni

dos fue de 1.715.000 toneladas métricas en 1976.

A continuacidn se describen las caracteristicas mis importan
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tes de Bingham Canyon, la mina a cielo abierto mis grande --
del mundo, y San Manuel, la mina subterridnea mis grande de -

Estados Unidos.

BINGHAM CANYON (Kennecott Copper Corp-Utah Copper Division)

E1>yacimiento de Bingham Canyon estid situado en el estado de
Utah a 35 kilbmetros al Sur Oeste de Salt Lake City. Es uno
de los primeros yacimientos del tipo '"'porphyry Copper'" en --
ser explotado y en €1 se comenz6 a desarrollar la tecnologia
y tradicidn de grandes explotaciones a cielo abierto de ex--

tensos yacimientos y bajas leyes.

En 1979 la produccidn alcanzd un record de 34,3 millones de
toneladas de mineral de cobre, con una ley promedio de --
0,586% Cu, siendo la produccidn mids alta registrada hasta en

tonces.

El yacimiento se presenta en la formacidén de Oquirrh Moun--
tains compuesta por un complejo tectdnico de rocas del Paleo
zoico. Las rocas principales del drea son sedimentos, conoci
dos como el Grupo Oquirrh, compuestos de cuarcitas y calizas,

sometidas a plegamientos durante el Mesozoico.
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La mineralizacidn estd en una masa rocosa de granodiorita, o
asociada a ella. De hecho existen dos masas rocosas, la de -
Bingham Canyon extensivamente alterada y, mis al sur, la de
Last Chance practicamente sin alteraciones. Casi toda la mi-
neralizacidén estd asociada con la primera de ellas mientras

que la segunda parece estar desprovista de minerales impor--

tantes. La edad de las intrusiones data del Eoceno Medio.

El depdsito de Bingham Canyon es aproximadamente una zona --
triangular de mineralizacidén diseminada y en vetas de sulfu-
ros de cobre, tiene una extensidn en planta de 1,5 por 2,25
kildémetros y se sabe que continda por debajo del actual fon-
do de corta ubicado a mads de 300 m. bajo la superficie origi
nal. La mayor parte del mineral se presenta en las partes al
teradas de la granodiorita, pero una proporcidn sustancial -

se encuentra también en las rocas encajantes.

La mineralizacidn primaria consiste en sulfuros diseminados

y finas vetas ocupando entre 1 y 4 por ciento de la roca. En
la zona central de la mineralizacidn son mids abundantes la -
calcopirita, la bornita y la molibdenita. En la zona perifé-
rica existe una mayor variedad de minerales tales como enar-
gita, galena, blenda y tetrahedrita. El mineral original ex-

plotado en Bingham fué la calcosina con una ley equivalente

SRNEEY



a dos o tres veces la ley promedio del mineral primario sub-
yacente. Asociados a la calcosina habian carbonatos y oxidos

de cobre y cobre nativo.

Se sabe que se han extraido de la corta alrededor de 1.300 -
millones de toneladas de mineral con un contenido aproximado
del 0,8 por ciento de cobre. Las reservas totales, aunque --
con una ley promedio menor a la sefialada, deben exceder los
2.000 millones de toneladas de mineral. El1 mineral contiene
también alrededor de un 0,05 por ciento de MoS2 y cantidades

‘recuperables de oro y plata.

La corta actualmente tiene 3 km. de largo por 2,5 km. de an-
cho y mids de 300 metros de profundidad. La razdén estéril a -
mineral es alrededor de 2,5 a uno. El mineral se lleva a tra
vés de un tunel hasta la planta de concentracidén y fundicidn.
La recuperacidn de calcopirita y molibdenita se realiza me--
diante una flotacidén del mineral, y son separados por un pro
ceso similar. Los metales preciosos son recuperados durante

los procesos de refinado electrolitico del cobre fundido.

La capacidad efectiva de produccidén de Bingham, badada en da
tos del afio 1980, es de 225.000 toneladas de cobre contenido.

Seglin los actuales planes de expansidn se espera que para --
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1985 dicha capacidad sea de 250.000 toneladas de cobre conte

nido.

Desde hace muchos afios Bingham posee el record indiscutible
de ser la mina de mayor produccidn de mineral y estéril del

mundo.

SAN MANUEL. (Magma Copper Company)

La mina de San Manuel es una explotacidn por hundimiento de
bloques, la mina subterrinea mis grande de los Estados Uni--
dos, de la cual se han extraido por sus pozos mis de 300 mi-

llones de toneladas de mineral de cobre.

Desde sus comienzos en 1956 la mina ha aumentado su capaci--
_dad de produccidén de 30 mil toneladas de mineral al dia a -
62.500 toneladas de mineral/dia. La produccién anual en 1979
fué de 22.266.825 toneladas de mineral, todo un record en la

mineria subterrinea en Estados Unidos.

Toda la produccidén proviene del yacimiento de San Manuel, --
sin embargo, se lleva a cabo trabajos de preparacidén en el -
yacimiento de Kalamazoo en los niveles 2.950, 3.440, 3.530 y

3.740.
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La explotacidén profundizd progresivamente a partir del nivel
de partida 1.475 a los niveles 1.775 y 2.075. Actualmente se

explotan los niveles 2.375 y 2.675.

El yacimiento de San Manuel es un gran depdsito diseminado -
de leyes bajas. La mineralizacidn pfimaria de calcopirita --
con una ley del 0,7% Cu se ha depositado formando como la -
"Cascara'" de un cilindro de seccién eliptica. El eje longitu
dihal del cilindro sigue una direccién noreste y se hunde --
suavemente hacia el suroeste. El nficleo del cilindro es una

zona de mineralizacidn marginal y alterada.

La potencia de la '"cdscara' mineralizada varia entre 30,48 y
304,80 metros .El conjunto de la mineralizacién y zona'alterada
tiene una dimensidén longitudinal de 2.438 m.. con ejes trans
versales mayores y menores de alrededor de 1.524 m. . y --

¢

762 m., respectivamente.

Se cree que el yacimiento se ha formado en conjuncibén con la
intrusidén de una monzonita porfirica (Laramide) en una roca
base de edad precdmbrica (monzonita cuarcifera). Estas dos -
masas igneas son las rocas principales que contienen el yaci

miento.
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Una vez formado gl sistema cilindrico del yacimiento este --
fué sometido a una rotacidn periddica hacia el noreste y al
mismo tiempo fue bisectado por la falla de San Manuel, produ
ciendose dos segmentos. El1 segmento en la placa inferior es
el cuerpo mineralizado de San Manuel y el segmento en la pla

ca superior es el cuerpo mineralizado de Kalamazoo.

La mineralizacidn esta casi igualmente distribuida entre 1la
monzonita cuarcifera precidmbrica y la monzonita Laramide. E1
mineral en la primera tiende a tener una ley ligeramente su-
perior. Los minerales primarios en los cuerpos mineralizados
de San Manuel y Kalamazoo son pirita, calcopirita, molibdeni
ta y bornita (muy raramente). Minerales de 6xidos de cobre ,
principalmente crisocola,se presentan en la parte superior -
del cuerpo mineralizado de San Manuel. Entre la zona oxidada
y la zona de minerales primarios existe una zona mixta con -
calcosina. Tanto la calcosina como 1ps'minerales oxidados --
son deficitarios en Kalamazoo. El total de reservas probadas
asciende a 750 millones de toneladas con una ley promedio de

0,69% Cu.

Desde sus comienzos la explotacidn se realiza por el método
de hundimiento de bloques y el mineral llega por gravedad --

hasta el nivel de transporte a través de chimeneas de extrac

Y A



cion y después chimeneas de transferencia, formando dicho ni
vel y ambas chimeneas la infraestructura bidsica de los blo--

ques de explotacién.

Por encima de las chimeneas de extraccibén se encuentra el ni
vel de corte o hundimiento formado por un reticulado de gale
rias y pilares. Dichos pilares son volados posteriormente pa
ra provocar el hundimiento del bloque, el que se puede con--

trolar siguiendo una determinada secuencia en las voladuras.

El mineral que cae por las chimeneas de extraccidn pasa por
unas parrillas donde se reducen mediante voladura secundaria
las rocas de tamafio grande. El1 nivel donde se instalan las -
parrillas estd 4,5 m. . por debajo del nivel de hundimiento y
18,2 m. por encima del nivel de transporte y se denomina ni-

vel de parrillas.

Es necesario la utilizacidn de hormigdn para el sostenimien-
to de las dreas de extraccidn y galerias de transporte. El -
mineral almacenado en las chimeneas de transferencia, de 55
toneladas de capacidad cada una, es cargado en vagones de -
12,5 toneladas de capacidad y transportado en trenes de 15 -
vagones hasta uno de los cuatro pozos de extraccidn existen-

tes en la mina.

con/ o



En la superficie el mineral es sometido a un machaqueo prima
rio y se almacena en silos de 10.000 toneladas de capacidad,
desde donde se transporta en tren hasta la planta, situada a

9,65 kildmetros de la mina.
- 2.2.3. Méjico.-

Méjico pasard a ser el sexto pais productor de cobre del mun
do cuando se alcancen 1las metas de produccién previstas en
las dos minas de cobre mads grandes del pais: La Cananea y La
Caridad. Ya en el pasadoy,Méjico fue uno de los paises lide--
res en la produccidén de cobre en el Hemisferio Occidental. -
Sin embargo en afios recientes su produccidn ha estado por de

bajo del nivel alcanzado en el afio 1929.

La produccidén anual de Méjico durante los afios 1978, 1979 vy
1980 fué de 87,110 y 160 mil toneladas de cobre, respectiva-
mente. Estas cifras indican ya que en el plazo de estos tres

afios Méjico ha doblado practicamente su produccidn.

En 1976 las reservas de Méjico se estimaban en 21,6 millones
de toneladas de cobre contenido, cifra que representaba un -
5,1% de las reservas mundiales. Estas cifras indican también

el gran potencial minero de cobre dellpais que el gobierno -
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de Méjico se muestra ansioso por desarrollar.

CANANEA. (Cia Minera de Cananea)

La Compafiia Minera de Cananea se ha embarcado en un programa
de expansidn de las explotaciones y planta de concentracién
para pasar de la produccibén actual de 30.000 toneladas de mi

neral/dia a 70.000 toneladas de mineral/dia en 1936.

La futura produccidén en Cananea provendrd de las cortas Kino
-Colorada-Veta y Area Oeste que estdn siendo preparadas al -
noroeste de la Corta Cananea, la cual se encuentra extingui-

da desde 1980.

El distrito de Cananea tiene una extensidn de 3 por 10 kild-
metros y estd situado en las montafias Cananea de Sonora a --
unos 210 kildémetros al norte de Hermosillo y 80 kildbmetros -
al suroeste de Bisbee, Arizona (Estados Unidos). Es una loca
lidad tipo para las chimeneas (conductos volcdnicos) de bre-
chas mineralizadas, de las cuales han sido identificadas --

unas 50 en el sector.

Este tipo de yacimientos han proporcionado el grueso de la -

produccidén de la mina Cananea desde el afio 1900. Una de es-



tas chimeneas, la Colorada, rindid 7 millongs de toneladas -
de mineral de cobre con una ley de 0,6 por ciento y mis de -
0,4 por ciento de molibdeno,mas oro y plata. La corta de Ca-
nanea se desarrolld sobre un drea de siete chimeneas de bre-

cha mineralizada.

Las chimeneas de brechas mineralizadas no son mds que ''la --
punta visible del iceberg". Las chimeneas suben a través de
rocas volcdnicas suprayacentes desde un cuerpo intrusivo Gni
co, masivo y mineralizado. Este cuerpo es el objetivo del ac
tual desarrollo minero: la corta final de Kino-Colorada-Veta
y Area Oeste que tendrid un didmetro de 2,5 kilbémetros y su -
punto mds bajo estard a 1.170 metros sobre el nivel del mar,
estando el punto mids alto en el desmonte a 2.100 metros so--

bre el nivel del mar.

Las actuales reservas totalizan 1.850 millones de toneladas

de mineral basadas en una ley de corte de 0,5% de Cu. Las re.
servas se clasifican en‘probadas (47%), probables (32%) y po
sibles (19%). Las reservas explotables son 1.260 millones de
toneladas con una ley de 0,657% de Cu y una ley de corte va-
riable de alrededor de 0,45% de Cu. Estas cifras colocan a -
Cananea junto a los mayores yacimientos del tipo "porphyry -

Copper'" del mundo.
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Toda la explotacidn y planificacidn actual estd basada en mé
todos de explotacidn a cielo abierto aunque la planificacién
a largo plazo contempla el retorno a la mineria subterrinea.
Se estima que la explotacidn a cielo abierto prevaleceri du-

rante los siguientes 20 afios.

En la corta se extraen hoy 26.000 toneladas de mineral/dia,-
100.000 toneladas de estéril/dia y 100.000 toneladas de mine
ral oxidado/dia. Las cortas Kino y Colorada, con dos frentes
cada una, son las actuales dreas de trabajo. Eventualmente -

dichas cortas se uniridn para formar una sola.

La mina es explotada por bancos de 15 metros de altura con -
un patrdn de perforacidén de 6 por 8 metros en mineral y de 8
por 8 metros en estéril. El1 equipo pesado de mineria mids im-
portante consta de 3 palas de 9,88 a 11,5 m3, 3 palas de --
j2,6 a 12,9 m3, 3 palas de 19 a 20,5 m3, nueve perforadoras
60 R B-E - cuatro que perforan barrenos de 250 mm de didme--
tro y cinco unidades nuevas que perforan barrenos de 311 mm.

de didmetro- 47 camiones wasco de 120 toneladas de capacidad

y 16 camiones wasco de 170 toneladas de capacidad.

Las operaciones mineras estin dirigidas desde una torre de -

control con una frecuencia de radio para los camiones y otra
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para el resto del equipo. La expansidén de la corta exigiri -
seguramente sistemas aln méds sofisticados para la supervi --
sién de las operaciones, y que actualmente estidn siendo estu

diados.

En cuanto a la planta de concentracibn cabe destacar las nue
vas lineas de molienda instaladas en 1980 para tratar el mi-
neral de las cortas Kino y Colorada que tiene mayor dureza -
que el de 1la corta Cananea. La flotacidn se lleva a cabo en

celdas de 11,32 m3 de capacidad.

También se ha construido una planta de precipitacidén y sepa-
racidén electrolitica para tratar las soluciones provenientes
de las operaciones de lixiviacidn de los '"'stocks'" de minera-
les oxidados de baja ley (0,15-0,30% de Cu). La planta entrd
en operacidén en septiembre de 1980 con una capacidad de ex--

traccién de 40 toneladas de cobre/dia.

Dada la pureza de los concentrados de Cananea la fundicidn -
es capaz de producir cobre blister de alta ley de 99,5 a --
99,7% el cual es transportado hasta ciudad de Méjico para su

refino.
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LA CARIDAD. (Mexicana de Cobre, S.A.)

La Caridad entrd en explotacidén durante la segunda mitad del
afio 1979, y con una capacidad disefiada de 72.000 toneladas -
de mineral al dia se colocd entre las minas a cielo abierto
de '"porphyry copper'" mis grandes del mundo. Durante los me--
ses iniciales algunos problemas de puesta en marcha y mante-
nimiento limitaron la produccidén a 40.000 toneladas de mine-

ral/dia.

La Caridad estd situada en el noroeste de Sonora, aproximada
mente a 200 kildémetros de Hermosillo. El1 complejo minero es-
td basado en unas reservas explotables de 680 millones de to
neladas de mineral con una ley promedio de 0,6% de cobre y -
0,02% de molibdeno. La capacidad de produccidén serd eventual

mente ampliada a 90.000 toneladas de mineral diarias.

La Caridad es un yacimiento de caracteristicas muy similares
a los yacimientos de 'porphyry copper" del suroeste de los -
Estados Unidos. Los patrones de las mineralizaciones y alte-l
raciones estidn cercanamente asociados con'pérfidos de monzo-
nitas cuarciferas, cuya textura y composicidn son tipicas de

las intrusiones asociadas con otros depdsitos de "porphyry co

pper'".



La ley de la mineralizacidn se debe casi totalmente al resul
tado de un enriquecimiento de calcosina supergénica. La Gni-
ca diferencia importante con otros yacimientos similares es
la migracidn lateral del enriquecimiento supergénico encon--

trada alrededor de los midrgenes del depdsito.

El enriquecimiento Supergénico del depdsito es de vital im--
portancia porque es el qué hace que el yacimiento de La Cari
dad sea rentable. El cobre contenido en la zona de la calco-
sina enriquecida es aproximadamente 3,5 veces el de la mine-
ralizacidén hipogénica subyacente. La mineralogia en la zona
enriqueéida es relativamente simple y consiste de caicosina,,
covellina y digenita, junto con pirita y calcopirita, siendo-

éste Gltimo el mias abundante de estos minerales.

Con el objeto de recobrar la inversidn del proyecto tan pron
to como sea posible, 1la direccidn de La Caridad ha decidido
explotar la porcién més rica del yacimiento durante los afios

de produccidén iniciales.

El fondo final de corta al que se estima llegar en 30 afios -
se encontrarid en la cota 1.200 metros. Las dimensiones méaxi-
mas de la corta segln la planificacidn actual serdn de 1950

metros en la direccibn este-oeste y 2.700 metros en la direc

AEY
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cidén norte-sur. La corta final tendra 32 bancos de 15
m. de altura. El1 talud de trabajo es de 37° y el talud final

de la corta serda de 45°.

La perforacidén en bancos se realiza con perforadoras rotato-
rias Bucyrus Erie 60R y unidades Chicago Pneumatic 750 H. -
Los barrenos se perforan 1.5 m. por debajo del nivel de ban-
cos y con patrones de perforacién de 10 por 8 metros y 6 por

6 metros.

El consumo de explosivos es de 170 gramos por tonelada de ma
terial arrancado. Se arrancan aproximadamente 3.012 tonela--
das por barreno, con pegas de 50 barrenos en promedio que -

arrancan aproximadamente 150.000 toneladas de mineral.

Se utiliza la combinacidn convencional de palas y camiones -
para el transporte del mineral y estéril arrancado. Se dispo
ne de cinco palas P § H 2.100 BL y un cargador sobrerruedas

DART 600. Las palas operan actualmente un 60% del tiempo en
estéril. La flota de camiones estid formada por 37 méiquinas
wasco Haulpak 120B de 108,86 toneladas de capacidad, de 1las
cuales se utilizan normalmente 24 por turno, 10 en mineral y

14 en estéril.
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51 mineral pasa a la planta de machaqueo primario, ubicada -
unos 243,84 m. por debajo del actual nivel de explotacidén vy
fuera de la corta, donde se reduce a menos 203,2 mm. Poste--
riormente pasa por las instalaciones de machaqueo secundario
que posee machacadoras de conos y localizadas " 336 m. por

debajo de los actuales miveles de trabajo de la corta.

La molienda se realiza en molinos de bolas de tipo rebalse y
en una sola etapa. La planta de flotacidén aloja 168 celdas -
de 14,15 metros cdbicos distribuidas en 12 filas de 14 cel--
das cada una, también hay celdas de repaso de 8,49 metros ci

bicos.

El concentrado de cobre final es espesado, filtrado y secado
antes de ser transportado al edificio almacén de 17.000 tone
ladas de capacidad. La mayor parte de la produccidén anual de
La Caridad de 600.000 toneladas de concentrado de cobre serd
exportada mientras se termina la construccidn de la fundi --
cidn. Se estima que se retiene para usos internos del pais -
un 20%. Los concentrados destinados al extranjero son trans-
- portados 25 kildmetros en camidn hasta Nazcori y desde alli
en tren hasta el puerto de Guaymas en el Océano Pacifico. --
Aquellos concentrados exportados a Estados Unidos son trans-
portados en tren directamente utilizando la ruta Nazori-Bis-

bee.
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2.2.4, Pera.-

En Perli los proyectos de expansidén de Cuajone y Cerro Verde
elevaron la produccidén de cobre de 181.000 toneladas en 1975
a 366.000 toneladas en 1978, lo cual constituye el porcenta-
je de incremento mids grande entre los paises que forman --

CIPEC.

