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PRESENTACION

Tal y como se afirma en una de las ponencias, la Faja
Piritica ha sabido a lo largo de los siglos devolver con cre-
ces el esfuerzo, que las diferentes culturas que poblaron el
suroeste de la Peninsula, invirtieron en el aprovechamien-
to de sus riquezas minerales. La Zona fue motivo y sentido
de la civilizacion tartésica, pero su historia ya habia empe-
zado tres milenios antes. Culturas posteriores fueron
creando sus propias tecnologias para beneficiar, por este
orden, su plata, cobre, hierro, manganeso, azufre y ultima-
mente su plomo y su zinc.

Aun hoy en dia, esta provincia metalogenética no deja de
sorprendernos. Ahora ya hablamos con confianza de oro
primario y refractario, de cobalto, de aplicaciones hidro y
biometalirgicas, de explotaciones con elevados rendi-
mientos, con riquezas de cobre antes poco sospechadas,
con producciones sostenidas de estano, y naturalmente,
también con extracciones respetuosas con su medioam-
biente y con recuperaciones de zonas antes degradadas; y
por encima de todo, con proyectos y acciones muy vivas,
gue presuponen actividad de futuro.

Todo esto es la traduccién de lo expresado en estas jorna-
das, en muchos aspectos casi irrepetible, y por elio el
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana se siente muy
satisfecho de dedicar dos numeros dobles del Boletin
Geoldgico y Minero a este acontecimiento.

Camilo Caride de Lifan
Director General del Instituto Tecnolégico Geominero de Esparia
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Plan de Desarrollo Minero de Andalucia, 1996-2000

.Por F. MENCIA MORALES (*)

El desarrolio del sector minero andaluz ha esta-
do estrechamente vinculado a la historia econo-
mica, social y cultural de Andalucia desde los
tiempos mas remotos.

1. Situacién actual.

Andalucia posee un enorme potencial en recur-
sos mineros. La Faja Piritica, Ossa-Morena, la
Cuenca del Guadiato, la Sierra de los Filabres,
son un claro exponente de todo esto.

El potencial minero crece, segun lo confirman
los recientes trabajos de exploracién minera
expuestos en las sesiones de este Simposio: los
recientes descubrimientos de mineralizaciones
de cobre, cobalto, oro y niquel, la puesta en
explotacion de nuevos yacimientos de sulfuros
polimetédlicos corroboran tal aseveracidn; sin
embargo, la mineria de algunas sustancias
—hierro y pirita— y la carencia de tratamientos
que permitan obtener el maximo valor anadido
en otras ponen en peligro el desarrollo y super-
vivencia de parte del sector.

Para fomerntar la mineria en su conjunto, por un
lado, y para remediar los efectos negativos ante-
riormente sefalados, por otro, la Consejeria de
Industria, Comercio y Turismo a traves de su
Direcciéon General de industria, Energia y Minas
ha tomado la decisién de elaborar un Plan de
Desarrollo Minero para Andalucia, que sera el
instrumento basico de politica minera en la pers-
pectiva del afo 2000.

(*) Director General de Industria, Energia y Minas.
Consejeria de trabajo e Industria de Andalucia. Sevilla.

2. Contenido del Plan.

Las bases de la Politica Minera Andaluza, que hoy
hacemos publica en este foro, son las siguientes:

* Desde el punto de vista industrial:
** Exploracion e Investigacion.

— Apoyo a la investigacién minera a nivel
empresarial o interempresarial.

— Desarrollo de las acciones infraestructurales
necesarias para viabilizar la exploracion mine-
ra.

— Facilitar el acceso a sociedades mineras sol-
ventes interesadas en la exploracion minera
en la Comunidad Autonoma.

— Definicidn y puesta en marcha de una planta
hidrometalurgica para tratamiento de comple-
jos.

— Creaciéon de un Centro Tecnolégico del
Maérmol.
** Explotacion.

— Adecuar los medios para la consecucion de los
objetivos de produccion marcados en el Plan.

— Viabilizar la participacion de empresas mine-
ras solventes en proyectos mineros.