Desde 1966, cuando Southern Perfi Copper Corporation comenzd

el proyecto de Cuajone, no ha habido nuevas inversiones ex--
tranjeras en el pais. Pero indudablemente esta situacidén pue
de hoy cambiar y nuevos acuerdos para construccidén y puesta

en marcha de nuevas minas pueden esperarse.

En cuanto a las empresas nacionales, Minero Perfi 1levdé a ca-
bo con éxito el proyecto de Cerro Verde y ahora estd abocado
a la expansion de la refineria de cobre de Ilo. Centromin, -
la segunda compafiia mis grande del pais, estd trabajando en
varios proyectos de expansidn entre los que se incluyen la -
mina Cobriza (de 2.350 toneladas de mineral/dia a 9.000 tong

ladas de mineral/dia) y la capacidad de refinacibén en La Oro

ya.

En 1978, las producciones de Toquepala y Cuajone -las dos mi
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nas operadas por empresas privadas- representaron el 74% de
la produccidn total del Perli. Las empresas estatales Centro-
min-Peri y Minero Perl aportaron el 13,2% y el 7,2% respecti

vamente.

Las producciones de cobre del Perli durante los afios 1978, -
1979 y 1980 fueron de 366,397 y 355 mil toneladas de cobre ,
respectivamente. Perdi es el septimo productor de cobre del -
mundo. En 1976 sus reservas ascendian a 27,6 millones de to-
neladas de cobreicifra que representaba un 6,6% del total --

mundial de reservas de cobre.
CUAJONE (Southern Peru Copper Corporation)

El yacimiento de Cuajone que comenz6 a explotarse en 1976 es
td situado en el sur del Perii a 30 kildmetros al noreste de
la ciudad de Moquegua y a 25 kildmetros al noroeste de la mi
na Toquepala, al igual que esta Giltima, se explota a cielo

abierto.

Las evaluaciones del yacimiento de Cuajone, que se encuentra
a 3.500 metros sobre el nivel del mar, estimaron unas reser-
vas de mineral de aproximadamente 430,92 millones de tonela-

das de sulfuros con un promedio de 1% de cobre con una ley -
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de corte de 0,45%, 22,68 millones de toneladas de 6xidos de
cobre de ley 1,35% y 108,86 millones de toneladas de sulfu--
ros de bajas leyes con un promedio de 0,3% de cobre. El yaci
miento también contiene un promedio de 0,0225% de MoSZ. Las
reservas actuales de mineral de sulfuros de cobre son aproxi

madamente 390 millones de toneladas.

La geologia del distrito minero estd caracterizada por un ba
samento Jurdsico-Cretécico-Terciario de rocas de flujo vol-
cdnico homoclinales, que se extienden en diréccién noroeste
junto a la ladera ceste de los Andes, y son unidades conti--

nuas entre Toquepala y Cuajone.

Las rocas del basamento han sido plegadas e intruidas a lo -
largo de un cinturdn noroeste por grandes masas de basalto -
dioritico Andino. Las rocas presentes en la zona mineraliza-
da son: baéalto Cuajone, andesita Cuajone, pdrfido cuarcife-

ro Quellaveco y dolerita Toquepala.

El yacimiento de Cuajone estid compuesto de una capa superior
discontinua y apr6ximadamente plana de minerales 6xidos de -
cobre que descansan sobre una capa tabular de un sulfuro en-
riquecido. Directamente debajo de estas capas se encuentra -

el grueso del cuerpo mineralizado compuesto de sulfuros pri-
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marios.

Visto en planta el yacimiento tiene forma ovalada con su eje
mayor orientado en direccidn noroeste y mide aprdximadamente
1.200 por 900 metros y ocupa un area de 932.000 metros cua--

drados. El yacimiento en profundidad tiene forma de embudo.

El mineral de sulfuro mds abundante en Cuajone es la pirita
y el principal sulfuro de cobre en la zona primaria es calco
pirita. En la zona de sulfuros enriquecidos el principal mi-
neral es la calcosina que, junto con la covellina en cantida
des menores, se encuentra como reeﬁplaZO'total o parcial de
la calcopirita y pirita. En cantidades pequefias y con una --
distribucidén irregular se presenta diseminada la molibdenita.
En la zona oxidada el principal mineral es la crysocola, pre
sentandose también tenorita y malaquita en cantidades meno--

res.

Durante el periodo de desmonte (descubierta de la corta) en-
tre 1970 y 1976 se movieron 263 millones de toneladas de ma-
terial incluyendo 4 millones de 6xidos. El estéril es trans-
portado por trenes y/o camiones. Solo tres cortas més en Sur
América utilizan trenes: Toquepala, Chuquicamata en Chile vy

Cerro Bolivar en Venezuela.
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Seglin el disefio de la corta la mé&xima elevacidn de los ban--
cos es 3.715 m. en el 1limite noreste de la corta y 3.850 me-
tros en el 1imite sureste. Actualmente se encuentran abier--
tos 28 bancos en el sur de la corta y 14 en el norte. La al-
tura de bancos es de 15 metros. El fondo final de corta se--
giin el plan de 30 afios de explotacidn se localiza en la cota
3.100 metros. La razdn estéril/mineral final se estima serd

de 2,7/1 incluyendo el desmonte inicial.

Diariamente se extraen en promedio 225.000 toneladas de mate
rial incluyendo 55.000 a 60.000 toneladas de mineral. Al mes
se extraen aprdximadamente 1,5 millones de toneladas de mine
ral, de las cuales alrededor de 500 mil son cargadas directa
mente a los trenes y el resto se transporta en camiones y --
posteriormente en trenes hasta la machacadora primaria. Se--
gin datos oficiales de produccidén en 1978 Cuajone es la mina

que produce mids mineral de cobre en el Perd.

Los patrones de perforacidén en bancos varian ampliamente en
la corta, desde filas simples a dobles o triples de 6 por 6
metros a 14 por 14 metros, siendo el patrén promedio de 8 --

por 6 metros.

Se mantienen siempre ocho miquinas perforadoras en funciona-
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miento y una en mantenimiento. El1 didmetro de perforacidn de
los barrenos varia entre 63,5 mm. a 317,5 mm., segln la per-

foradora utilizada.

El tamafioc de las voladuras varia entre pegas de 90,72 mil to
neladas y pegas ocasionales de 907,2 nil tonetadas , pero en
promedio las pegas son de 60 barrenos con rendimientos de --

300 mil toneladas de material arrancado.

Para las operaciones de carga del mineral y estéril se dispo
ne de 12 palas, las unidades de 11,5 m3 de capacidad son ge-
neralmente utilizadas en estéril y las de 6,84 y 6,08 metros
cibicos en mineral. La flota de camiones estid formada por 20
unidades de 120 toneladas, 22 unidades de 100 toneladas y 8
unidades de 50 toneladas. Normalmente los camiones méds peque

fios se emplean en los bancos de mineral inferiores.

En cuanto a los trenes se utilizan 12 vagones, de 38 metros
cibicos por tren)tirados por una locomotora de 2.250 h.p., -
que pueden ser cargados en 25 a 30 minutos utilizando palas
de 11,5 metros clibicos o en 45 a 50 minutos cuando se utili-

zan palas de 6,84 metros clibicos.

La planta de concentracibén de Cuajone estd a 6,43 kildmetros
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de la corta y a 3.400 metros sobre el nivel del mar. Actual-
mente opera en exceso de la capacidad disefiada de 40.824 to-
neladas por dia, pero se ampliardn las instalaciones para al

canzar una capacidad de 65.000 toneladas/dia.
El concentrado que se obtiene con leyes entre 36% y 38% de -
cobre, es filtrado y secado antes de transportado en tren --

hasta la fundicidén de Ilo.

CERRO VERDE (Empresa Minera del PerG)

La explotacibn a cielo abierto de Cerro Verde estid situada -
a unos 15 kildmetros al sur de la ciudad de Arequipa en el -
sur del Perd. La mina es un proyecto dividido en dos fases -

realizado y operado por la empresa estatal Minero Perd.

La fase I produce cédtodos de cobre por separacidn electroli-
tica de la solucidén proveniente de la lixiviacién de los 6xi
dos de cobre. La fase II explotarda sulfuros de cobre a un --
ritmo de 20.000 toneladas/dia que serin procesados en una -
planta de flotacidn y que se espera poner en funcionamiento

en 1984.

El yacimiento estid formado por dos cuerpos mineralizados del
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tipo "porphyry copper" que se denominan Cerro Verde y Santa
Rosa. El1 primero tiene forme eliptica y mide 1.300 metros de
largo por 800 metros de ancho, la forma de Santa Rosa es si-
milar y sus dimensiones son 1.400 metros de largo y 650 me--
tros de ancho. Ambos cuerpos estidn separados en superficie -
por una zona de estéril, sin embargo alcanzan una profundi--
dad de mis de mil metros uniendose en el fondo en una raiz -

comin.

Las reservas de mineral de 6xidos lixiviable son de 61,4 mi-
llones de toneladas con una ley promedio de 1,01% de cobre -
basadas en una ley de corte de 0,20% de cobre. Las reservas
de mineral de sulfuros de cobre son de 1.200 millones de to-
neladas de 0,60 por ciento de cobre con una ley de coste de
0,35% de cobre. El mineral de 6xido de cobre predominante es

la brochantita.

La fase de desmonte del yacimiento de Cerro Verde comenzd en
Julio de 1974. Los planes para los primeros 10 afios, es de--
cir la fase I, fijaron como meta la extraccidén de 61,4 millo
nes de toneladas de mineral lixiviable y 110 millones de to-
neladas de estéril, ademids de 11 millones de toneladas de -
sulfuros que se apilaridn hasta que puedan ser procesados en

la fase II. La razbén estéril a mineral promedio es de 1,6:1.
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Los bancos de explotacién en la corta tienen 15 m. de altura
y un ancho minimo de 35 m. Las pistas tienen un ancho de 25
m. y una pendiente mixima de 8%. El1 talud de trabajo de la -

corta es 37° y el talud trial de la corta es 45°.

Para la perforacidén en bancos se emplean 3 perforadoras rota
torias con un rendimiento en promedio de 94 m. perforados --
por miquina y turno. Los barrenos tienen un didmetro de --
250,85 mm. y siguen una malla patrdén de 7 por 7 metros. El -
explosivo utilizado es ANFO y se coloca en los barrenos uti-

lizando mezcladoras montadas en camiones.

Para la carga del mineral y estéril arrancados se utilizan 4
palas eléctricas de 8,36 metros clibicos de capacidad. Cada -
pala puede cargar por turno aproximadamente 5.600 toneladas

y la disponibilidad mecdnica de las palas es 83,5%.

El transporte del mineral y estéril se realiza con una flota
de 10 camiones de 85 toneladas de capacidad. Cada camidn pue
de transportar 2.000 toneladas por turno sobre una distancia
promedio hasta la trituradora primaria de 2 kilémetros. La -

disponibilidad mecdnica de los camiones es en promedio 73,8%.

El mineral de la corta pasa por la trituradora primaria que
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estid calibrado a 177,8 mm. y se obtiene el 90% del producto
a menos 228,6 mm. Desde alli el mineral se lleva en camiones

de 100 toneladas hasta las bateas de lixiviacién.

Las soluciones de la lixiviacidn se enriquecen en una planta
para extraccidn por disolventes obteniéndose un electrolito

relativamente fuerte para el posterior proceso de separacidn
electrolitica. Esta solucidén acuosa contiene 45 gramos por -
litro de cobre y se bombea hasta la planta de separacidn --

electrolitica.

El producto de la separacibn electrolitica son cidtodos comer
ciales y la produccibén nominal de cdtodos asciende a 33.000

toneladas de cobre/afio.
2.2.5. Chile.-

La produccidn minera de Chile alcanz6 1.070.000 toneladas de
cobre en 1980 lo que le mantiene como el tercer mayor produc
tor de cobre del mundo, por detrds de EE.UU. y Rusia. La ma-
yor parte de dicha produccién proviene de la Corporacibn del
Cobre (Codelco) que aporta alrededor de 900.000 toneladas de
cobre/afio. Codelco controla ademés e1.70% de las reservas de

cobre del pais. Codelco también opera las cuatro minas de co
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bre mids grandes del pais, que son por 6rden de produccidn: -

Chuquicamata, E1 Teniente, E1 Salvador y la Ondina.

El resto de la produccidn proviene en gran parte de minas pe
queflas privadas que procesan el mineral en plantas propias o,
muchas veces, en plantas de tratamiento y fundiciones centra
lizadas pertenecientes a la Empresa Nacional de Mineria (Ena
mi). Esta empresa estatal también asesora técnicamente y pro

mociona el crecimiento de la pequefia y mediana mineria.

Pero no solo la produccidn actual de Chile es importante, la
caracteristica fundamental es que Chile es el lugar en donde
la puesta en marcha de nuevas explotaciones de cobre, y mo--
libdeno como subproducto,se puede materializar méds rapidamen
te que en cualquier otro pais. Los recursos bdsicos de cobre
son enormes y las grandes minas estidn entre las que poseen -

los costes de explotacidn mds bajos del mundo.

Aparte de las minas actualmente en operacidn Codelco-Chile -
posee otros yacimientos los cuales podrian ser desarrollados
con la participacién de empresas privadas nacionales o ex--
tranjeras. Actualmente Codelco se enfrenta con el problema -
de una gradual disminucidn de las leyes en todos los yaci --

mientos que explota, por lo cual, existen planes de expan--



sién para aumentar la capacidad de extraccidén, y consecuente
ampliacidén de las plantas de tratamiento y fundiciones, para
mantener asi su capacidad productiva y reducir sus costes de

operacidn.

En 1976 las reservas de Chile se estimaban en 78,1 millones
de toneladas, cifra que representaba el 18,6% de las reser--
vas mundiales estimadas y que le colocaba como el 2° pais -

con mias reservas de cobre en el mundo.

MINA CHUQUICAMATA (Corporacién Nacional del Cobre de Chile)

La mina a cielo abierto de Chuquicamata es una dellas mis co
nocidas en los circulos internacionales de la minerfa. Estd
situada a 1.500 kilémetros al norte de Santiago y a 150 kild
metros al este del puerto de Tocopilla. Chuquicamata estid a
2.700 metros sobre el nivel del mar en el Desierto de Ataca-

ma, el d4rea mas seca de la tierra.

En el afio 1978 Chuquicamata batibé todos los records de pro--
duccidén alcanzando las 500.635 toneladas de cobre comercial

y alrededor de 8.900 toneladas de molibdeno contenido. Esta
sdla mina produce pricticamente el 50% del total de la pro--

duccidén de Chile, es la corta que mds cobre produce en el -
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mundo a partir de una fuente Gnica.

Sin embargo durante 1978 se extinguid la ''montera' de minera
les oxidados de cobre y desde entonces produce solo sulfuros
de cobre. Esto producirid una disminucidén gradual de la ley -
de 2,07% de Cu en 1979 a 1,27% Cu en 1989 y posiblemente --
1,02% de Cu en el afio 2000. Para mantener la capacidad pro--
ductiva en el futuro, ya se estdn llevando a cabo planes a -
medio y largo plazo, entre ellos, a mediados de 1979 se vol-
vidé a poner en marcha la mina Sur (ex Exdtica, 6 kildmetros

al sur de Chuquicamata) para continuar asi utilizando las --
instalaciones de tratamiento de minerales oxidados de Chuqui

camata.

Las reservas probadas y probables han sido conservadoramente
estimadas en 17,6 millones de toneladas de cobre contenido -
en minerales con leyes superiores a1v1,01 por ciento. Estas
cifras no incluyen 1las reservas de la Mina Sur estimadas en
170 millones de toneladas de mineral de ley 1,36% de cobre ,
ni las reservas de Chuqui Norte calculadas en 242 millones -
de toneladas de mineral de ley 0,7% de Cu. La mayor parte de
las reservas de Chuqui Norte son 6xidos ya que los sulfuros

de cobre subyacentes no han sido completamente explorados.



Chuquicamata estd en la zona de mineralizacidén de 'porphyry
copper'" mids grande hasta ahora descubierta. Depdsitos del ti
po '"porphyry copper' aparecen a todo el largo de los Andes -

pero hasta cierto punto Chuquicamata estd aislado.

La mayor parte de la mineralizacidn estd contenida en el ex-
tremo sur de la zona alterada y fracturada de Granodiorita -
Chuquicamata. Esta roca es porfirica con grandes fenocrista-
les de ortoclasa de hasta 50 mm. de largo en una masa de pla
gioclasa, hornblenda, cuarzo y biotita con un tamafio de gra-
no de 1 cm. en promedio. Otros dos cuerpos intrusivos adjun-
tos, conocidos con los nombres de Elena y Fortuna, tienen --
una composicidn similar, y los tres son probablemente fases

de un plutdn miltiple.

Una gran falla separa Fortuna de la Granodiorita Chuquicama-
ta pero el contaqto eon Eiena es gradual. Las rocas intrusi-
vas cortan un compléjo dé rocas sedimentarias y metamdrficas
algunas del Cretdcico Superior, de modo que se presume que -

las granodioritas sean del Terciario.

La masa intrusiva Chuquicamata esti extensamente fracturaday
alterada, predominando la siliceficacifn y la soricitizacidn

como tipos de alteracidén. La mineralizacidn es de dos tipos:
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sulfuros y 6xidos. En la zona de sulfuros los minerales se -
encuentran en vetas y pequefios filones y no diseminado, 1los
principales minerales que se presentan son enargita y calco-
pirita. La calcosina se presenta en las partes superiores de
la zona de sulfuros representando un enriquecimiento poco de

sarrollado y mds bien difuso.

La zona de 6xidos es el rasgo pés espectacular que presenta
Chuquicamata, se muestra como una masa distinta por encima -
de los sulfuros y también mezclada en las partes superiores

de la zona de sulfuros. El mineral dominante es la brochanti
ta pero cerca de la superficie hay también presencia de an--
tlerita, calcantita y atacamita. En diferencia con otro ya-
cimiento del tipo "porphyry copper" los minerales de &xidos

presentan una escasez general de carbonatos y 6xidos.

Al sur del yacimiento y mina de Chuquicamata estid la Mina --
Sur (ex Exdtica) que es una zona de gravas del cuaternario -
cementadas por minerales de cobre, principalmente crisocola

y atacamita, y otros 6xidos de cobre y hierro y cobre y man-
ganeso. Esta rara asociacidén de minerales presenta serior -
problemas en los procesos de lixiviacibn yApurificacién de -
la solucidn para obtener un electrolito aceptable para la se

paracidén electrolitica. Se cree que esta formacidén se produ-

el
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jo por el efecto de aguas subterridneas en el pdérfido Chuqui-
camata, causando una removilizacién y redepositacidn del co-

bre.

El tamafio de la corta es aproximadamente 3 kildémetros de lar
go por 1.600 metros de ancho. El banco mids bajo estd a 450 -
metros bajo la superficie y el fondo final de corta estd pro
gramado a la profundidad de 850 metros. El actual programa -
de extraccién es de 330.000 toneladas de mineral y estéril -

al dia y 70.000 toneladas de todo uno de la Mina Sur.

Chuquicamata dispone de un equipo de 19 palas eléctricas, 2
de 21,28 metros ctibicos, 6 de 11,5 metros cfibicos, 4 de 9,2

metros cGbicos, una de 9,88 metros clbicos y 6 de 6,08 me--
tros cfibicos. Del total se utilizan 14 palas en cada relevo,
de las cuales 6 trabajan en mineral obteniendose una produc-
cidén de mineral de 84.000 toneladas al dia. La Mina Sur tie-
ne un equipo de 6 palas de las cuales 4 estidn normalmente en

operacién en cada relevo, dos en mineral y 2 en estéril.

La flota de camiones de transporte asciende a un total de 95,
2 de 204-toneladas 35 de 154 toneladas, 35 de 109 toneladas
y 23 de 90,7 toneladas de capacidad. Normalmente se mantienen

63 camiones en servicio en cada relevo. La Mina Sur dispone
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de 33 camiones ae 90,7 toneladas de capacidad.

En el fondo de la corta se ha instalado una machacadora de -
1.371,6 mm. y una cinta transportadora de 1.800 metros de --
largo por donde se extrae el mineral de la corta. Este siste
ma ha reducido las distancias a recorrer por los camiones --

aumentando a mis del doble la productividad de los mismos.

El desarrollo de la corta se realiza por bancos de 13 metros
de altura y un ancho minimo de 24 metros en mineral, y ban--
cos de 26 metros de altura en estéril. E1 talud de trabajo -
es de 26 a 28° mientras que el talud final de corta es de --
36 a 42°. E1 desarrollo de bancos en la Mina Sur es similar.
La excavacidén de la Mina Sur es de aproximadamente de 1 kilo

metro de didmetro.

El mineral de sulfuros proveniente de la corta Chuquicamata
se somete a los procesos de machaqueo, molienda y concentra-
cién por flotacién. Actualmente el mineral predominante en -
la composicidn de sulfuros tratados es calcosina (CuZS). La
capacidad de tratamiento de la planta es de aproximadamente

70.000 toneladas diarias.

Chuquicamata cuenta con una fundicidén construida en 1952 y -
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la produccién de la misma ha aumentado durante el tiempo has
ta alcanzar 450.000 toneladas de cobre en 1978. De dicha pro
duccidén aproximadamente 335.000 toneladas representan cobre
nuevo y el resto proviene de chatarra generada internamente.
Be la produccidn de la fundicidn un 82% se consume en el pro
ceso de refinado electrolitico y el 18% restante es recicla-

do como chatarra.

Las instalaciones de lixiviacidn y separacidén electrolitica
de Chuquicamata se utilizan ahora para tratar los minerales
oxidados de cobre provenientes de la Mina Sur. La capacidad
potencial de produccidn de dichas instalaciones es de 6.000
toneladas de ciatodos de cobre al mes, sin embargo el ritmo -
de tratamiento se limita a 4.000 toneladas al mes por la ca-
pacidad de produccidn de 4cido sulflrico. Toda la produccidn
de la separacidn electrolitica es utilizada en la obtencidn
de cobre en barras, para lo cual se emplean dos.hornos peque

flos de reverbero oun horno Asarco grande para fundir los céatodos.

Actualmente en Chuquicamata se estid llevando a cabo un pro--
grama para aumentar la capacidad de produccidén de la corta y
planta de concentracién de 70.000 toneladas de mineral por --

dia a 90.000 toneladas de mineral por dia.
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También hay un plan para transformar la fundicidn intensifi-
. . . . ’
cando los procesos con utilizacidn de oxigeno y tecnologias

de fundicidén nuevas.

EL TENIENTE (Corporacidén Nacional del Cobre de Chile)

El Teniente es la mina subterrinea de cobre mids grande del -
mundo. Estd situada 100 kilémetros al Sureste de Santiago de

Chile y aproximadamente 50 kilémetros al este de Rancagua.

La explotacién por el método de hundimiento de bloques pro--
porciona un compuesto mineral de cobre de 1,54 por ciento a
las plantas de cocentracidén de Sewell y Colon, esta Gltima -
puesta en marcha en 1970. Los concentrados de cobre son tra-
tados en la fundicién de Caletones que puede producir hasta
280.000 toneladas de cobre al afio, en parte como cobre blis-

ter de 99,4% y en parte como cobre refinado a fuego de 99,9%.

La geologia del drea que rodea al yacimiento estd caracteri
zada por rocas volcédnicas con intercalaciones de capas -
de sedimentos continentales. La edad de estas rocas -
se situa entre el Cretdcico Superior y el Cuaternario. La --
unidad mis antigua es la formacidn plegada de Coya-Machali ,

a la cual se superpone la formacién de Farellones del Tercia
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rio Inferior. Por encima de esta iltima formacidn se presen-

tan localmente brechas del Cuaternario y flujos andesiticos.

En el 4drea mineralizada las dos formaciones son intruidas --
por un complejo de cuarzo-diorita que estd relacionado con -
la mineralizacidén y alteracidn del drea. Este complejo igneo
forma parte de un cinturdén intrusivo de 80 kildmetros de lar
go que tiene direccién N-5°- 0. El drea mineralizada estd --
cortada por la formacidén Braden que es una brecha y tiene -

forma de un cono invertido de 600 m. de diametro.

En el cuerpo mineralizado se han reconocido tres fases de al
teracidén hipogénica y una fase de alteracidén supergénica. La
mineralizacidén hipogénica forma un patrén zonal con bornita
en la porcidn central rodeada de una zona de calcopirita y -
algo de pirita, pasando abruptamente a una zona marginal que

contiene solo pirita.

Dentro del anillo exterior de la formacibén Braden hay una -
zona de mineralizacidén posterior compuesta de tennantita-te-
traedrita, pirita, yeso y ankerita. La filtima cafacteristica
importante en la historia de la formacién del yacimiento es
una etapa de enriquecimiento secundario que produce un impor

tante incremento en la ley de cobre.

AT



Las estimaciones del total de las reservas del yacimiento va
rian entre 43,9 millones de toneladas de cobre contenido en
mineral de ley de 0,99%(1) y 10 millones de toneladas de -
cobre contenido en mineral de ley de 1,37%(2). Las estima
ciones varian principalmente segliin las leyes de cortes y --
dreas del yacimiento consideradasenlas evaluaciones realiza

-das.

Actualmente la extraccidn subterrdnea se agrupa en torno a -
dos niveles principales de transporte y sus respectivas in--
fraestructuras, el nivel Teniente. 5 en la cota 2.283 m. que
recoge el mineral proveniente de los bloques de la mina Nor-
te y el Teniente 8 en la cota 1.981 m. donde se recoge el mi
neral proveniente de los bloques hundidos en la mina Sur. La
produccién del Teniente 5, unas 31.000 toneladas de mineral/
dia, se transporta por ferrocarril a la planta de Sewell y -
- la produccidn del Teniente 8, unas 26.000 toneladas de mine-
ral/dia, se transporta también por ferrocarril hasta la plan

ta de Coldn situada a dos kildémetros de la bocamina.

Una tercera zona de produccidn en el yacimiento, la mina Fu-
tura, se encuentra actualmente en preparacién y explotarid --

bloques localizados en la zona de mineralizacidén primaria.

(1) E § MJ, Noviembre 1979 p.75

(2) Cérdoba, Nibaldo, "La mina El Teniente y su Futuro'" Revis
ta del Colegio de Ingenieros de Chile N° 74, Santiago de
Chile, 1977.
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La explotacidén de las zonas de enriquecimiento secundario ha
evolucionado hasta tener un método bastante normalizado. Ge-
neralmente los bloques de hundimiento tienen dimensiones ho-
rizontales de 90 por 120 m. 6 120 por 120 m. y una columna -

vertical de mineral de 100 a 180 m. de altura.

Dichos bloques contienen entre 2 y 5 millones de toneladas -
de mineral in situ siendo el promedio de 3,5 millones de to-
neladas. Normalmente hay aproximadamente 25 bloques en explo
tacién y preparacidén que totalizan unos 38 millones de tone-
ladas de mineral lo que equivale a unos dos afios de produc--

cidn.

La preparacién de galerias que se requiere por cada milldn -
de toneladas de mineral extraido es de 1.300 m. aproximada--
mente. E1 nivel de produccibén se encuentra entre 8 y 10 m. -
por debajo del nivel de corte para producir el hundimiento y
se comunican ambos mediante chimeneas. En el nivel de produc
cidén el mineral extraido pasa por parrillas para controlar -
el tamafio y es aqui donde se realiza también el control de -

extraccidn de cada bloque.

En la mina Norte el mineral pasa desde el nivel de produccidn

hasta el nivel principal de transporte Teniente 5 por un sig



tema de chimeneas largas de recoleccidn utilizando la grave--
dad. En la mina Sur por las caracteristicas de la roca las -
chimeneas largas son impracticables y por esta razdn hay un
nivel intermedio de transporte a 20 m. debajo del nivel de -
produccidén. Desde el nivel intermedio hasta el nivel Tenien-
te 8, 615 m. por debajo, se han construido dos pasos de ---
transferencia del mineral con controles cada 60 m. para evi-

tar la caida l1libre del mineral.

En los niveles de produccidn se emplean entibaciones de made
ra para el sostenimiento. Fuera de la zona de mineral se em-
plean entibaciones de acero y hormigdn para el sostenimiento

de galerias y tlneles.

A medida que los niveles superiores de la mina, constituidos
por mineral de enriquecimiento secundario principalmente, se
extinguen, serd necesario la explotacién de las zonas de mi- .
neral primario. Ademids de la disminucidén en leyes de cobre
que esto conlleva, las propiedades mecadnicas de las rocas --
son distintas, el mineral primario es més duro y no se hunde
espontaneamente con el grado de fragmentacidn alcanzado por
el mineral secundario. La productividad excede 200 toneladas
por hombre-relevo en el mineral secundario y solo es de 25 -

toneladas por hombre-relevo en el mineral duro. Por esta ra-

el e
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z6n nuevos métodos de explotacidn y extraccidédn han sido exa-
minados, tales como hundimiento de bloques con extraccidén --
por equipo diesel o métodos de explotacidn por subniveles.Ac
tualmente parece que el método de hundimiento de bloques con
modificaciones es el indicado para lograr mayor productivi--

dad y mayor recuperacidn.

Los actuales y futuros proyectos en el Teniente estdn por lo
tanto encaminados a estructurar las instalaciones y métodos
de acuerdo a las nuevas caracteristicas del mineral como, --
asimismo, aumentar el ritmo de extraccibén. El proyecto mis -
importante es la preparacién de la mina Futura que contempla

también la instalacidén de una machacadora subterrinea.

2.2.6. Zambia. -

Zambia nacionalizd la industria del cobre en 1970 tomando el
51 por ciento en cada una de las dos grandes compafiias del -
pais, Nchanga Consolidated Copper Mines Ltd. cuyas principa-
les pertenencias fueron desarrolladas por Anglo American --
Corp. y Roan Consolidated Mines Ltd. desarrollada principal-
mente por Amax y otros inversionistas americanos. Actualmen-
te hay planes muy adelantados para una fusidén de las dos --

grandes compafiias.
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La produccidén nacional de cobre aumentd a 718.000 toneladas
de cobre en 1972 cuando se reabrid la mina Mufulira, después
de la desastrosa inundacidén ocurrida en ella en 1970. Sin em
bargo desde 1972 la_produccién ha disminuido constantemente,
siendo de 588.000 toneladas de cobre en 1979 y 600.000 tone-
ladas de cobre en 1980. No obstante se situa como el quinto
pais productor de cobre del mundo después de Estados Unidos,

Rusia, Chile y Canada.

Nchanga Consolidated Copper Mines produjo 368.000 toneladas

de cobre durante el afio fiscal terminado el 31 de Marzo de -
1979. Junto a dicha produccién, inferior a los dos afios pre
vios, la produccién de cobalto como subproducto fué de 1.470
toneladas, que aunque también inferior a 1978, contribuydé a
mis de la mitad de los beneficios de la empresa dado los al-

tos precios del cobalto en esos momentos.

Roan Consolidated Mines proaujo 255.543 toneladas de cobre -
durante el afio terminado en Junio de 1979, también inferior

a los afios previos. La produccidén de cobalto fue de 1.209 to
neladas proveniente de la nueva planta de Chambishi durante

los primeros 6 meses de 1979.

En general las bajas en la produccidn se deben a la falta de
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capitales y recursos técnicos que sufre el pais para adecuar

y modernizar su industria.

Las explotaciones de ambas compafiias se localizan en el cin-
turén de cobre en el norte del pais y que es el mismo que --

continfia en la provincia de Shaba (ex Katanga) en Zaire.

Los yacimientos de cobre y cobre-cobalto en Zambia y Zaire -
forman un cinturdén de 500 km. de largo por 30 km. de ancho -
en la meseta alta de Africa Central. Los yacimientos se pre-
sentan en sedimentos del Precédmbrico y metasedimentos de 1la
formacién Roan Inferior agrupados en el sistema de rocas Ka-

tanga.

Tres son los yacimientos en el cinturdén de cobre-Rokana, Chi
buluma y Baluba que contienen pequefias cantidades de cobalto.
El mineral de cobalto contenido en los concentrados es sepa-

rado del cobre y refinado electroliticamente.

Roan Consolidated Mines Ltd. opera las explotaciones de Luan
shya, Baluba, Mufulira y Chibuluma. Nchanga Consolidated Co-
pper Mines Ltd. opera las explotaciones de Chingola, Rokana,

Konkola y Broken Hill.
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MINA LUANSHYA (Roan Consolidated Mines Ltd.)

Luanshya esti situada en el norte de Zambia a 35 km. al Sur--
oeste de la ciudad de Ndola y a 1.250 m. sobre el nivel del -
mar. Es el yacimiento que estd mds al sur del Cinturdén de Co-
bre. Luanshya es la mina mas antigua del cinturén en Zambia ,

se ha explotado interrumpidamente desde 1931.

Las minas Luanshya y Baluba pertenecen a la Divisidén Luanshya
de Roan Consolidated Mines Ltd. Se describen ambas dado que -
Baluba es una extensién del mismo yacimiento de minerales de
Luanshya. La produccidén de ambas minas asciende a 19.000 tone
ladas de mineral/dia y proveen unas 80.000 toneladas de cobre/
afio y 1.600 toneladas por afio de cobalto contenido en el mine

ral.

Luanshya tiene su propia planta de concentracidén y fundicién
y envia los &dnodos para refinar a la refineria de cobre de --
Ndola. La fundicidén produjo 126.000 toneladas de cobre en el
afio fiscal 1978-1979 recibiendo entre 30.000 y 40.000 tonela-

das de chatarra de cobre como parte de su alimentacidn.

Las mineralizaciones de Luanshya y Baluba se presentan en se-

dimentos clidsticos de la formacidén Roan Inferior que han sido
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plegados en una cuenca sinclinal que profundiza en direccidn
noroeste. Al igual que otras minas en el Cinturdn de Cobre,-
los depbésitos sobresalen por su gran extensidn lateral con -
una corrida probada de 14,5 kildmetros en la mina Luanshya

En profundidad la mineralizacién alcanza 860 m. en promedio
y su potencia promedio es de 7,6 m. El yacimiento estd forma
do por dos cuerpos estratiformes separados por una minerali-
zacidén de pirita variable en espesor. En la parte este del -
yacimiento se presenta solo el cuerpo mineralizado superior

y en la parte oeste predomina el cuerpo mineralizado infe--

rior.

En Luanshya la mineralizaci6én se presenta principalmente en
forma de sulfuros diseminados, con calcosina, bornita y cal-
copirita como minerales predominantes. Las reservas totales
ascendian en 1977 a 134 millones de toneladas de mineral con
una ley de 2,52 por ciento de cobre, en las que se incluyen
65 millones de toneladas de Baluba con una ley de 2,58 por -

ciento de cobre y 0,16 por ciento de cobalto.

El cuerpo mineralizado de cobre-cobalto de Baluba estd situa
do en el flanco norte de la cuenca sinclinal Roan Muliashi.-
El cuerpo inferior es el dominante y tiene una corrida de 3

km. y una potencia media de 11 m. La mineralizacidn estd com

cei/ e
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puesta fundamentalmente de sulfuros diseminados, pirita cobal

tifera y carrollita.

En Luanshya la explotacidén del yacimiento se realiza en tres
pozos excavados en el muro del mismo que se denominan 14,18 y
28 (numerados segln el orden de excavacibn). Por los pozos 14
y 18 se extrae el mineral hasta la superficie y después se en
vi{a por cinta hasta la planta de concentracidén. En el pozo 28
se extrae mineral solo hasta el nivel principal de transporte,
en el nivel 580 m., y desde alli se transporta por ferroca --
rril hasta los pozos 14 y/o 18. Parte del estéril se extrae

también por el pozo 14 pero la mayor parte se extrae a super-

ficie por el pozo 28.

La profundidad de los pozos es de 803 m. el 14, 796 m. el 18
y 1.231 m. el 28. Los pozos estidn conectados por dos tuneles
paralelos de 6 km. de largo extendidos a lo largo de la corri

da y que forman el nivel principal de transporte de la mina.

La mina Baluba tiene una rampa de acceso de 8° de pendiente -
mdxima que sirve para el transporte del personal y equipo. --
Hay un pozo de extraccidén de 334 m. de profundidad y se esti

excavando un segundo pozo que tendrid 617 m. de profundidad.
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Tanto en Luanshya como en Baluba el mineral es explotado por
el método de cidmaras con pegas en abanico desde niveles con -
recuperacidén de pilares. En contadas zonas de la explotacidn
se aplica a veces el método de explotacidn de hundimiento por

niveles.

En el primero de los métodos mencionados las dimensiones pro-
medios de las cdmaras es de 18 m. de largo paralelo a la co--
rrida, 10 m. de potencia y 45 m. de altura, dependiendo esta
Gltima medida de la inclinacidén de la capa. En la perforacidn
de los barrenos en abanicos en las camaras, el largo promedio
de los barrenos es de 15 m. y alcanza un mdximo de 25 m. E1 -
espaciamiento de los abanicos a lo largo de la corrida es de
1,6 a 1,8 m. Actualmente se estdn realizando pruebas con per-
foracidén de barrenos largos con el fin de eliminar preparacio

nes de subniveles de perforacibn.

En Luanshya la distancia vertical entre niveles principales -

varia entre 60 y 90 m. En Baluba la distancia es de 110 m.

En las areas mecanizadas de la mina en donde la capa minerali
zada es relativamente poco inclinada se desarrollan niveles -
intermedios entre los niveles principales con el objeto de re

ducir la distancia vertical entre los niveles de extraccién.-

R AN
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En ambas minas se emplean diferentes sistemas de extraccidn -
del mineral desde la base de las cémaras, estos son: parri --
llas y compuertas, palas y tolvas sobre rieles y palas trans-

portadoras sobre neumaticos.

Durante la década de 1960 se intensificd el empleo de equipo
diesel sobre neumiticos hasta cubrir un 60% del total de la -
extraccidén. Pero debido a la escasez de repuestos por falta -
de capital y carestia del petrbleo se ha vuelto a los siste--
mas de extraccidn con intensificacién de la mano de obra. El
sistema de extraccidn con equipo diesel se sigue utilizando -
en cidmaras de poca altura, en donde se requiere un avance ra-
pido en el sentido de la corrida con el minimo de preparacio-

nes para la extraccidn.

En la mina Luanshya tanto la roca del mineral como la roca en
cajante es generalmente débil por lo que la mayoria de las 1la
bores requieren sostenimiento. En la mina Baluba las rocas -
son mds competentes y, por lo tanto, las labores requieren me

nos sostenimiento artificial.

El mineral recolectado en los niveles de extraccibén es lleva-
do por chimeneas de transferencia hasta los niveles principa-

les de transporte, en donde es llevado por ferrocarril hasta
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los pozos de extraccidén. El mineral es sometido a un proceso
de machaqueo primario en instalaciones subterrineas antes de

extraerse por los pPoOZoSs.

La composicidn del mineral de Luanshya que alimenta la planta
de concentracidn incluye un 57% de calcopirita, un 10% de bor

nita, un 8% de calcosina-covellina y un 25% de pirita.

El mineral de Baluba después de tratado en la planta de con--
centracidén produce un concentrado de cobre para la fundicidn
de Luanshya y un concentrado de cobre y cobalto que se envia

a la planta de cobalto de Chambishi.