— Apoyo econdmico a las nuevas explotaciones
y al mantenimiento de las existentes que sean
viables econdmicamente.
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* Desde el punto de vista institucional:

a. Poner en ejecucion un Plan de Choque
sobre el dominio minero, con el fin de
liberar terrenos ocupados en los que no se
ejecuten trabajos convenientes, mediante
una serie de medidas, tales como:

— Sacar a concurso, a la mayor brevedad,
aquellos permisos y concesiones caduca-
dos y Reservas levantadas.

— Caducar los derechos mineros inactivos o
insuficientemente investigados.

— Establecimiento de un sistema de control
coordinado con la Administraciéon Central
sobre las Reservas del Estado ubicadas en
todo o en parte del territorio andaluz.

— Levantamiento de Reservas.

b. La Seguridad Minera. Mejorar la seguri-
dad y las condiciones de trabajo dentro
del sector minero mediante la prevencion
de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales y vigilar por el exacto cum-
plimiento de las Normas vigentes en
materia de Seguridad Minera. Para ello se
llevaran a cabo las siguientes acciones:

— Desarrollo de un acuerdo marco entre
Administraciéon, Empresarios y Sindicatos
en materia de Salud Laboral minera.

— Fomentar el analisis, difusién y concien-
ciacion de la problematica relativa a la
Seguridad Minera.

— Creacidén de una Escuela Permanente iti-
nerante de Formacién en aspectos técni-
cos relacionados con la Seguridad
Minera.

— Ademas son contempladas actuaciones
directas sobre minados antiguos exis-
tentes en concesiones caducadas.

* Con respecto a la organizacién interna de
la administracion minera:

— Adecuacién de los medios existentes en
los distintos departamentos de minas de
las Delegaciones Provinciales ante los
nuevos retos.

— Desarrollo e integracion del Sistema de
Informacion Geoldgico-Minera en funcién de
las necesidades internas de la Administracidn
y de los requerimientos empresariales.

* Desde el punto de vista financiero:

— Obtencién de fondos para el desarrollo del
Plan, procedentes, basicamente, de tres fuen-
tes: Junta de Andalucia, Administracion
Central y Union Europea.

— Negociacion con las entidades crediticias de
la disposicion de lineas de créditos adecuadas
al sector minero.

* Politica de concertacion.

Pacto por la Mineria Andaluza entre los agentes y
fuerzas sociales por un desarrollo arménico de la
mineria en Andalucia.

3. Efectos del Plan.
a) Economicos:

La Consejeria de Industria, Comercio y Turismo
prevé que el desarrollo sostenido de este PLAN
conducira a los siguientes incrementos de la pro-
duccion hasta el afio 2000:

— plomo 159%
— cobre 152%
— cinc 112%
— marmol 43%
— plata 29%

— hierro y carbén: mantenimiento de la produc-

cion.

— oro: se prevé la puesta en explotaciéon de nue-
vos yacimientos de minerales auriferos distin-
tos a los hasta ahora explotados de gossan.

— niquel y cobalto: comenzara la produccion de
estos metales.

Se prevé un incremento del valor total de la pro-
duccion minera andaluza del 46%, pasando de los
48.708 MPTA producidos en 1995 a los 70.976
MPTA en el afio 2000.

Dentro de este incremento, estimamos que:
— la produccién de los minerales metélicos
subira un 74%.

— los minerales no metalicos se incrementaran
un 28%.

PLAN DE DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA, 1996-2000 3y 4-209

— los productos de cantera lo haran en el 39%

— La produccion de carbén mantendra su
valor actual.

Para lograr estos objetivos, el PLAN estima unas
inversiones totales de 143.133 MPTA.

Unas inversiones empresariales en investigacion
minera de 18.5655 MPTA y en explotacion minera
de 115.320 MPTA.

Las ayudas publicas al Plan de'Desarrollo Minero
estan cuantificadas en 30.855 MPTA.