La produccidn mineral actual de Luanshya és de 13.500 tonela-
das/dia pero en el futuro disminuird al agotarse la produc--
cién del pozo 14. Entre 1981 y 1985 la produccidn mineral de
Baluba aumentard de 5.500 toneladas/dfia a 11.000 toneladas/ -

dia, compensando de .esta forma la disminucidn en Luanshya.

MINA MUFULIRA (Roan Consolidated Mines Ltd.)

La mina de Mufulira explotada por pozos estd situada en el Cin
turdn de Cobre en el norte de Zambia, muy cerca de la fronte-

ra con Zaire. Mufulira es desgraciadamente conocida en los --
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circulos mineros internacionales por la desastrosa inundacidn
que sepultd 89 mineros y paralizé totalmente la produccidn en
1970. Un decidido esfuerzo de rehabilitacién de las labores -
inundadas de lodo y agua produjo resultados notables y en un

plazo de tres afios Mufulira volvidé a nacer.

Actualmente Mufulira esti produciendo 118.000 toneladas/afio -
de cobre contenido y su produccién mineral es de 17.500 tone-
ladas/dia. Sin embargo la capacidad de produccidn estd fijadaen
160.000 toneladas/afio de cobre y 20.000 toneladas/dia de mine
ral. La Divisién de Mufulira posee también una fundicidén con
una capacidad de produccién tedrica de 230.000 toneladas/ afio
de cobre con un horno eléctrico y un horno de reverbero. La -
fundicidén también trata algunas cantidades de concentrado pro
veniente de otras divisiones de la compafiia. El1 cobre blister
de la fundicién es refinado en la refineria de Mufulira que -

posee una capacidad de 270.000 toneladas/afio.

La mineralizacién de Mufulira se presenta en tres horizontes
sedimentarios que forman parte del flanco sur de un sinclinal.
Las formaciones minerales buzan al noreste con una pendiente
promedio de 45° pero en algunas zonas varia entre 0° y 90°.El
horizonte mids inferior, cuerpo "C", es el mis grande de los -

treg,tiene una corrida de aproximadamente 5,5 km. y una poten
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cia media de 14 m. E1 cuerpo '"B" que yace sobre la parte es-
te del cuerpo '"C" tiene 3 km. de corrida y una potencia pro-
medio de 8 m. El espesor potencialmente explotable mids gran-
de se localiza en el este, donde las leyes son suficientemen
te altas como para explotar los cuerpos mineralizados '"B" 'y
"C" como una sola capa, inéluyendo el material intermedio de

baja ley.

El cuerpo mineralizado "A" més superior, y que tambi&n yace
sobre el extremo este del cuerpo "C", tiene 2 km. de corrida
y una potencia media de 6 m. La mineralizacién se presenta -
eﬁ forma de sulfuros de cobre diseminados, principalmente --

calcopirita, bornita y calcosina.

La formacidén de rocas Roan Inferior es muy competente y nece
sita poco sostenimiento. La formacidén Roan Superior que yace
por encima de los cuerpos mineralizados estd compuesta por

dolomitas y pizarras que contienen acuiferos que es necesa--

rio drenar antes de la explotacifn.

Las reservas estimadas del yacimiento alcanzan casi 130 mi--

llones de toneladas de mineral con una ley de 3,13% de cobre.

Para llegar a la mineralizacidén se han desarrollado ocho ni-
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veles principales separados entre si una distancia de 80 m. -
en la vertical y, en la mayoria de los casos, se preparan cin

co subniveles entre los niveles principales.

Los métodos de explotacibn actualmente utilizados incluyen el
hundimiento por subniveles con retroceso hacia el techo o mu-
ro, cédmaras con pegas de barrenos largos y gran didmetro con
recuperacidén de pilares, cédmaras con pegas en abanico y relle
no, cdmaras con pegas en abanico en el sentido transversal vy
relleno y cdmaras con pegas en abanico con retroceso continuo

en cdscada.

El método de cdmaras con pegas de barrenos largos y gran did-
metro fue experimentado por primera vez en Mufulira en 1974 y
ahora se emplea en la seccidén oeste de la mina, la cuan no --

fué afectada por el desastre de 1970.

La necesidad de adoptar métodos con relleno bajo la zona hun-
dida por la inundacién redujo también las recuperaciones. Los
métodos de hundimiento utilizados previamente tenian una recu
peracidén de mis del 85% del mineral disponible, mientras que
la recuperacibn en 4reas donde se necesita relleno es cercana
al 70%. La disminucidn de la recuperacidn produce también un

aumento de la preparacidn necesaria por tonelada producida.
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El método de cadmaras con pegas en abanico en sentido transver
sal fué desarrollado en 1970 para recuperar el mineral que ha
bia sido ya preparado para su extraccién por niveles hundidos
en dreas donde el relleno, habia llegado después a ser necesa
rio. E1 sistema ha tenido é€xito con una recuperacidén del 70%
del mineral y se ha aplicado a nuevos bloques preparados espe
cificamente para ser explotados por este método. Las cédmaras

tienen dimensiones promedios‘de 30 m. en el sentido de la co-

rrida con pilares de 6 m. Reservas de 100.000 toneladas por -

camara pueden ser explotadas a razén de 30.000 toneladas/mes.

Cuando la extraccién de una cadmara se ha terminado se tapan
las aberturas dejadas por las labores y se rellena con arenas
clasificadas provenientes de las balsas. La cantidad de relle

no requerida es de 150.000 toneladas/mes.

En los niveles principales de transporte se emplean locomoto-
ras eléctricas y vagones tipo Granby para transportar el mine
ral hasta las estaciones subterrineas de machaqueo. Todos los
pozos de extraccidn estidn equipados con maquinaria de doble -

tambor excepto el pozo n° 9 que tiene tambor simple.

El mineral extraido pasa por las plantas Este y Oeste de ma--

chaqueo y seguidamente a la planta de concentracién. la capa
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cidad de tratamiento de esta Gltima es de 650.000 toneladas/
mes, pero en la prédctica recientemente se tratan un promedio

de 500.000 toneladas/mes con una ley de 2,15 por ciento Cu.

La produccidén de concentrados es fundida en la fundicidén de
Mufulira, la cual dispone de un horno eléctrico,(los hornos
de reverbero no se utilizan y uno de ellos ha sido desmante-
lado) seis convertidores Peirce-Smith de 3,96 por 9,14 me--
tros y un horno de &nodos. La produccibn actual es de 13.000
toneladas/mes de cobre, el cual se refina también en Mufuli-
ra. La capacidad tedrica de produccidén, con el horno eléctri
co y un horno de reverbero en operaciones, es de 230.000 to-

neladas de cobre al afo.

2.2.7. Zaire.-

Zaire enfrenta serios problemas en la industria minera del -
cobre tales como bajos precios en los mercados, insuficiente
disponibilidad de divisas, tansportes poco eficientes y a ve
ces inoperables, escasez de combustibles y piezas de recam--
bio y la constante amenaza de la inestabilidad politica como
por ejemplo, la invasibén de la provincia de Shaba (ex Katan-

ga) por fuerzas rebeldes ocurrida en 1978.
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Principalmente por estas razones su produccidn de cobre ha ex
perimentado una disminucibn importante en 1978 y m4s alGn en -
1979. Sin embargo Zaire se mantiene siempre en el sexto lugar
de los paises productores de cobre, por detrds de Zambia y --

por delante del Perl aunque muy igualadas.

La produccidén anual de cobre en los Gltimos afios 1978, 1979 y
1980.fué de 424.000, 400.000 y 444.000 toneladas de cobre, --
respectivamente. Aunque ahora se nota una cierta recuperacidbn
todas estas cifras son inferiores a las alcanzadas en 1977 vy

aflos anteriores.

El principal productor de cobre de Zaire es Gecamines, es de-
cir, La Generale des Carrieres et des Mines, la empresa esta-
tal que opera las minas localizadas en el Cinturén de Cobre -
en la provincia de Shaba, en el sur del pais. La produccién -

de cobre de Gecamines bajd de 451,000 toneladas/afio en 1977 a

391.000 toneladas/afio en 1978.

No obstante, a pesar de la opiﬁién;generalizada de que Cecami
nes no podrid recuperar sus antigﬁas cotas de produccidén, la -
empresa estid actualmente embarcada en un programa para que ~-
las minas y plantas recuperen su teériéa capacidad de 470.000

toneladas de cobre al afio y 16.000 toneladas de cobalto al --



2.99,

afio para finales de 1981.

La produccién de cobalto como subproducto ha sido la salvacidn
de Gecamines en el dificil beriodo de los afios 1978 y 1979. Lla
tebdrica capacidad de produccidén de 16.000 toneladas/afio repre-
senta la mitad de la capacidad de produccidén mundial sin con--
tar a los paises del Este. Gecamines que en 1978 y 1979 produ-
jo alrededor de 13.000 toneladas de cobalto/afio, fué el primer
beneficiado por la escalada de precios en el mercado de aproxi

madamente 6 US § a 25 US $§ la libra de cobalto.

Gecamines ha organizado sus minas y plantas en tres grupos --
principales que son: el Grupo Sur con base en Lubumbashi la ca
pital de la provincia de Shaba, el Grupo Central con base en -
Likasi localizado 150 km. al noroeste de Lubumbashi, y el Gru-
po Oeste con base en Kowelzi localizado aproximadamente 150 km

al oeste de Likasi.

En el Grupo Sur la Gnica mina en operacibn es Kipushi que ex--
plota un yacimiento producido por un reemplazamiento termal en
una falla de gran pendiente, el Gnico de tales caracteristicas

geoldgicas en el Cinturén de Cobre.

El Grupo Central opera la mina. subterrinea de Kambove y la pe-
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quefia explotacibn a cielo al erto de Kakanda. También opera -
los talleres centrales, los aboratorios de investigacidén y -

el departamento de geologia e Gecamines.
El Grupo Oeste que aporta e. 75% de la produccidén total de Ge
camines opera la mina subte: ‘d4nea de Kamoto y seis explotacig

nes a cielo abierto.

MINA KAMOTO (Grupo Oeste de ijecamines)

La mina subterridnea de Kamo' », localizada a unos pocos kildme
tros al Suroeste de Kolwezi aporta 3 millones de toneladas -
de mineral al afio a la prod: :cién total de 11 millones de to-
neladas del Grupo Oeste. La liferencia proviene de seis explo
taciones subterridneas situa is todas a pocos kilémetros de --

Kolwezi.

Los minerales de cobre-coba :0 en el drea de Kolwezi se pre--
sentan en dos horizontes se imentarios completamente plegados
y fallados en la formacibdn »>an, la cual es una sucesidn de -
microareniscas incompetente alternando con dolomias, piza--

rras y areniscas dolomitica

Dichos horizontes tienen en re 10 y 12 m. de potencia cada -
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uno y estan separados por una capa de estéril de 12 a 14 m. -
de potencia. Las formaciones de mineral tienen una corrida de
1,5 km. en el sentido este-oeste. Hasta una profundidad entre
425 y 450 m. bajo la superficie, la inclinacidén de las forma-
ciones varia entre pendientes fuertes y moderadas y por deba-

jo de los 450 m. las formaciones se ponen horizontales.

Las leyes del mineral de Kamoto son de 4,2% de Cu y 0,35% de

cobalto.

La mina subterrinea de Kamoto estd catalogada entre las minas
mi4s modernas del mundo. Sistemas mineros altamente mecaniza--
dos utilizan perforadoras jumbo, cargadores frontales y camio
nes de descarga trasera tipo Kiruna y Wagner de 22,68 tonela-
das de capacidad. El1 principal método de explotacidn utiliza-
do es el método de niveles hundidos, pero también se emplean

en parte el método de realces con relleno en sentido longitu-

dinal y transversal.

El movimiento del personal, equipo y materiales se realiza --
por dos planos inclinados paralelos, uno para el trafico de -
salida y el otro para el trdfico de entrada. Dichos planos in
clinados tienen 6 m. de ancho por 5,5 m. de alto y una pen--

diente del 8% en casi toda su extensibén y ocasionalmente del
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Hay un pozo de extraccién del mineral con una estacidén de ma-
chaqueo que aloja un machacador giratorio en el nivel 345 m.
Se ha desarrollado una segunda estacidén de machaqueo en el ni
vel 545 m., que enviarid el mineral por cinta a través de una

rampa de 25% hasta el pozo de extraccidn.

El mineral extraido es procesado en la planta de concentra --
cidén de Kamoto que tiene una capacidad nominal de tratamiento
de 4,5 millones de toneladas de mineral al afio. En esta plan-
ta también se tratan minerales, mezcla de 6xidos-sulfuros y -
los sulfuros, provenientes de las explotaciones a cielo abier

to.

Los concentrados resultantes de Kamoto son enviados a través
de conductos hasta las instalaciones metalGrgicas de Luilu, -

distante 5 km., donde son espesados y filtrados.

Hay que agregar que muy cerca de Kamoto el Grupo Oeste opera
6 minas a cielo abierto que son: Dikuluwe, Mashamba, Kamoto -
Este, Kamoto Norte, Musonoi y Mutoshi. El1 primero nombrado es
el mds grande de los seis y junto con Mashamba son los desa--

rrollados mds recientemente. La ley del mineral en las minas
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a cielo abierto es de 4,3% de Cu y el porcentaje de cobalto -

varia.

Las explotaciones a cielo abierto se desarrollan en bancos de
10 m. de altura con rampas de pendientes del 8%. Las cortas -
estdn a veces bajo el nivel fredtico por lo que son necesario
instalaciones de bombeos, sobre todo en la estacién de las -

lluvias '‘entre Noviembre y Abril.

Durante los iltimos afios las explotaciones a cielo abierto --
han cumplido generalmente con los programas de produccidén de
mineral, pero desde 1975 el movimiento de estéril en decubier
tas ha caido por debajo de los niveles programados. Todos los
minerales oxidados de las cortas se tratan en la planta de Ko
welzi, los 6xidos-sulfuros y sulfuros van é la planta de Kamo

to.

MINA KIPUSHI (Grupo Sur de Gecamines)

La mina Kipuéhiiexplota un yacimientd geolggicamente distinto
al resto de 1ds‘explotados por Gecamines y al resto de los ya
cimientos existentes en el Cinturdén de Cobre (de Zaire y Zam-
bia). Todos estos cuerpos mineralizados se producen en cépas

sedimentarias, es decir sin yacimientos estratiformes de co--
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bre. Kipushi sin embargo estd basado en un cuerpo mineraliza-
do complejo de cinc y cobre, y otros minerales en cantidades

menores, formado por un reemplazamiento hidrotermal.

Kipushi estd situada apr6ximadamente 25 km. al Suroeste de Lu
bumbashi, muy cerca de la frontera con Zambia. La mina produ-
ce alrededor de 1,4 millones de toneladas de mineral al afio y
se encuentra en operacidén desde 1926. Es una mina subterrédnea
que en afios recientes ha cambiado de método de explotacidn, -
pasando del método de rebanadas horizontales unidescendentes

(toop-slicing) al método més mecanizado de niveles hundidos.

La planta de concentracidn de Kipushi produce alrededor de --
75.000 toneladas al afio de cinc contenido en concentrados y -
60.000 toneladas al afio de cobre contenido en concentrados. -
Los concentrados que contienen también algo de plomo, plata y
oro, son tratados en las instalaciones metalfirgicas de Lubum-
bashi para producir cobre blister. Los concentrados de cinc -
son exportados o enviados a la planta Shiturn de Gecamines pa
ra la tostacidén. El producto de la tostacibén se transporta -
hasta la planta electrolitica de cinc de Kolwezi, donde se ob
tienen 60.000 toneladas al afio de cinc y 300 toneladas al afio

de cadmio.
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El yacimiento de Kipushi tiene una corrida de alrededor de --
457 m. en la direccidén norte-sur y buza con una pendiente con
tinua de 70° desde su afloramiento hasta una profundidad de -
al menos 1.425 m. Los principales minerales son calcopirita ,
bornita y blenda, aunque se han identificado en la explota --

cidn mids de 130 minerales.

El espesor del mineral varia entre 100 m. en el norte y 13 m.
en el sur; asi mismo las leyes varian ampliamente a lo 1largo
de todo el yacimiento. Los dos tipos de minerales explotados

son: minerales de alto contenido en cobre con leyes del 7% de
cobre y 10% de cinc y minerales de alto contenido en cinc con

leyes del 1% de cobre y hasta 40% de cinc.

El acceso al mineral se realiza por cinco pozos, cuatro exca-
vados en el muro cerca de la mineralizacibn y un quinto a --
1.500 m. de distancia y que alcanza una profundidad de 1.150

m. y que servirda de nuevo nivel principal de transporte. El -
anterior nivel principal de transporte estd situado en el ni-
vel 850 m. bajo la superficie. E1l quinto pozo fué excavado --
distante del cuerpo mineralizado para evitar rocas poco compe
tentes que originaron algunos problemas en los pozos anterio-

res.
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El pozo n® 1 se utiliza para la extraccibén de mineral desde -
el nivel 500 m. y se opera conjuntamente con un pozo interior
entre los niveles 500 m. y 800 m. El pozo n® 2 se emplea para
el transporte de personal y materiales y también llega hasta
el nivel 500 m. y se opera con un pozo interior que llega has
ta el nivel 800 m. El pozo n°® 3 se utiliza para bombear agua
desde el nivel 710 m. y el pozo n° 4 se emplea para ventila--

cién.

Los pozos de Kibushi extraen actualmente 120.000 toneladas de
mineral al mes, de las cuales 30.000 toneladas se extraen por

el nuevo pozo n° 5.

En cuénto a la conversi6n del método de explotacidén hay que -
destacar que el paso del método de rebanadas horizontales uni
descendentes al método de niveles hundidos redujo notablemen-
te la tasa de accidentes de 67/més en 1976 a 12/mes en 1978.-
Todavia se practica en algunas &4reas de la mina el método de

realces con relleno.

La planta de concentracidén de Kipushi produce un concentrado
de cobre del 30% que contiene alrededor de un 3% de cinc y un
concentrado de cinc del 57% que contiene alrededor de un 1% -

de cobre.
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2.2.8. RepGblica de Sudifrica.-

El cobre es uno de los seis minerales mis importantes de Sudd
frica. Alrededor de un cuarto del cobre extraido es vendido -

localmente y el resto es exportado.

Hasta 1966 la Repliblica de Suddfrica importaba la mayor parte
de sus necesidades de cobre, pero la puesta en marcha a plena
produccidn de la corta de Palabora en dicho afio hizo de Sudi-
frica un exportador neto de cobre. Actualmente sus principa--

les mercados son Europa Occidental, Estados Unidos y Japdn.

Desde hace muchos afios se explota cobre en 1la Repﬁblica -
de Sudidfrica y las principales explotaciones han sido y son

Messina en el norte de Transvaal con una ley promedio de 1,3
por ciento, O'Okiep en el noroeste de la provincia del Cabo -
con una ley promedio de 1,5 por ciento; Palabora en el nores-
te de Transvaal con una ley promedio de sus reservas de 0,7 -
por ciento; y Prieska en el norte de la provincia del Cabo --
con una ley promedio de sus reservas de 1,74 por ciento. Tam-
bién se recupera cobre del grupo de metales del Platino explo
tados en el Complejo Igneo de Bushveld. Asimismo se esperan -
cantidades importantes de concentrados de cobre producidos --

por la explotacidén del yacimiento Black Mountain de sulfuros



2.108.

de plomo-cinc-cobre en Aggeneys en Namaqualand.

Las reservas conocidas de cobre metal de la RepGiblica de Sud-
africa se estiman en 6,4 millones de toneladas, es decir un -

2 por ciento de las reservas totales del mundo.

Las producciones anuales de cobre de la Repfiblica de Sudafri-
ca durante 1978, 1979 y 1980 fueron de 209.000, 203.000 y --

211.000 toneladas/afio, respectivamente.

MINA DE PALABORA (Palabora Mining Company Ltd.)

Palabora Mining Company opera una de las cortas, explotada -
por m&€todo convencional de palas y camiones, mds grandes del
mundo. La mina estid en Palabora, unos 400 km. al noreste de -
Johannesburgo, en el borde del parque nacional de Kruger, a -

478 m. sobrg el nivel del mar.

El complejo de Palabora es importante por sus caracteristicas
geoldgicas y su variada produccién que incluye vermiculita, -
uranio, cobre, ZrOZ, y hasta hace poco magnetita. Ademids de -
rocas ricas en apatito, minerales de hierro y trazas de mine-
rales radioactivos que este yacimiento incluye, Palabora es -

Ginico por contener un gran cuerpo mineralizado de sulfuro de
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cobreen la carbonatita y por una zona sustancial de roca rica
en vermiculita. Puede que no sea el complejo de carbonatita --

mis tipico pero si el mds importante econdmicamente.

La produccidn minera fue incrementada no hace mucho de 300.000
a 355.000 toneladas de todo uno al dia. Esta produccidn requie
re un equipo de maquinaria minera importante formado por 13 --
perforadoras rotatorias, 23 camiones de 90 toneladas de capaci
dad, 52 camiones de 150 toneladas de capacidad y 16 palas car-
gadoras entre 4,6 y 19 m3 de capacidad, relacidn que habla por

si sola de la magnitud de la operacibn.

La produccién de Palabora en el afio 1979 se puede resumir de -
la siguiente forma: 27.076.914 toneladas de mineral tratado, -
una ley del 0,49% de cobre, una recuperacidn del 84,84%, ---
111.014 toneladas de cdtodos de cobre, 121.252 kilbégramos de -
U308’ 4.452 kildégramos de ZrOz,
preciosos y 173.877 kilbégramos de vermiculita.

22.537 kildgramos de metales -

El complejo de Palabora estd situado en un &rea de rocas grani
ticas arcaicas y gneis que forman el borde este expuesto del
Escudo Transvaal. El1 complejo tiene forma de un &valo alargado
y en su mayor parte consiste de piroxenita, esta rodeado de pe

quefios cuerpos de sienita que probablemente pertenecen al mis-
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rentes, de los cuales el mi
kop donde se localiza la mi
tacibn. Témbién se explota
la vermiculita.

El complejo Loolekop consi
localmente llamado 'phoscor
por un complejo de carbonat
les es muy variable pero en
35% de magnetita, un 25% de
La corta en Loolekop empezd
de toneladas de mineral con
magnetita, pero desde entor

los 400 millones de tonelad

la parte norte del complejc

El nuevo plan de explotacic
templa aumentar los limites
corta, con lo cual se exter
--afios, hésta 1997. Dicho pl«
ver entre-1980 y 1992 de 6:

llones de toneladasas.
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> hay tres centros de rocas dife-
importante es el complejo Loole-
>ralizacidén, y por tanto la explo

l centro norte donde se 1localiza

te en olivino, magnetita, apatito
ta", y en el centro es atravesado
tas. La proporcién de los minera-
general hay aproximadamente un --

apatito y un 18% de carbonatos.

con unas reservas de 300 millones
leyes de 0,69% de cobre y 27% de
es las reservas sobrepasan ahora
s. Las reservas de vermiculita en

son también bastante grandes.

aprobado a finales de 1979 con--
y profundidad originales de la -
erd la vida de la corta en <cinco
dobla también el material a mo--

millones de toneladas a 1.270 mi
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Los limites en la corta se extenderdn hasta una profundidad -
de 775 metros, es decir 110 metros mids de la planificada - --
originalmente, la profundidad actual de la corta es de aproxi
madamente 300 metros. Dicha extensién permitird una produc--

cidén extra de 625.000 toneladas de cobre después de 1992.

Otro hecho a destacar en la explotacidén de la corta es la de-
cisién de instalar un sistema eléctrico de trolley para ser -
utilizado por la flota de camiones de 150 toneladas de capaci
dad, con el objeto de ahorrar consumo de combustibles. La pri
mera fase de este proyecto de Palabora contempla la instala--
cién de 2,7 kildémetros de lineas de trolley aéreo en la rampa
principal que sale de la corta y se espera completar a fina-
les de 1981. El sistema ha sido disefiado de tal forma que 1la

linea puede extenderse a medida que la corta profundiza.

Mediante un cuidadoso mapeo geoldgico y muestreo, el yacimiento
es explotado selectivamente de acuerdo a los contenidos de co
bre, fé6sforo y titanio. Los sulfuros y el apatito se recupe--
ran mediante flotacidén y los concentrados de cobre son fundi-
dos para obtener cobre blister, parte del cual es refinado --

-

electroliticamente. ~
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2.2.9. Australia.-

Australia es uno de los paises del mundo mds rico en recursos
minerales. Los esfuerzos realizados por Australia en explora--
cidén le han asegurado ser 100% autosuficiente en la mayoria de

los minerales, entre ellos el cobre.

En 1976 Australia poseia unas reservas estimadas en 6,2 millo-
nes de toneladas de cobre contenido, cifra que representaba un
1,5% de las reservas mundiales totalés.”La produccidén minera -
de cobre de Australia durante los afios 1978, 1979 y 1980 fué -

de 222, 235 y 245 mil toneladas de cobre, respectivamente.

En 1976 un 65% del total nacional de la produccién fué aporta-
do por Mount Isa y Mt. Lyell, la segunda mina de cobre mids --
grande de Australia, produjo un equivalente a un 12% del total
nacional. Mount Isa posee fundicidén y refineria con capacidad
suficiente para tratar todos los concentrados provenientes de
su produccidn minera, pero menos de la mitad de los concentra-

dos producidos por otras compafiias son tratados en el pais.

En el Northern Territory de Australia, la mina Gecko de Peko -
Wallsend cerca de Tennant Creek estd actualmente en produccidn

y se espera para el periodo 1980/81 una produccién de 385.000
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toneladas de mineral con la nueva puesta en marcha de la fundi
cidén Tennant Creek. No muy lejos de Tennant Creek se halla 1la
mina de cobre/oro Warrego, donde se puso mayor énfasis en la -
produccidén de oro mientras la fundicién estuvo parada por modi
ficaciones, desde mediados de la década de 1los 70, pero la -
produccidn de cobre estd aumentando hasta un total programadode

500.000 toneladas de cobre para 1981.

También estd Attutra en el Jervois Range unos 270 km. al nores
te de Alice Springs que entrarid en explotacidén muy pronto. Ade
mds en la categoria de prospeccidn estd la mineralizacidn de -
cobre de Redbane, en el 1imite de Queensland a unos 650 km. al
nor-noroeste de Mount Isa,donde se dice hay probadas 4 millones

de toneladas con una ley del 2% de cobre.
MOUNT ISA (Mount Isa Mines Ltd.)

Mount Isa estd situada en el noroeste de la provincia de Queens
land en Australia. Mount Isa puede considerarse como dos minas
en una, produce un promedio de 20.000 toneladas diarias de mi-
neral de cobre proveniente de la explotacidn de un yacimiento

grande masivo de sulfuros de cobre; y.produce ademis 9.000 to-
neladas diarias de mineral de plata-plomo-cinc proveniente de

cuerpos lenticulares paralelos estrechos y de fuerte pendiente
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de inclinaci6n.

El cuerpo masivo de mineral de cobre se encuentra en la mitad
sur de la mina y se conoce como cuerpo mineralizado 1.100. Los
cuerpos lenticulares estan situados en el extremo norte de 1la

mina.

Mount Isa es un prolifico productorde metales. Durante el afio
fiscal 1977 (qﬁe termina el 30 de Junio) se récuperaron mas de
139.000 toneladas de cobre refinado, 131.000 toneladas de plo-
mo crudo, 194.000 toneladas de concentrado de cinc y casi ---
328.000 kg. de plata. Las producciones minerales correspondien
tes fueron 4,9 millones de toneladas de mineral de cobre con -
una ley del 3,1% y 2,36 millones de toneladas de mineral con -

leyes promedios de 7,9% de Pb, 6% de Zn y 212 gr/t. de Ag.

El yacimiento de Mount Isa puede sin duda catalogarse como uno
de los mis importantes del mundo. Geologicamente estd cerca del
extremo oeste del escudo Precambrico de Queensland Noroeste,y

la mina, mds exactamente,estd en un flanco del Rio Leichhardt.

El mineral esta contenido en sedimentos del Bajo Proterozoico.
La corrida regional de los sedimentos tiene direccidn norte- -

sur, y las capas buzan al este con una inclinacidn de alrede--
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dor de 65°. E1 grupo Mount Isa consiste en una secuencia de
bandas alternadas de pizarras dolomiticas y limolitas de unos
4 kildmetros de .ancho. Estdn limitadas al este por los sedi-
mentos volcidnicos de Eastern Creeky al oeste por la falla --
Mount Isa, mds alld de la cual, se encuentran esquistos y ro-

cas metamdrficas.

Los cuerpos mineralizados conocidos se hallan en la pizarra -
Urquhart, una formacién estratiforme poco ancha, la dolomita
piritica y la pizarra volcédnica de unos 1.000 m. de potencia.
Los cuerpos mineralizados de cobre y Ag-Pb-Zn se encuentran -

en unidades contiguas pero discretas.

La galena, blenda, pirita y sulfuros asociados de menor impor
tancia se encuentran en bandas concordantes distintivas a to-
do lo largo de las pizarras Urquhart. En donde quiera que di
chas bandas se agrupan con una densidad suficiente ellas cons
tituyen los cuerpos mineralizados de Ag-Zn-Pb, teniendo anchos
de 6 a 40 m. Depdsitos individuales persisten por muchos cien
tos de metros en concordancia con la corrida y buzamiento de

las pizarras adyacentes.

La interseccidn de estas capas con ejes de plegamiento produ-

cen zonas locales de enriquecimiento, en caso contrario el mi

ol
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neral contenido en los cuerpos mineralizados de Ag-Pb-Zn varia

solo levemente en toda la extensidn de su corrida y buzamiento.

El Gnico mineral primario de cobre importante en el grupo --
Mount Isa es la calcopirita, la cual estd asociada con pirita
y pirrotita en diseminaciones y relleno de vetas dentro de z0
nas de forma irregular de dolomita y brechas siliceas. Dichas
zonas, llamadas dolomita-silice,transgreden ampliamente los es
tratos de pizarra y confinan toda la mineralizacién significan
te de cobre, hasta la virtual exclusién de la mineralizacibén -
de Ag-Pb-Zn. En algunos sitios la percolacibén hacia abajo de -
las aguas dcidas a través de fallas y cizallamientos origind -
una extensa lixiviacidén de los carbonatos hasta profundidades
que exceden los 600 m. Sin embargo la mayor parte de la silice

dolomita permanece sin lixiviar y forma una roca competente.

El cuerpo mineralizado 1.100 tiene unas reservas que exceden -
los 100 millones de toneladas de mineral con mis del 3% de Cu.
El total de las reservas de mineral denunciadas en 1977 fué de
131 millones de toneladas de mineral primario de ley 3,2% y -
1,5 millones de toneladas de mineral secundario de ley 3,8% de
cobre, 57 millones de toneladas de mineral primario de plomo -

de 6,6% de Pb, 6,5% de Zn y 150 gr/t. de plata.
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Junto con estar situada en una de las mayores zonas minerali
zadas del mundo, Mount Isa es una de las mismas con mids am--
plios arreglos de métodos de explotacién,utilizados tanto en
la explotacidn de mineral primario como en la recuperacidén de
pilares. Los métodos empleados durante los Giltimos diez afios

son

- Cédmaras de gran altura con pegas en abanicos desde
niveles.

- Niveles hundidos.

- Realces con relleno

- Voladura masiva de pilares

En todo caso la lista no es completa debido a que existen mu-
chas variaciones de los métodos mencionados como asimismo de

los sistemas de extraccidn.

El complejo minero estd altamente mecanizado con mis de 83 --
unidades diesel LHD y mids de 17 unidades diesel auxiliares.la

mina estd también equipada con 6 perforadoras de chimeneas --

Robbins.

La mina se desarrolla a partir de un sistema central de dos -

pozos de extraccidén del mineral, una para el mineral de cobre

RN
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denominado U62 y otro para el mineral de plomo conocido por -
R62, y un pozo de servicio llamado P61. Dicho sistema de po-
zos se localiza justo en el centro de la mina entre los extre
mos sur y norte. Tambi&n hay un cuarto pozo de servicio loca-
lizado en el muro del cuerpo mineralizado 1.100. Ademas hay 9
pozos de ventilacidn esparcidos de norte a sur a lo largo de

3.100 m.

La mayor parte del mineral de plomo explotado estd al norte -
del sistema central de pozos. Los principales cuerpos minera-
lizados de plomo son los depdsitos Blackstar 2 y 5 y las zo-

nas Racecourse 6 2l 14,

Minerales de cobre han sido explotados tanto al sur como al -
norte del sistema central de pozos. La zona de mineral 650 es
td virtualmente extinguida. Al sur de los pozos centrales es-
tdn los cuerpos mineralizados 400, 1.100 y 1.900. Actualmente
la produccidén de cobre proviene solamente del cuerpo 1.100, y
estd programado que proveerid la mayor parte de la produccidn

durante los préximos 15 afios. La produccidén de cobre serd com
;plementada por la explotacién del cuerpo 1.900 localizado al

nuro del cuerpo 1.100.

En Mount Isa se ha desarrollado un sistema de chimeneas de --
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transferencia del mineral desde los niveles de extraccidén has
ta los niveles principales de transporte y que manejan separa
damente los minerales de cobre y plomo. El mineral de cobre -
es recolectado en el nivel principal 19 que estd en la cota -
960 m. bajo la superficie. El mineral de plomo es recolectado
en los niveles 13 y 15 que estdn en las cotas 611 m. y 728 m.

bajo la superficie, respectivamente.

Por dichos niveles principales de transporte se lleva el mine
ral hasta el sistema central de pozos por donde es extraido -

previo machaqueo realizado en estaciones subterrineas.
2.2.10. Papua Nueva Guinea.-

La produccidn total de cobre de Papua Nueva Guinea proviene -
exclusivamente de la explotacibn a cielo abierto de Bougainvi
lle. E1 gobierno posee el 20% de la compafiia Bougainville Co-
pper Ltd. que es una subsidiaria de Cozinc Riotinto de Austra
lia que, a su vez, es subsidiaria de Rio Tinto-Zinc Corpora--

tion of London.

Toda la produccidn se exporta en forma de concentrados de co-
bre. La produccién anual durante 1978, 1979 y 1980 fué de 199,

171 y 147 mil toneladas de cobre contenido, respectivamente.-
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La disminucidén progresiva de la produccifén durante estos afios
se debe a la disminucién de las leyes de cobre sufrida por --

los minerales de Bougainville.

En 1976 las reservas de Papua Nueva Guinea se estimaban en -
6,7 millones de toneladas de cobre contenido, cifra que repre
sentaba el 1,6% de las reservas totales del mundo. En ese mis
mo afio el gobierno 1llegd a un acuerdo con Broken Hill Pty. pa
ra el desarrollo del yacimiento de cobre-oro de Ok Tedi que -
se encuentra en la regidén de Star Mountains, en la provincia

oeste.

La compafifa Ok Tedi Mining Ltd., de la cual el gobierno posee
el 20%, espera comenzar la produccidén de oro en 1984 y la pro

duccidén de concentrados de cobre y oro en 1986.

BOUGAINVILLE (Bougainville Copper Ltd.)

La mina a cielo abierto de Bougainville se encuentra en la is
la del mismo nombre en Papua Nueva Guinea. Es una de las mif-'
nas mis grandes del mundo, en 1978 alcanzd una produccidn --
anual de 38,1 millones de toneladas de mineral, que midieron
658.587 toneladas de concentrados con un contenido de 198.603

toneladas de cobre, 23.367 kilogramos de oro y 52.525 kilogra
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mos de plata.

La produccidén de la corta de Bougainville comenzd en Abril de
1972. En 1978 las leyes promedios fueron de 0,60% de cobre --
0,82 gr/t. de oro y 1,80 gr/t. de plata. La produccién diaria
programada es de 105.000 toneladas de mineral utilizando una
flota de 43 camiones Euclid R170, nueve palas P81H 2.100, cin
co perforadoras rotatorias BE45R y cerca de 150 vehiculos --

auxiliares.

La corta opera las 24 horas del dia, en un sistema de 3 rele-
vos diarios, los siete dias de la semana. Las operaciones de
la mina estén contfoladas por un ordenador instalado a 1 km.
de la corta, de igual forma la programacidén y planificacibn -

de 1a produccidn se realiza con la ayuda de la informética.

El mineral proveﬁiente de la corta pasa a una planta de con--
centracidn por flotacién donde primeramente es sometido a --
tres procesos consecutivos de machaqueo y a un proceso de mo-
lienda. El circuito de flotacidn consta de 333 celdas con una

capacidad total de 2.166 m3.

El 30 por ciento de los concentrados es preparado en espesa--

dor de 64 m. de didmetro para su transporte por tuberias, por
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las que es impulsado por bombas una distancia de 25 km. hasta
el puerto de Loloho. El concentrado es comercializado, gene--

ralmente, en los mercados de China, Japdn, Alemania y Espafia.

2.2.11. Filipinas.-

Es notable e importante el surgimiento y crecimiento de la mi
neria del cobre an las Filipinas a partir del final de la 22
Guerra Mundial. Antes de la guerra,Filipinas era un productor
de cobre sin importancia con casi toda su produccidén prove--
niente de las minas Hixbar y Lepanto. Pero en los filtimos 30
afios Filipihas ha pasado a ser el noveno productor de cobre -
del mundo con una produccién de 330.535 toneladas de cobre en

1979.

El grueso de la produccidén minera de Filipinas proviene de --
cinco empresas mineras privadas que son Atlas Consolidated,Le
panto, Marcopper, Mariduque y Philex, siendo Atlas la que pro

duce alrededor del 40% del total.

En 1976 las reservas de Filipinas se estimaban en 13,7 millo-
nes de toneladas de cobre contenido, cifra que representaba -

el 3,3% de las reservas mundiales.
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MINA CARMEN (Atlas Consolidated Mining and Dev. Corporation)

La mina Carmen, que inicidé su produccidn a mediados de 1377 y
cuya construccidn se realizd en un periodo record de 13 meses,
estd localizada en la isla de Cebu, en Filipinas. La corta vy
su planta de concentracidn forman parte del complejo minero -
en una extensa irea minera que se compone de tres depdsitos -
principales con unas reservas totales estimadas en 1.500 mi--

llones de toneladas de mineral.

El yacimiento es un depdsito tipico de pdérfido cuprifero. La
roca matriz es una diorita biotitica de grano medio intruida
en un basamento complejo de andesité, flujos andesiticos, me-
tasedimentarios intercalados, grauvaca y otras rocas piroclés

ticas.

La mineralizacién de cobre se presenta en forma de calcopiri-
ta y pirita con mayor concentracidén cerca de los contactos y
dentro de las andesitas. También se ha encontrado algo de bor
nita y cobre nativo. La concentracidén de magnetita es relati-
vamente alta con una ley del 3,0 por ciento, mientras que oro
y plata se presentan en trazas y sin recuperados en los con--
centrados de cobre. También hay molibdenita. La mineraliza --

cidén no presenta ninglin problema en el proceso de concentra--

coidon



2.124.

cidén por flotacidn y en el proceso metalGrgico.

La capacidad de produccidén de la corta y la planta de concen-
tracidén es de 35.000 toneladas de mineral por dia. E1 disefio
de los limites de la corta, basado en unas reservas de mine-
ral de 367 millones de toneladas con una ley de 0,41 por cien
to de cobre, abarcan un 4rea de 3,20 km2 con un perimetro de
5,3 kildmetros y el banco superior e inferior tienen una ele-
vacién de 609,6 metros y 30,48 metros sobre el nivel del mar,
respectivamente. La razdén estéril a mineral final calculada -
es de 3,61:1. E1 talud final de la corta disefiada es de 45° y
33° y los taludes de trabajo de los bancos entre 56° y 60°. -

La altura de bancos es de 15 metros.