El Plan de Desarrollo Minero considera necesa-
rio invertir 4500 MPTA en Desarrollo
Tecnolégico y 4.758 MPTA en el desarrollo de la
Infraestructura Geoldgico-Minera de Andalucia

Para 1996, el Plan establece una previsién de
4.613 MPTA. de las que el centro gestor que diri-
jo tiene destinados créditos por 2.127,9 MPTA.
que seran aplicados en la forma siguiente:

Infraestructura geolégico-minera ...........ccccceeceee. 400 MPTA.
Actuaciones geoldgico-mineras .......c.coccceeveeennens 404 “
Seguridad Minera ........ccocooeerreennnenvrce s cneenens 1435
Investigacién y desarrollo tecnolégico-'minero ..1.118,4
Ordenacion MiNera.......cocovrveeeeneeercnee e 62

La primera partida va destinada por un lado a
mejorar el sistema de informacién geologico-
minera con el fin de proporcionar una mejor
informacién a las empresas, y por otro, la actua-
lizacién cartografica geominera basica, elemento
indispensable para la exploracién.

La segunda partida comprende créditos destina-
dos a atender los gastos a realizar directamente
por la Direccion General en proyectos de explo-
racion regional, de localizacion y evaluacion de
recursos minerales susceptibles de explotacién
econdmica viable. Estimamos como zonas
prioritarias: la Faja Piritica y Ossa Morena.

La tercera partida soporta las actuaciones en
seguridad minera descritas.

La cuarta partida comprende los pagos destina-
dos a operaciones de Capital a aplicar a empre-
sas publicas, entes publicos y a empresas priva-
das respectivamente. Las actuaciones que se lle-
varan a efecto seran las siguientes:

— subvenciones a proyectos de evaluacion de
nuevas reservas para su explotaciéon econé-
mica viable.

— apoyo a las mejoras de técnicas de beneficio
de sustancias minerales que faciliten su
explotacién y tratamiento, en condiciones
econdmicas viables, y permitan obtener un
mayor valor afadido y mas creacion de
empleo.

— actuaciones especificas en explotaciones
mineras que garanticen la viabilidad econo-
mica de las empresas y el mantenimiento de
un nivel de empleo estable.

— Ayudas, a la implantacion de nuevas meto-
dologias aplicables a procesos productivos
que reduzcan costes, incrementen el valor
afiadido, mejoren la productividad y facili-
ten la introduccion del producto minero en
nuevos mercados.

La quinta partida son ayudas destinadas a la
racionalizacion y modernizacion de las explota-
ciones del subsector de rocas ornamentales.

El diferencial entre el total previsto por el Plan y
los créditos que destina la Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Consejeria de
Industria, Comercio y Turismo para el ano 1.996,
serd cubierto con fondos procedentes de la
Direccion General de Minas, del Ministerio de
industria y Energia, y de Incentivos Regionales.

b) empleo

El Plan asegura el mantenimiento de los actuales
niveles de empleo y ademas prevé la creacion de
3.920 nuevos puestos de trabajo, de los cuales
1.400 seran empleos directos y 2.520 empleos
inducidos.

4. Conclusion.

Las acciones planificadas en este PLAN DE
DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA (1996-
2000), representan un salto cualitativo para la
mineria andaluza.

Con rotundidad, se puede afirmar que nunca en
la historia industrial de la Comunidad se han
proyectado un conjunto de actuaciones, tanto
empresariales como de la Administracién, como
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las que se contemplan en el Plan. Nunca las
perspectivas que ofrece la coyuntura minera han
sido tan favorables y nunca los proyectos de
desarrollo han tenido una base tan sélida como
la existente en estos momentos.

Andalucia puede tener en los proximos cinco
anos inversiones empresariales mineras por
valor de mas de 140.000 millones de pesetas,
existiendo ademads proyectos de investigacion
en marcha en los que las perspectivas de resul-
tados son tan favorables, que pueden mejorar
los incrementos de produccion considerados en
el presente PLAN de forma notable, hasta la pri-
mera década del siglo venidero.