El equipo de perforacidén utilizado para la voladura primaria
en bancos estd formado por 4 perforadoras rotatorias eléctri-
cas MARION M4. Los barrenos son perforados verticalmente en -
lineas escalonadas con espaciamientos de hasta 12 m. entre --

ellas.

El equipo de carga del mineral en los bancos estd formado por
tres palas MARION 201 M de 17,48 m3 de capacidad del balde,-
dos palas P§H 2.100 BL de 12,92 m3 de capacidad del balde vy
una P&H 1.600E de 6.08 metros clbicos de capacidad del balde,

todas ellas eléctricas.
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La flota de transporte del mineral consiste en 32 camiones --

Wasco de 120 toneladas de capacidad.

El mineral es sometido en la planta de concentracién a tres -
fases de machaqueo -que reduce el 95 por ciento del todo uno
a menos 10 mesh-a una fase de molienda y a un proceso de flo-
tacidén. Los concentrados obtenidos tienen una ley de 30-35% -

de cobre.
DIZON (Benguet Consolidated)

Dizon es una mina a cielo abierto localizada en San Marcelino
Zambales, 160,9 kildmetros al noroeste de Manila y a 32,18 ki
16metros de Subic Bay. La primera produccibn de concentrado -
se realiz6 hacia finales de 1979 y es la primera planta en Fi
lipinas en utilizar molienda semi-autbdgena y celdas de flota-

3

cién de 28,31 m~. Es una mina de cobre pero con una recupera-.

cidén de oro de gran importancia econbmica.

El &rea de Zambales contiene una gran masa de rocas ultramidfi
cas; serpentinas en las cuales se localizan grandes yacimien-
tos de cromo y niquel muy importantes. El1 yacimiento de Dizon
estd solo a unas pocas millas al este del extremo sur de este

cinturén.

El yacimiento de Dizon es un '"porphyry copper" tipico con sul
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furos en vetas de cuarzo, re lenos de fracturas y diseminacio
nes en una masa rocosa ('"sto kwork') intruida en una toba in-
tensamente alterada y andesi a. Las vetas de cuarzo aparecen

mejor desarrolladas en la to a. Las rocas del muro parecen --
pertenecer al Eoceno. La fue te de la mineralizacién es una -
intrusidn de diorita que no flora pero que ha sido detectada

por sondeos de exploracidén p ofundos.

Los sulfuros minerales princ pales en el yacimiento son piri-
ta, calcopirita, bornita; te raedrita y; en menos cantidad, -
molibdenita., Bajo el recubri iiento lixiviado hay una zona de
enriquecimiento secundario d: poco espesor de calcosina. Las
vetas de cuarzo que intersec .an posteriormente el yacimiento
contienen galena y blenda; I .s reservas probadas son de casi
100 millones de toneladas de¢ mineral con una ley de 0,45-0,50
por ciento de Cu, 0,622 a 0,33 gramos de oro' y 0,933 a 1,55

gramos de plata por tonelade

La elevacidn base se encuent "a a 304,8 metros y es donde se -
localiza el punto de descar; : del mineral proveniente de la -
mina. El punto de elevacidn 14s alto de la corta final se en
cuentra a 655,32 m. A ;a’alﬁlra_de 487,68 m. se prepard un --
banco que se utilizd para e montaje de las perforadoras y pa
las y que actualmente sirve le 4rea de servicio. Desde estas

elevaciones principales se « >nstruyd la pista de acceso a la

- Y A
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corta con una pendiente uniforme del 8 por ciento.

El desarrollo de la corta y el equipo minero se planificé pa-
ra una capacidad de produccién de 19.000 toneladas de mineral
por dia. A este ritmo de produccién se estima en 14 afios 1la
vida de la mina con una ley de corte programada del 0,3 por -

ciento de Cu. Sin embargo los 4 bancos superiores de la corta
se llevaron hasta una ley de corte del 0;20 por ciento de Cu
con el objeto de que si decide en el futuro rebajar la ley de
corte a un 0,20 por ciento no sea necesario llevar nuevamente

las grandes palas a los 4 bancos superiores de la corta.

Seglin el disefio realizado el fondo final de la corta estari -
en la cota 134,11 m. y el talud final de la corta serid de 40°
La altura de los bancos es de 12,80 m. Los barrenos se perfo-
ran hasta 2,43 m. por debajo del nivel del pie de banco y en
filas paralelas a la cara del banco con espaciamientos de --
15,84 m. entre barrenos y 7,92 m. entre filas. E1 90% del ex-

plosivo utilizado en las voladuras es ANFO.

No hay circuito de machaqueo y el mineral pasa directamente a
un circuito de molienda semiautdgena, que de aguérdo a la ex-
periencia operativa acumulada hasta ahora puéde tratar hasta
22.000 toneladas de mineral blanco pof dia. E1 concentrado se

co es transéortado 24,13 km. en camiones hasta la terminal de
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almacenaje y embarque de la compafiia, localizado en la corta

norte de la RBahia Subic.

KENNON MINE. (Black Mountain, Inc.)

La mina Kennon es un ejemplo de explotacidn subterrénea por -
bloques hundidos de un yacimiento de los mis pequefios del mun
do y bajas leyes que, a pesar de las adversidades del mercado
y costes altos, ha desarrollado un programa para triplicar su
produccién y llegar a tratar 10.000 toneladas diarias y agre-
gar un circuito de recuperacidén de molibdeno para aumentar --

sus beneficios.

La mina estd en Camp 6, en la isla de Luzdn, al lado mismo de
la autopista entre Manila y Baguid, muy cerca de esta fGltima

ciudad y a 4 horas por carretera al norte de Manila.

La geologia del yacimiento es basicamente una combinacidén de
andesitas y dioritas cuarciferas muy fracturadas y entrelaza-
das con rellenos de calcopirita con inclusiones de oro, plata
y molibdenita. E1 yacimiento contiene 3 cuerpos mineralizados
siendo el llamado Yacimiento Principal el primero en explotar
se. Los tres cuerpos mineralizados forman una '"U" de mineral
con leyes de 0,35 a 0,45 por ciento de Cu. Los concentrados -

de cobre tienen leyes de 5,28 a 15,86 gramos de oro por tone-
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lada y generalmente 46,65 gramos de plata por tonelada. Los -
contenidos de molibdeno medidos en el concentrado han sido de

0,3 a 0,4 por ciento de Mo, que ahora se planifica recuperar.

La explotacidén se realiza por el método de hundimiento de blo
ques utilizando un sistema de arrastre con '"scrapers' que des
cargan a cintas mediante chimeneas cortas como sistema de --
transporte primario del mineral de la mina a la planta. El ta
mafio de los bloques varia entre 36,57 a 60,96 metros de largo
y 39,62 a 45,72 metros de ancho. El nivel de corte esti 5,48
metros por encima del nivel de arrastre. El1 hundimiento se --
provoca volando sistematicamente los pilares formados en el -
nivel de corte, retrocediendo diagonalmente a través del blo-

que.

Después de 5 afios de explotacidén fué necesario preparar un se
gundo pozo y profundizar el pozo de servicio n° 1 para conti-
nuar con la explotacidn desde niveles inferiores. Los nuevos
bloques tienen una altura de hundimiento de 60,96 metros. La
explbta;ién de este segundo nivel mejord la produccidén de co-
bre graéias a la mayor limpieza del mineral en los bloques in

feriores.

En este segundo nivel también se utiliza un sistema de trans-

,../...
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porte por cintas. S6lo se utilizan trenes de trocha angosta -
de 45,72 cm. con vagones de una tonelada para el transporte -
de estéril proveniente de las labores de preparacién. Una de
las mayores ventajas del sistema de cintas se observa durante
la estacidn de lluvias (381 a 762 mm. por dia), cuando la can
tidad de agua en los tuneles inutilizaria la linea férrea vy,

sin embargo, las cintas se mantienen en funcionamiento.

Las tres primeras fases del machaqueo se realizan en instala-
ciones subterrdneas. Los concentrados se transportan en camio
nes hasta el puerto de embarque de San Fernando distante 64,36

kildémetros.

Desde marzo de 1969 se han extraido de la mina Kennon 10 mi--
llones de toneladas de mineral con una ley promedio de 0,38%
de Cu que han dado una produccién de 27.000 toneladas de Cu,

5.038 kilbégramos de plata y 870 kildgramos de oro.

2.2.12. China.-

En Junio de 1979 el director del Servicio de Investigaciones
Geoldgicas de China declard que las reservas de Cu ascendian
a 10 millones de toneladas de metal en la Provincia Jiangxi -

solamente. En su mayoria debidas a los depdsitos de tipo ''por
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phyry copper'" en Dexing.

En China existen varios tipos principales diferentes de yaci-
mientos de cobre. Estos son, y no en orden de importancia, --

los siguientes

- Yacimientos hidrotermales en estratos del Precémbrico,
conocidos como yacimientos del tipo Tungchuan y locali-

zados en las provincias de Yunnan y Sichuan.

- Yacimientos en contactos metamdrficos de tamafio medio
y pequefios, conocidos como yacimientos del tipo Tungk-
vanshan. Estos tipos de yacimientos contienen también
minerales de hierro, plomo, cinc, molibdeno, etc. y es

tan en las provincias Anhui,Huebei,Hebei,Liaoning yJilin.

- Yacimientos de cobre cupriferos llamados del tipo Pai-
yinchang por el localizado en la provincia de Gansu.Se
presentan en rocas igneas &cidas.e intermedias y en an

desitas y basaltos.
- Yacimientos de vetas hidrotermales tambié&n conocidos -

como del tipo Luchiang Chaoyun. Son los m&s numerosos

pero su contenido en cobre es menor que otros tipos an

vodd o



2.132.

tes mencionados. Muchos contienen oro en cantidades --

mis valiosas que el cobre.
- Yacimientos cobre-niquel de varios tipos.

- Yacimientos de cobre 'red bed" en el borde de la Cuen-
ca Luchang en la provincia Sichuan. La mineralizacién

se presenta en capas delgadas y en pequefios lentes.

- Yacimientos tipo '"porphyry copper', estos son los més

importantes.

La produccién china de cobre en el afio 1978 alcanz6é entre 185
a 200 mil toneladas de Cu metal. China atin debe importar co--
bre y seguramente necesitaria también de dichas importaciones
en el futuro, incluso cuando se complete la expansibn del --

gran yacimiento de Dexing.
DEXING (Jiangxi Copper Province)

Dexing es la explotacidn de uno de los depdsitos del tipo --
"porphyry copper'" mids grande actualmente conocidos. Aunque -
descubierto hace mds de mil afios, datos concretos sobre el ya

cimiento y su explotacidn solo se han dado a conocer a fina--
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les de 1978. Estd localizado en el extremo norte de la provin

cia Jiangxi y al sur de la provincia Anhui en China Oriental.

La produccidn actual de la mina es de 10.000 toneladas de mi-
neral por dia. A principios del afio 1965 la produccidn era de
2.500 toneladas de mineral por dia; la totalidad proveniente

de extraccidn subterridnea por el método de hundimiento de blo
ques. En afios siguientes la produccidén ascendidé a 3.300 tone-
ladas/dia y en 1970 alcanzd las 6.400 toneladas de mineral/ -
dia. La produccién actual se logra al iniciarse la explotacidn
de la nueva corta. Las explotaciones subterraneas fueron ce--

rradas en 1978.

Estudios geolbgicos y exploraciones extensas realizadas entre
1975 y 1977 confirman la existencia de tres cuerpos minerali-
zados. E1 mds grande es Tongchang, también llamado "A". Los -
restantes son Fugiawu ("B") que aflora aproximadamente 3,21 -
kildmetros al suroeste de Tongchang, y Xhushong ("C") que se
localiza a unos 914 metros hacia noroeste. Los tres cuerpos -
mineralizados se encuentran en la zona de una importante frac
tura de direccidn noroeste, con los ejes principales de las -
masas intrusivas de granodiorita de dichos cuerpos a lo largo
de la fractura. Las graanodioritas del Jurdsico intruyen fili

tas y tobas del Proterozoico.
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El yacimiento "A" es notableente el mds grande y en €l se en
cuentran las minas subterrin:as y la actual corta. El1 yaci--
miento "B" es el siguiente mis grande y se sitfia en un terre-
no mids alto y montafioso, en *1 realizaron algunas explotacio-
nés en el pasado. El yacimiento '"C" se considera muy pequeflo

para incluirlo en las reservas.

Actualmente se estima un totil de reservas de 1.500 millones
de toneladas de mineral con una ley del 0,47% de Cu. Ademis
el mineral contiene entre 0,0047 y 0,0091 por ciento de molib
deno, 0,248 gr. de oro/tonelada y 0,777 gr. de plata por tone

lada.

La mineralizacidn se presenti tanto en la granodiorita como -
en las filitas y tobas, aproximadamente un 65% del total en -
estas Giltimas. El yacimiento "A" se caracteriza por una mine-
raLizacién periféricé fuerte alrededor de la masa @e granodio
rita. Este yacimiento es diferente a muchos "porphyry copper",
no se mantiene en profundidad y la mineralizacidn se presenta
en bandas gruesas, disminuyeido de espesor hacia el oeste, se
paradas por zonas de baja ley. El yacimiento buza hacia el no
roeste entre 20° a 35°. El yacimiento "B" tiene casi la forma

de un cono y es casi vertical.

R AR
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El yacimiento "A" tiene aproximadamente 2.438 metros de largo
y 1.828 metros de ancho en su parte central. El extremo este
tiene un ancho aproximado de 1.219 metros y estid conectado al

centro por un ''cuello" mis estrecho.

La corta planificada tiene forma eliptica, con unas dimensio-
nes de 2.743 metros de largo por 2.133 metros de ancho. E1 --
punto mids alto de la corta estard en la elevacidén 614 metros,
actualmente el banco de explotacidn principal estd en la cota
343 metros. E1 fondo de la corta planificada se situa en la -

elevacidn menor 175 metros.

La razbén estéril a mineral final de la corta se calcula seri
de 1,5 a 2 toneladas de estéril por una tonelada de mineral.-

El talud final de la corta serd de 38 a 46°.

Actualmente el mineral ha sido expuesto en una serie de ban--
cos planos de unos 1.524 metros de largo, un ancho miximo de
487 metros y una altura de 12,80 metros. Los barrenos de per-
foracién en bancos, de 152,4 mm. de didmetro y 14 metros de -
largo,se situan formando una red 4,57 por 4,57 metros y son -
inclinados. Cuando las nuevas perforadoras BE 45R entren en
operacidén a lo largo de 1981 se podrdn perforar barrenos ver-

ticales de 250,82 mm. de didmetro lo que contribuiri a una me
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jor fragmentacién del mineral, sobre todo en el pie de los --

bancos.

La carga del mineral en los bancos se lleva a cabo mediante -
palas de 4,6 m3 de capacidad de fabricacidén china y se trans-
porta en camiones de fabricacidén rusa de 30 toneladas de capa
cidad. E1 mineral se lleva hasta el extremo oeste de la corta
actual en donde se descarga a chimeneas de paso de 5,48 me--
tros de didmetro que comunican con un tunel principal de --
transporte. Aqui el mineral es cargado en vagones de 14 tone-
ladas y en trenes de 14 vagones cada uno, es transportado a --
una distancia de 5,63 kilometros hasta la planta. Este siste-
ma de transporte es clidsico en china dada la topografia monta
flosa en que se encuentra la mayoria de las cortas y la esca--
sez de camiones de gran capacidad para transportar el mineral

hasta la planta.

En la planta el mineral pasa por un circuito de machaqueo y -
molienda para obtener un 90 por ciento de menos de 200 mallas.
Las celdas de flotacién tienen 7,07 metros clbicos de capaci-
dad. La recuperacidén de cobre es del 85%. El1 concentrado es -
filtrado, almacenado y cargado en camiones para transportarlo
hasta la linea férrea en Xiangture, o hasta Leping situado a

64,36 kildmetros de distancia.
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Finalmente hay que destacar que existen ambiciosos planes de
expansidén y aumento de la produccidén. El1 plan original anun-
ciado hacia finales de 1978 hablaba de alcanzar un tratamien
to de 195.000 toneladas de mineral/dia en 1983. Sin embargo
desde el anuncio del plan,el objetivo se ha reducido a --
135.000 toneladas de mineral/dia, y en 1980 el gobierno de -
China ha anunciado que el proyecto DEXING tendria que ser -
postergado por unos dos afios. No obstante no hay dudas sobre

la expansidn de la explotacién en el futuro.

MINA DE HONGTUSHAN

La mina de Hongtushan estd localizada en la ladera de una -
montafia, 136,76 kildmetros al noreste de Sheyang en la pro--
vincia Liaoning. La ladera de la montafia presenta un color -
rojo anaranjado debido a la oxidacidn, distinguiéndose nota--
blemente sobre el color negro grisdceo de las rocas encajan-

tes de edad Precambrica.

La excavacidén de los pozos, la preparacidn de la mina y la -
construccidén de la planta comenzaron en 1958. La primera pro
duccién de mineral fratado en la planta se realizé en 1960.
Hongtushan se conoce también con el nombre de Cerro Colorado,
incrementidndose asi la lista de minas y yacimientos de cobre

que llevan este mismo nombre en otros paises como Espafia, -

/
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Chile, Estados Unidos, Tailandia y Panamd.

De la mina se extraen unas 2.000 toneladas diarias de mineral,
utilizandose tres métodos de explotacidén diferentes. La pro--
duccidén anual de los concentrados de la planta contienen 7000

toneladas de Cu y 4.500 toneladas de Zn.

El yacimiento es un dique mineralizado que buza entre 70° y -
80°, tiene entre 2,13 y 30;48 metros de ancho pero con un pro
medio de aprdximadamente 10 metros. El yacimiento se conoce -
por sondeos extendidos hasta una profundidad de 1.066 metros.
La corrida es de apfoximadamente 1.200 metros. La mineraliza-
cién estid formada por pirita con un 19% de S en el todo uno ,
blenda con una ley de 1,9 por ciento de cinc, y calcopirita -

con una ley de 1,5 por ciento de Cu.

La mina se ha desarrollado a través de 4 pozos. El pozo prin-
cipal que sirve para la extraccidén del mineral es del tipo --
Koepe y tiene 5,48 metros de didmetros y 609 metros de profun
didad. Un segundo pozo que se utiliza para transporte del per
sonal y servicio que es de seccibén cuadrada de 2,43 por‘,3;65
metros. Los dos pozos restantes se utilizan para ventilacidn

y ubican en los extremos este y oeste de la explotacidn.
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La mina se explota por niveles dejidndose una distancia de 61
metros entre ellos. Se aplican tres métodos de explotacibn di
ferentes dependiendo de la potencia del yacimiento. Se utili-
za el método de cidmaras de almacén cuando la potencia es me--
nor de 5,48 metros. El segundo método de explotacidn utiliza-
do, y que fué el de mayor aplicacibén, es un método de rebana-
das ascendentes con barrenos horizontantes largos. En este mé
todo se practican chimeneas entre niveles,distanciadas 41,14
metros desde las cuales se perforan los barrenos horizontales
en abanico, espaciados 3,65 metros en la vertical. Pero este -
método produce una mala fragmentacidn del mineral y problemas

de hundimiento de los pilares que contienen las chimeneas.

El tercer método es el rebanadas ascendentes con relleno y es
el mids importante porque minimiza los problemas de hundimien-
to de pilares y cajas. El relleno compuesto de arena y esté--
ril proveniente de la planta se lleva hasta las cimaras por -

métodos hidriulicos.

E1l mineral pasa por chimeneas al nivel principal de transpor-
te situado en la cota 609 metros y pasa por un circuito de ma

chaqueo primario antes de ser extraido a superficie.

En la plantg’después del machaqueo secundario y moliend%’el -
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mineral se reduce al tamafio menos 200 mallas. Estos procesos-
estdn siendo automatizados con el empleo de un ordenador. La
primera flotacidn se realiza en un banco de 18 celdas de 2,83
m3 de capacidad donde se obtiene un concentrado de calcopiri-
ta-pirita y una cola de blenda. Posteriormente la calcopirita
se separa de la pirita pbr un nuevo proceso de flotacidén en -
un banco compuesto por 12 celdas. Asi mismo la cola de blenda
es sometida a un proceso de flotacidén. Cada uno de los concen
trados es filtrado, almacenado y transportado por ferrocarril
a las fundiciones en el idrea de Sheyang. Los concentrados de
cobre tienen una ley del 18 por ciento de Cu y los de cinc --
una ley de 45 por ciento de Zn. También se producen aprdxima-
damente 17.000 toneladas anuales de concentrado de pirita con

una ley en azufre de 45 por ciento.
2.2.13. Rusia.-

La principal fuente de cobre en la Unidén Soviética la consti-
tuyen los minerales diseminados. Estos se presentan en depbsi
tos grandes y poco profundos que permiten su extraccién me--

diante una mecanizada mineria a cielo abierto.

Existen grandes depbsitos de sulfuros minerales en la regidn

de los Urales, sin embargo la mayor parte de la produccidn de
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cobre de Rusia se obtiene de yacimientos de minerales de cobre

diseminados situados en Kazakh y en Asia Central.

Actualmente los minimos contenidos de cobre en los minerales -
soviéticos econdmicamente explotables varian entre 0,4% y 7% -

pero, mids frecuentemente, entre 0,5% y 2%.

La flotacidn es el método b&sico de concentracién del cobre,pe
ro tanto los métodos gravimétricos como los electromagnéticos

son ampliamente utilizados. Los métodos magnéticos han sido --
aplicados con €xito en combinacién con la flotacidén en el tra-

. . 1 4
tamiento de minerales de sulfuros de cobre-niquel,

Una tendencia importante en Rusia en la separacibén por grave--
dad fué el uso de hidrociclones. Estos son también utilizados
como clasificadores en los procesos de machaqueo de los minera

les de cobre y plomo-cobre.

En Enero de 1980 Rusia operaba 40 plantas de concentracién con
una capacidad total de tratamiento de 5 millones de toneladas

de concentrado al afio. La produccidn de concentrados de cobre
en 1979 se ha estimado en 4 millones de toneladas con un conte

nido promedio de 20% de cobre.

VY
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Uno de los aspectos mids positivos de Rusia ha sido su capaci-
dad de engrandecer la industria minera del cobre =con relati-
va rapidez y la falta de sensibilidad en los precios pro
porciona seguridad a la industria lo que permite la planifica

cidén a largo plazo.

Los yacimientos en Rusia, y por tanto la concentracidén de mi-
nerales de cobre, se dividen en minerales de cobre, minerales
de cobre-cinc, minerales de cobre-molibdeno, minerales de co-

bre-niquel y minerales de cobre-plomo-cinc.

Las principales minas de mineral de cobre son: Kounrad y Sa--
yak, Kalmakir y Dzhezkazgan. Las principales minas de minera-
les de cobre-cinc son: Uchaly, Mezhozernyy, Gay Krasnouralsk,
Kabaﬁ, Tercera Internacional, Belorechenka, Degtyarka, Pysh--

min-Klyucher y Gumyshev.

En general los depdsitos soviéticos de minerales de cobre-cinc
se caracterizan por su alto contenido de pirita, la estrecha
asociacién de los sulfuros de cobre y cinc y un bajo conteni
do en cobre con un relativo alto contenido en cinc. De forma
que la obtencidén de concentrados de una determinada calidad ,
con una alta recuperacién del metal, presenta un dificil pro-

blema.

veod ..
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Los minerales de cobre-molibdeno de Armenia difieren de los -
encontrados en el resto de la Unién Soviética por su relativa
mente alto grado de oxidacibén y descomposicién, una razdén mo-
libdeno-cobre mas alta y depésitos relativamente més pequefios.
Una de las principales minas de mineral de cobre-molibdeno es

la corta Sorsk.

Las principales minas de mineral de cobre-niquel son: Norilsk
n° 1, Talnakh, Oktyabr, Zhdanov y Kaula. El Instituto de In--
vestigacidén de Tratamiento Mecdnico de Minerales ha desarro -
1lado los procesos de flotacibn y electromagnético para mine-

rales de sulfuros de cobre-niquel utilizados en la industria

soviética del niquel.

Las principales minas de minerales de cobre-plomo-cinc son: -
Maslyan, Zyryanov, Zavodin, Grekhov, Zolotushin, Leninogor, -
Sokolnoye, Belousov, Globochan, Beresov, Buron, Sadonsk, Zgil,

Kholstin y Arhon.

Por falta de informacidn no es posible incluir la descripcidn

de ninguna de las explotaciones mineras mencionadas.

Finalmente, aunque no se dispone de cifras de reservas de Ru-

sia, segin el informe preliminar "World Copper Reserves an Re
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sources'" elaborado por las Naciones Unidas en 1976, el total
de reservas de los paises socialistas se estimaba en 63 millo
nes de toneladas de cobre contenido, cifra que representaba -
el 15% de las reservas mundiales y gran parte de las reservas
europeas que, segiin el mismo informe, eran de 71,1 millones -

de toneladas de cobre contenido.
2.2.14, Polonia,-

La industria minera del cobre en Polonia esti concentrada al
suroeste del pais en la Cuenca Cuprifera Legnica-Glogow. Polo
nia es uno de los paises productores de cobre de mlds ripido -
crecimiento en el mundo. Las minas subterrdneas localizadas -
en dicha cuenca fueron desarrolladas en un periddo de tiempo

muy corto, los trabajos iniciales empezaron alrededor de 1957.

Actualmente existen tres minas relativamente nuevas en produc
cidén, que son Rudna, Polkowice y Lubin, y una cuarta en prepa
racidn denominada Sieroszowice. Hay una quinta mina, la mina
Konrad, que es mds antigua pero todavia se encuentra en fase

de produccibn.

La mina de Sieroszowice cuya construccidn empezd en 1978 serd

la mina de cobre mis grande de Europa cuando entre en produc-

ceedens
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cidén, la cual se ha programado en 15 millones de toneladas al

afio de mineral.

Los planes de produccidén del total de las minas se situan en
29 millones de toneladas de mineral en 1980 para llegar a 42
millones de toneladas de mineral en 1990. De acuerdo con in--
formes mads recientes de produccibén Polaca en 1980 se estima -
fué de 350.000 toneladas de cobre metal, es decir 25.000 tone

ladas menos de la produccidn programada.

Los depbsitos minerales de cobre del suroeste de Polonia se -
estiman como unos de los mids grandes en el mundo, yacen en un
drea de unos 30 km. de largo, 8 km. de ancho y estédn a una --
profundidad entre 390 m. a 1.350 m. Los depbsitos estidn bien
investigados hasta una profundidad de 1.200 m. La potencia -
media de los mantos es 4,5 m. y la ley promedio es 1,5% de co

bre.

Los minerales de cobre,de origen sedimentario y de potencias
de los mantos variablesjse encuentran en una zona de contacto
de calizas Pérmicas y areniscas rojas jbvenes, y estidn forma-

dos por areniscas, pizarras y dolomias mineralizadas.

Los principales minerales son calcosina, bornita y calcopiri-
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ta. Otros componentes importantes de la mineralizacidén son --
plata nativa y minerales de plata de 30 a 80 gr/t. de ley, ga
lena, blenda y pirita. Casi todos los minerales son sulfuros

excepto unos pocos minerales oxidados.

Las minas subterrdneas de la cuenca son relativamente profun-
das, con labores hasta los 900 m. profundidad, y todas poseen
sistemas de pozos verticales para la extraccidn del mineral.-
El método de explotacidn que se considera mids iddneo para es-
te tipo de depbsitos y el mas utilizado es el método de céma-

ras y pilares, aunque hay variaciones en el equipo utilizado.

La mayor y mds reciente de las minas es Rudna que produce 12
millones de toneladas de mineral al afio. La mina Lubin cuyos
trabajos comenzaron en 1957 produce 7,5 millones de toneladas

de mineral al afio.

La mina Polkowice produce alrededor de 22.500 toneladas de mi
neral al dia provenientes de siete diferentes frentes de tra-
bajo y cuatro en preparacidén. En esta mina la miheralizacién

se'presenta en dolomias y por lo tanto el mineral requiere -

una molienda muy fina (90% menos de 0,043 mm.).

El tratamiento del mineral en las plantas de concentracibn --
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consiste en una molienda convencional,y flotacidn.En Lubin seob
tienen concentrados de 17% de Cu con una recuperacién de 89%.
En Polfowice la ley del concentrado es de 23-24% de Cu con --

una recuperacidn del 90%.

No se ha podido incluir la descripcién de ninguna mina en par

ticular por no disponer de la informacidén suficiente.

Finalmente hay que decir que Polonia es el sexto o séptimo --
pais productor de cobre del mundo y que también tiene una pro
duccidn de plata como subproducto importante que en 1980 se -

estima fué de 760 t.
2.2.15. Yugoslavia.-

La produccidén de cobre en Yugoslavia es importante dentro de
Europa y asciende a unas 150.000 toneladas de cobre al afio.Pe
ro es quizds mds importante el potencial minero de cobre que

este pais posee.

Actualmente la industria minera del cobre en Yugoslavia esti
pasando por un periodo de expansidén con dos nuevas minas en -
produccién. Primero Veliki Krivelj, un yacimiento de tipo --

"porphyry copper" justo al norte de Bor y con unas reservas -
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de 600 millones de toneladas de mineral de 0,4% de Cu de ley.

La segunda localizada en Macedonia, en la zona mineralizada -
‘més importante de Lece/Zletovo, es la mina Bucim cuyas reser-
vas se estiman en 900.000 toneladas de cobre. También se en-
cuentran en esta 4drea el depbsito de Borov Do alin sin desarro

llar.

La mina de cobre probablemente mads conocida del pais es la mi
na Bor. Este yacimiento actualmente en explotacidn contiene -

tanto sulfuros masivos como "stockworks' mineralizados.

Otra mina actualmente en expansidn es la mina Majdanpek loca-
lizada 36 kilémetros al norte de Bor. Aqui se estd preparando
una nueva corta al norte de la que se encuentra en explota --

cidén que proveerid una produccidén adicional.

También existe un nfimero importante de yacimientos complejos
tales como el de cobre-niquel de Lipovac y los depdsitos de -
cobre-pirita de Lajkovaca, Tolismica y Stanca. Ninguno de es-

tos depdsitos se encuentra actualmente en_explotacidn.

A continuacidn se describe el proyecto en marcha de la mina -

Bucim.

e T
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BUCIM (Rudmick Za Bakar)

El proyecto de la mina de cobre Bucim, situada cerca de Rado-
vis en el sureste de Macedonia, empezd en el afio 1979. La me-
ta de produccidén fijada para Bucim se cifra en 20.000 tonela-
das de cdtodos de cobre al afio a partir de 100.000 toneladas

de concentrados al afio.

El proyecto de la mina y planta de concentracibn tiene como -
objetivo la produccién de concentrado a partir de tres explo-
taciones a cielo abierto en las cuales la ley de cobre bajara
gradualmente de 0,70% a 0,38% durante los primeros siete afios
de produccién. Los tres depdsitos incluidos en el proyecto --
son Cukar, Vrsnik y Bucim que serdn explotados sucesivamente

y con montos de produccidn progresivamente en aumento para .-
producir concentrados de cobre que serdn tratados en la fundi

cidén de Bor.

El depbsito Bucim es el mds grande de los tres y contiene al-
rededor de 73 millones de toneladas de mineral con una ley --
promedio de 0,38%. El desarrollo de este depdsito estd progra
mado para 1983 y serd explotado a un ritmo anual de 7,2 millé
nes de toneladas. Este depbsito contiene cantidades'recupera;

bles de magnetita que se procesarin para su concentracién.
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El primer depbsito en ser desarrollado en 1981, serd el Vrnisk
que contiene alrededor de 21 millones de toneladas de mineral

de 0,50% de cobre.

Las reservas del depb6sito Cukar ascienden a 11 millones de to-
neladas de mineral de 0,70% de cobre que constituye el depdsi-
to con leyes mds altas de los tres. La explotacidén de este de-
pdsito estd programada para 1982 a un ritmo anual de 3,72 mi--
llones de toneladas de mineral. Como se ha dicho anteriormente
la explotacidn se realizarid a cielo abierto y métodos de trata

miento de minerales convencionales.

Los depdsitos de Bucim se presentan en una secuencia de rocas
metambrficas al parecer de edad Precambrica. El1 tipo de roca -
dominante es el gneis con menores cantidades presentes de es--
quistos y anfibolitas. Estas fueron intruidas por stocks de an
desita porfirica que produjeron condiciones estructurales favo
rables para la subsecuente mineralizacidén por una actividad hi

drotermal asociada con otros intrusivos profundos.

El cuerpo mineralizado de Bucim estid formado por calcopirita,-
pirita, hematites,trazas de molibdenita, oro y plata. E1 depd-
sito de Cukar es una zona de enriquecimiento secundario y un -

depdsito subyacente de mineral primario de baja ley, y la mayo

v'!/"'
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ria del cobre se presenta en calcosina y covellina secunda--
rias. El dep6sito de Ursnik consiste principalmente de calco-
pirita primaria y pirita diseminadas en un gran stock de ande

sita.

La razén mineral de estéril de la corta variard entre 1,0:1 y
1,25:1. Actualmente se dispone de dos perforadoras eléctricas
de 228,6 mm. de didmetro para la perforacidén en bancos. Tam--
bién se cuenta ya con 3 palas y 8 camiones de 120 toneladas -

de capacidad, y maquinaria rodante auxiliar.

El valor de la inversién para la construccidén del Proyecto Bu
cim es de 85 millones de dolares, de los cuales se han aporta
do 29 millones en US dolares y 56 millones equivalentes en di
nares yugoslavos. El proyecto ha sido financiado'en‘su totali

dad a través de prestamos bancarios y pagos diferidos.
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2.3. Resumen y Conclusiones. -

En el cuadro n° 2.7. se observan los datos mids caracteristi--
cos de las minas anteriormente analizadas. No se han hecho -
cuadros resumenes por paises, pues estos estdn recogidos en -

el capitulo cuatro.

En el cuadro n°® 2.8. se observan todas las minas de cobre --
existentes en el mundo en 1980, citandose el nombre de la mi
na, en localizacidn geogridfica, método de explotacidn, orien-

tacién de tonelajes y productos en ellas obtenidos.

Del andlisis realizado se puede llegar a las siguientes con--

clusiones:

- Todos los yacimientos de cobre los podemos agrupar en -
dos finicos fipos: a) grandes yacimientos con mineraliza
cién en masa o diseminada cuyos contenidos en cobre os-
cilan entre el 0,5 y el 5% como medias, b) pequefios ya-
cimientos con mineralizaci6én generalmente de origen fi-
loniano, y cuyos contenidos en cobre oscilan entre el -

2% y el 5% como medias.

- En la mayoria de las minas el cobre aparece en forma de

el e



CARACTERISTICAS MINAS DESCRITAS

CUADRO N° 2.7.

PALS NOMBRE DE LA MINA TIPO METODO DE EXPLOTACION RESERVAS LEY MEDIA PRODUCC ION
Canada HORNE-MINE (NORONDA Sulfuros Complejos Rebanadas ascendentes con reileno 5.000 t/d
LORNEX Porphyry Copper Cielo abierto 412 M.t.]| 0,38% Cu-0,015% Mo 72.000 t/d mineral
BINGHAN CANYON Porphyry Copper Cielo abierto 2.000 M.t. | 0,6% Cu-0,05% Mo 34,3 Mt/aifo mineral
USA SAN MANUEL Depésito diseminado| Hundimiento de bloques 750 M.t.| 0,69% Cu 30.000 t/d mineral
de leyes bajas
Méiico CANANEA Porphyry Copper Cielo abierto 1.260 M.t.]| 0,657% Cu 126.000 t/d mineral
J LA CARIDAD Porphyry Copper Cielo abierto 680 M.t.} 0,6% Cu y 0,02% Mo 72.000 t/d
Per CUAJONE Cielo abierto 390 M.t.| 1% Cu y 0,0225% Mo 55.000/60.000 t/d
CABO VERDE Porphyry Copper Cielo abierto i 1.200 M.t.| 0,6%
Chile CHUQUICAMATA Porphyry Copper Cielo abierto 430 M.t.]| 0,9% 70.000 t/d
EL TENIENTE Porphyry Copper Hundimiento de bloques 53,9 M.t. ]| 1,2% 57.000 t/d
LUANSHYA Sedimentario Camaras con recuperacidn de pila- 134 M.t | 2,52%
Zambia res
MUFUL IRA Sedimentario Hundimiento por subniveles. Cima- 130 M.t. | 3,13% 118.000 t/a de Cu con
ras con relleno tenido
KAMOTO Sedimentario Niveles hundidos S.d.| 4,2% Cu y 0,35% Co 3 Mt/a de mineral
Zaire Ki1PUSH} Sedimentario Niveles hundidos S.d.| 2 tipos de mineral 1,4 Mt/a
- 7% Cu-10% Zn
' - 1% Cu-40% Zn
Sudéfrica PALABORA Palabora Cielo abierto +400 M.t. | 0,69% Cu 27.076.914 t mineral
tratado 0,49% C
MOUNT ISA Masivo Cémaras de gran altura niveles hun 131 M.t. | 3,2% Cu 20.000 t/d sulfuros
Australia didos de Cu
Realces con relleno
Nueva Guinea| BOUGAINVILLE - Cielo abierto 6,7 M.t.Cu 38,1 Mt/a mineral

Papua

CARMEN Porphyry Copper Cielo abierto 367 M.t.{ 0,41% Cu 35.000 t/d
Filipinas DIZON Porphyry Copper Cielo abierto 14 afos vi- 19.000 t/d
da(1980) 0,3% Cu
KENNON MINE Porphyry Copper Hundimiento de bloques 10.000 t/d
DEXING Porphyry Copper Cielo abierto 15.000 M.t. | 0,47% 10.000 t/d
China HONGTUSHAN - Camaras almacén
Rebanadas ascendentes con relleno 2.000 t/d
Yugoslavia BUCIM - Cielo abierto 73. M.t.(0,38% Cu)+11 Mt(0,7% Cu) | 100.000 t/a de
concentrados

+ 21 Mt(0,5% Cu)

*esLte
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TAMANO DE LA
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CUADRO N° 2.8.

METODQ
MINA LOCALIZACION LE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
CANADA
Equity Silver British Columbia C.A. B Ag, Au, Cu
Bell Copper British Columbia C.A. A Cu
Craigment British Columbia s. B Cu
Henderson Quebec S. E Cu
Copper Mountain British Columbia C.A. B Cu
Afton British Columbia C.A. B Cu,Au
Abderson Lake Manitoba S. E Cu, Ag, Au
Bethlehem British Columbia C.A. A Cu, Mo
Brenda British Columbia C.A. 2 Cu, Mo
Buchans Newfoundland S.* D Cu, 2n, Pb
Centennial Manitoba s E Cu, 2Zn, Au, Ag
Copper Mountain Quebec S A Cu, Mo
Copper Rand Quebec s o} Cu, Au, Ag
Flin Flon (Main) Monitoba/Sask s C Cu, 2n, Pb, Au, Ag
Fox Manitoba S B Cu, 2n
Geco Ontario S B Cu, Pb,Zn, Ag
Granduc British Columbia S B Cu
Granisle British Columbia C.A. A Cu, Ag, Au, Mo
Island Copper British Columbia C.A. A Cu, Mo
Lake Dufault Quebec S D Cu, 2n, Au
Litle Chief Jukon s C¢ Cu, Au, Ag
Lornex British Columbia C.A. A Cu, Mo
Mc Leese Lake British Columbia C.A. A Cu, Mo
Madeleine Quebec S o Cu, Ag
Mattagami Lake Quebec S B Cu, 2n, Ag
Ming Newfoundland s E Cu, Au, Ag,
Needle Mountain Quebec C.A. B Cu, Mo
Openiska Quebec s C Cu, Au
Orchan Quebec s/C.A. D Cu, 2n, Ag
Osborne Lake Manitocba S E Cu, 2n, Ag, Au
Ruttan Lake Manitoba S B Cu, 2n
Schumacher Ontario S C Cu, Au
South Bay Ontario S E Cu, Au, Ag
Stall Lake Manitoba s E Cu, 2n, Au, Ag
Thierry Ontario s B Cu, Ni
Westarm Manitoba s E Cu, 2n, Au, Ag
Brunswick No.6 NB s o Zn, Pb,Cu
Brunswick No.12 NB s A 2n, Pb, Cu, 7g
Chisel Lake Manitoba s E 2n, Ag, Cu, Pb, Cd
Little River NB s B zn, Pb, Cu
Kidd Creek Ontario s A zZn, Cu, Pb, Au,Ag
Lemoine Quebec s E Zn, Cu, Au, Ag
Mattabi Ontarioc C.A. B Zzn, Cu, Ag, Pb
Western Mines British Columbia s E 2n, Cu, Ag, Pb
Gays River M.S. s D Zn, Pb, Cu
Birchtree Manitoba s* B Ni, Cu
Clarabelle Ontario C.A. B Ni, Cu
Coleman Ontarioc S B Ni, Cu
Copper Cliff North Ontario s* B Ni, Cu
Copper Cliff South Ontario s B Ni, Cu
Crean Hill Ontario S* B Ni, Cu
Crejghton Ontario S A Ni, Cu
Falconbridge Ontario 5 c Ni, Cu
tast Falconbridge Ontario s ) Ni, Cu
North Falconbridge Ouiturio s E Ni, Cu
Frood Stobie Ontario S A Ni, Cu
Carson Ontario S B Ni, Cu
Levack Ontario s B Ni, Cu
Little Stcbie Ontario s B Ni, Cu
Lockerby Ontario S o Ni, Cu
Mc, Creedy West Ontario s B Ni, Cu
Murray Ontario S* C Ni, Cu
Cnaping Ontario S/C.A. D Ni, Cu
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CUADRO N° 2.8.

MINAS MUNDIALES DF COBRE iContinuacidn)

" METODO “AMANO DE LA
MINA LOCALIZACION DE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
Pipe Manitoba C.A. B Ni, Cu
Shebandowan Ontario S (o Ni, Cu
Soab Manitoba s* B Ni, Cu
Strathcona Ontario S B Ni, Cu
Thompson Manitoba s B Ni, Cu
Totten Ontario s* C Ni, Cu
Tasu British Columbia s B Fe, Cu
ESTADOS UNIDOS

Battle Mountain Nevada C.A. C Au, Ag, Cu
Black Pine Montana S E Ag, Cu
Corur Idaho s E Ag,Cu,Sb
Galena Idaho s E Ag, Cu
Ajo Arizona C.A. A Cu, Au, Ag
Bagdad Arizona C.A. A Cu, Mo
Berkeley Montana C.A. A Cu, Ag
Bluebird Arizona C.A. C Cu
Carr Fork Utah S A Cu
Chino Nuevo Mexico C.A. A Cu, Ag, Mo
Christmas Arizona C.A. B Cu
Continental Nuevo Mexico C.A./S B Cu, Au, Ag, 2n
Copperhill Tennesse S B Cu, Fe, 2n
Esperanza Arizona C.A.* A cu, Mo
Inspiration Arizona C.A. B Cu, Mo
Johnson (Benson) Arizona C.A. B Cu
Lakeshore Arizona s B Cu
Metcalf Arizona C.A. A Cu
Miami Arizona C.A. B Cu
Mineral Park Arizona C.A. A Cu, Mo
Mission Arizona C.A. A Cu, Mo, Ag
Moreicl Arizona C.A. A Cu, Au, Ag
Nacimiento Muevo Mexico C.A.* B Cu
Ox Hide Arizona C.A.* B Cu
Palo Verde Arizona C.A. A Cu
Pina Arizona C.A. A Cu, Mo, Ag
Pinto Valley Arizona C.A. A Cu, Mo
Ray Arizona C.A. A Cu, Ag, Mo
Ruth Pit Nevada C.A¥ A Cu, Mo, Re
Sacaton Arizona C.A. A Cu, Ag
San Manuel Arizona s A Cu,Mo,Au,Aq,Re
San Xavier Arizona C.A. B Cu
Tierrita Arizona C.A. A Cu, Mo, Ag
Silver Bell Arizona C.A. B Cu
Superior Arizona s. B Cu, Au, Ag
Twir Buftes Arizona C.A. A Cu, Ag, Mo
Tyror.e Nuevo Mexico C.A. A Cu, Ag
Bingham(Utah Cooper) Utah C.A. A Cu,Mo, Au, Ag,Re
Victoria Nevada C.A.* D Cu
White Pine Michigan S A Cu,Aq.
Yerington Nevada C.A.* A Cu
Brushy Creek Missouri S B Pb, 2n,Cu
Magmont Missduri s B Pb, Zn, Cu, Ag
Sunnyside Colorado S . E Pb, 2Zn, Cu, Ag
Yiburnum Missouri . S B Pb, 2Zn, Cu, Ag
Blue Hill Maine ~ s* B zn, ,Cu
Idorado Colorado S* D Zn, Pb,Cu, Au,Ag

CENTRO Y SUR DE AMERICA

BOLIVIA
Corocoro Corocoro S D- Cu

T
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CUADRO N° 2.8.

METODO TAMANO DE LA
MINA LOCALIZACION DE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
CHILE
Andina Aconcagua S A Cu, Mo
Chuquicamata Antofagasta C.A. A Cu, Mo
Disputada (Los Bronces) Santiago s B Cu
El Salvador Atacama S A Cu, Mo,Agqg, Au
El Teniente O'Higgins S A Cu, Mo
La Africana Santiago s E Cu
Lo Aguirre Santiago C.A. C Cu
Mant.os Blancos Antofagasta C.A. B Cu
Ojancos Copiapo C.A./8 E Cu
Sagasca Tarapaca C.A. B Cu
Soldado (El Cobre) Aconcagua s B Cu
CUBA
Matahambre Pinar del Rio C.A. D Cu
HAITI
Sedren Meme s E Cu, Au
MEXICO
Cuale Jalisco C.A./S D Au, Ag+Pb, 2Zn, Cu
Avino Durango s ‘E Ag, Cu, Au
Cananea Sonora C.A. A Cu
Inguaran Michoacan s Cc Cu, Ag, W
La Caridad Sonora C.A. A Cu
La Negra Queretaro S E Cu, Ag, Pb, 2n
Tecolote Soncra s E Cu, W, 2n, Ag
Fresnillo Zacateca S (o Pb, 2n, Ag, Cu
Minera Frisco Chihuahua [ (o} Pb, 2n, Ag, Cu
Parral Chihuahua s* D Pb, Z2n Cu
Santa Barbara Chihuahua s B
Macocozac Chihuahua C.A./S D Cu, Ag, Au
Taxco Guerrero S C Pb, 2n, Cu, Ag
Naica Chihuahua s C Zzn, Pb, Ag, Cu, Au
San Martin Zacatecas s D 2Zn, Cu, Ag
NICARAGUA
vVesubio Zelaya S E 2n, Pb, Cu, Au, Ag
PERU
Casapalca Casapalca s C Ag, Zn, Pb, Au, W, Cu
Madrigal Arequipa C.A. D Ag, 2n, Cu, Pb
Raura Huanuco s D Ag, 2n, Pb, Cu
San Juan de Lucanas Ayacucho s E Ag, Au, Cu, Pb
Aguila Cerro de Pasco C.A. B Cu, Mo
Cerro Verde Arequipa C.A. A Cu
Chapi Arequipa s E Cu
Cobriza Huancavelica s C ‘Cu, Ag
Cuajone Mogquegua C.A. A Cu, Mo, Ag
Morococha Morococha S C Cu, 2n, Pb, Ag
Quiruvilca Cajamarca s D Cu, 2n, Pb, Ag, Au
Toquepala Mogquegua C.a. A Cu, Mo, Ag
Yauricocha Yauricocha s D Cu, 2n, Pb, Ag
Cerro de Pasco Cerro de Pasco s/C.A. B 2n, Ag, Pb, Cu
Huanzala Huanzala s D 2n, Pb, Cu
Huaron Huayllay s D Zn, Pb, Cu, Ag
san Cristobal San Cristobal S/C.A. [of Zn, Pb, Ag, Cu
Santander Canta s D Zn, Pb, Cu

N
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CUADRO N° 2.8.

MINAS MUNDIALES DE COBRE (Continuacidn)
METODO TAMANO DE LA
MINA LOCALIZACION DE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
OCEANIA
Burra S. Australia c.a. E cu
C5A (Cobar) NSW s C Cu, Pb, Zn
Kanmantoo S. Australia C.A.* C Cu
Mammoth Queensland S+ D Cu
Mt. Gunson S. Australia C.A. D Cu
Mt. Isa Queensland s A Zu, 2Zn, Pb
Mt. Lyell Tasmania S B Cu, Piritas
Mt. Morgan Queensland C.A. B Cu, Au, Piritas
Warrego N. Territory s E Cu, Au, Bi
Woodlawn NSW C.A. c Cu, Pb, Zn, Ag
Rosebery Tasmania s Cc Zn, Pb, Cu, Ag
Greenvale Queensland C.A. B Ni, Cu, Co
Kanbalda W. Australia S B Ni, Cu, Co
Scotia W. Australia S* E Ni, Cu, Co
Windarra W. Australia S/P* B Ni, Cu, Co
PAPUA NUEVA GUINEA
Bougainville Papua Nueva Guinea C.A. A Cu, Au, Ag
EUROPA
ALEMANIA
Rammelsberg Niedersachsen S E 2n, Pb, Cu
CHIPRE
Cyprus Sulphur Limni C.A. D Cu, Piritas
Geominco Troblli C.A. E Cu
Hellenic Mining' Kalavassos S/C.A. E Cu, Piritas
Kampia Mines Peristerka C.A. E Cu, Piritas
ESPANA
Cerro Colorado Huelva C.A. A Cu, Au, Ag
La Zarza Huelva S D Cu, Piritas
Rio Tinto Huelva s/C.A. B Cu, Piritas
Arinteiro La Corufa C.A. B Cu
Tharsis Huelva C.A. c Cu, Piritas
Aznalcollar Sevilla C.A. A .n, Cu, Pb, Piritas
FINLANDIA
Hammaslahti Pyh3selka s D Cu
Keretti Outokumpu [ C Cu, 2n, Co
Lui Konlahti Kaavi S D Cu, Zn, Co
Pyhlsalmi Pyhdjaryi S/C.A. B Cu, Zn
Virtasalmi Virtasalmi s/C.A. D Cu
vuonos Outokumpu S B Cu, Co, Zn
Vihanti Vihanti s o] Zn, Cu, Pb
Hitura Nivala C.A. D Ni, Cu
Kotalahti Leppavirta s D Ni, Cu
IRLANDA
Avoca Wicklow S/C.A. o] Cu, Piritas
ITALIA
Torrente Otro Vercelli S E Zu
NORUEGA
Bleikyassli Bleikvassli s E Cu, 2n
Grong Joma s D Cu, 2Zn, Piritas
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CUADRO N° 2.8.

'S

. METODO TAMANO DE LA
MINA LOCALIZACION DE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
NORUEGA (Continuaci6n)
Orkla Lokken < D Cu, 2Zn
Repparfjord Hammerfest C.A. E Cu
Skorovas Skorovatn S E Cu, 2n
Sulitjelma Sulitjelma S D Cu, 2n, Piritas
Tyerrfjellet Hjerkinn S c Cu, 2n, Fe
Mofjell Moi Rana s E Zn, Cu, Pb, S
Fos Dalen Malm S (o) Fe, Cu, Piritas
PORTUGAL
Aljustrel Alentejo [ D Cu, Piritas
Lousal Alentejo s E Cu, Piritas
Beralt (Panasqueira) Beira Baixa s c W, Sn, Cu
REINO UNIDO
Wheal Jane Cornwall ] E Sn, Cu, 2n, Ag
SUECIA
Aitik Gallivare C.A. A Cu
Falun Falun s E Cu, Pb, 2n, Piritas
Kristineberg Kristineberg S D Cu, 2n, Piritas
Langsele Bolidan s D Cu, 2n, Piritas
Naslinden Mala 5/C.A. E Cu, 2n
Ravliden-Ravlidmyran Kristineberg s E Cu, Pb, zn, Piritas
Renstrdm Renstrdm s E Cu, Pb, 2n
Luddem Norsjd $/C.A. D Cu, 2n, Piritas
Garpenberg Garpenberg S D 2n, Pb, Cu, Ag
Stekenjokk Vilhelmina g (o 2n, Cu
YxsjSberg Horken s E W, Cu
AFRICA
BOTSWANA
Pikwe Pikwe S/C.A. B (M. N1
CONGO
M'Passa M'Passa s E Cu, 2n, Pb
MOZAMBIQUE
Edmundian Manica s E Cu
SUDAFRICA
Messina Transvaal S (o Cu
Carolus Berg Cape Province S/C.A. B Cu
Nababeep ‘Cape Province s C Cu
Palabora Transvaal C.A. A Cu, Fe, U, Z2r
Spektakel Cape Province s D Cu
Broken Hill Cape Province s B Pb, 2n, Cu, Ag
Prieska Cape Province S B zn, Cu
Amandelbult Transvaal S A Pb, Ni, Cu
Bafokeng North Bophuthatswana s A Pb, Ni, Cu
Bafokeng South Bophuthatswana s A Pb, Ni, Cu
Rustenburg Bophuthatswana s A Pb, Ni, Cu
Wildebeestfontein North Bophuthatswana < A Pb, Ni, Cu
Wildebeestfontein South Bophuthatswana S A Pb, Ni, Cu
NAMIBIA (Africa del Sudoeste)
Klein Aub Reho Both 5 E Cu, Ag
Kombat Tsumeb s D Cu, Pb
Oamites windhoek s C Cu, Ag
otjihase windhoek S B Cu, Piritas
Tsumeb Tsumeb s D Cu, Pb, 2n, Ag
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CUADRO N° 2.8.

MINAS MUNDIALES DE ( BRE (Continuacidn)

METODO TAMANO DE LA
MINA LOCALIZACION DE PRODUCTOS
“XPLOTACION OPERACION
ZAIRE
Dikuluwe Shaba C.A. B Cu, Co
Kakanda Shaba C.A. A Cu, Co
Kambove Shaba S C Cu, Co
Kamoto Shaba S/C.A. A Cu, Co
Kipushi Shaba S B Cu, 2n
Mashampa Shaba C.A. B Cu, Co
Mupine Shaba C.A. B Cu, Co
Musonoi Shaba C.A. A Cu, Co
Musoshi Shaba S B Cu, Co
Mutoshi Shaba C.A. A Cu, Co
Tshinsenda Shaba S D Cu, Co
ZAMBIA
Baluba Luanshya S B Cu, Co
Bwana Mkubwa Ndola C.A. C Cu
Chambishi Kalulushi S C Cu, Co N
Chibuluma Kalulushi s (o} Cu, Co
Kansanshi Kansanshi C.A. D Cu
Xonkola Chililabombwe [ B Cu
Mufulira Mufulira S A Cu
Nchanga Chingola S/C.A. A Cu
Rokana Kitwe S/C.A. A Cu
Luanshya Luanshya [ A Cu, Co
Z IMBABWE
Invati Headlands s E Cu, Au, Ag
Mangula Mangula S B Cu
Norah Mangula S D Cu
Shackleton Sinoia S (o Cu
Empress Gatooma s C Ni, Cu
Madziwa Bindura S D Ni, Cu
Trojan Bindura s C Ni, Cu
UGANDA
Kilembe Kilembe S* E Cu, Co
ASIA
INDIA
Chandmari Rajasthan C.A. E Cu
Ingaldhol Karnataka s D Cu
Xhetri Rajasthan S A Cu
Kolihan Rajasthan s D Cu
Mosaboni Bihar ] [of Cu
Pathargora Bihar s E Cu
Rakha Bihar s D Cu
Surda Bihar s D Cu
Lapso Kyanite Bihar C.A. A Cu
Jadugada Bihar S D U, Cu, Mo
INDONESIA
Gunung Bijih Irian Jaya C.A./S A Cu, Au, Ag
IRAN
Minakan Quale Zari s D Cu
Sar Chesmeh Sar Chesmeh C.A. A Cu
Merjed . Yazd S E Pb, 2n, Cu

cei/enn
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MINAS MUNDIALES DE COBRE (Continuacién)

METODO TAMANO DE LA
I L
HINA OCALIZACION DE PRODUCTOS
EXPLOTACION OPERACION
JAPON
Akenobe Hyogo S D Cu, 2Zn, Sn
Ezuri Ohdate S E Cu, 2Zn
Hitachi Ibaraki s D Cu
Kosaka Akita S c Cu, 2n, Pb
Matsumine Akita s c Cu, 2n, Pb
Shimokawa Hokkaido S D Cu, Au, Ag, 2n
Shakanai Akita s D Cu, 2Zn, Pb, Piritas
Yaguki Fukushima S C Cu, Fe
Yanahara ) Okayama s D Cu, Fe, Piritas
Akagane Iwate S E Fe, Cu
Kamaishi Iwate s B Fe, Cu, W
COREA DEL SUR
Yeon Hwa Kyungsang s c Zn, Pb, Cu
FILIPINAS
Benguet Cons Benguet s C Au, Ag, Cu
Basay Negros Or C.A. B Cu
Carmen Cebu C.A. A Cu, Au, Ag
Cons. Mines (Mogpog) Marinduque C.A. [of Cu
Frank Cebu C.A. A Cu, Au, Ag
Biga Cebu C.A. A Cu, Au, Ag
Kamanlangan Davao del Norte C.A. B Cu
Kennon Benguet S B Cu, Au, Ag
Lepanto Benguet S B Cu, Au, Ag
Lutopan Cebu s A Cu, Au, Ag
Marcopper Marinduque C.A. A Cu, Ag, Au
Marinduque (Sipalay) Negros Or C.A. A Cu, Au, Ag, Mo
San Marcelino Zambales C.A. A Cu, Au, Ag
Santo Nino Mt. Prov. C.A. B Cu, Au, Ag
Santo Tomas Mt. Prov. s A Cu, Au, Ag
Western Minolco Baguio C.A. B Cu, Au
Acoje Zamboles S/C.A. D Cr, Cu, Ni
TAIWAN
Chin-Qua-Shih Keelung Cu, Ag, Piritas
TURQUIA
Bakibaba Kure Cu, Piritas
Ergani Maden B Cu
Murgul Murqul Cu

FUENTE DE INFORMACION.- Mining Magazine

ABREVIATURAS.- A= mas de 3.000.000 t/afio
B= de 1.000.000 a 3.000.000 t/afho
C= de 500.000 a 1.000.000 t/afio
D= de 300.000 a = 500.000 t/afio
E= de 150.000 a 300.000 t/afio

C.A.= Cielo abierto

S= Subterrinea
*= Parada
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-sulfuros, siendo-acompafiado por otros minerales, princi--

paimente plomo,cinc), platq, oroy; niquel y molibdeno.

Se suele emplear tanto mineria subterrinea como a cielo
abierto. En la mineria subterrinea es frecuente la utili
zaci6n del método '"Cédmaras y pilares' a veces con relle-

no y recuperacidén de pilares.

La vida media de las minas suele estar entre 20-30 afios,
aunque con relativa frecuencia pueden sobrepasar esta ci

fra.