F. MENCIA MORALES

La utopia, frecuentemente manejada, de que
Andalucia se puede constituir en el centro pro-
ductor de metales base de la Unién Europea,
puede dejar de serlo. La presencia en el suelo
andaluz de las primeras empresas mundiales
mineras, con procesos inversores solidos, es
hoy dia una realidad plena.

A todo ello debe contribuir este Plan que ha naci-
do de la preocupacion, de la voluntad y del entu-
siasmo de los. muchos que creemos en un futuro
soélido del sector minero.

OBJETIVOS DE PRODUCCION PLAN DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA

PRODUCCION DE COBRE METAL

MILES DE TOMELADAS
70 T

ol. L L Al 1 i L 1 | 1 1 e i L. 1 i

84 8§ 88 87 88 39 90 t 02 93 €4 ¥5 8 9T 98 9% Q0

AROB

10

PRODUCCION DE CINC METAL

MILES DE TOMELADAS
T T

140 : I /

120

100

" A PR Y {

L1J

40

o TR Y NN S U TN Y NN R SO IO B
84 080 80 87 88 89 @0 1 92 93 ®#4 85 9¢ #7T €8 0% OO
AROS

PLAN DE DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA, 1996-2000

3y 4211

OBJETIVOS DE PRODUCCION PLAN DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA

PRODUCCION DE HIERRO METAL

MILES DE TONELADAS
2800

1800

1000

° U S S P4

64 B35 B8 87 88 80 00 0t 62 93 84 28 N6 97
AROS

WILES DE TONELADAS
[ 1)

N
L \

20 . /

o i i

84 8% 86 87 88 B8O HO #1 02 93 04 96 BE BT 8% W 0O

AROS

11

1400

1200

1000

400

200

84 43 8¢ 37 83 8% 80 1 82 W3 N4

PRODUCCION DE CARBON

MILES DE TONELADAS

TN

N T

TONELADAS

AROS

5 88 87 3 8 00

188

100

84 63 08 87 88 B9 90 91 U2 B3 U4 96 9e ST s2 ¥ 00

AROB




3y 4-212

F. MENCIA MORALES

OBJETIVOS DE PRODUCCION PLAN DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA

kilogrames
so00
7800 |- : %
T000
L 111
8000
sso0
soo00
4800
4000
3800
3000
2600
2000
1800
1000 =
o00 | ; -
0 b | i o o Lo e
84 S5 B8 BT 88 80 90 91 92 93 94 98 96 BT W8 9 00
AROS
EVOLUCION DEL VALOR DE LA PRODUCCION
MINERA DE ANDALUCIA SEGUN PROYECCIONES
DEL PLAN DE DESARROLLO MINERO(1996-2000)
EN MP CONSTANTES DE 1.998
80000 — —
eoouo;
40000 |- \‘\‘5
20000
0
1997 1998 | 1999 i 2000
(P.CANTERA | 13100 | 1se24 1 14778 ‘ 18611 | 18678 18203
| ENERGETICOS | 9784 | 9928 0042 P842 er3e | 9688 |
NO METALICOS 4000 4200 4410 4831 | 4862 5106 |
_METALICOS 21844 28191 29438 33606 | 34682 37980
Bl METALICOS N No_usuucos .
] enerGETICOS Bl P.CANTERA

12

MILES DE TONELADAS

1400

1200

1000

800

400 -

200 -

84

86 86 87 88 89 90 01 02 03 94 06 68 07 98 e 00
AROS
PLAN DE DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA
. INICIATIVAS EMPRESARIALES DE INVERSION
EN EXPLOTACION E INVESTIGACION 1996-2000
MILLONES DE PTAS INVERBION ACUMULADA
r___"T!‘

120000 —
|

|
100000

| 1o iNvERBION
[ EXP.METALES BASE
[ EXP.HIERRO Y CARBON
B EXP.ROCAS IND Y ORNM
[ INV.METALES BABE
B0 INV.HIERRO Y CARBON
| EE INV.ROCAS IND Y ORNM

40000

EXP METALES DASE 14188 10702 1889 19297
EXP.HIERRO Y CARBON 1058 1843 | 1028 1788
| EXP.ROCAS IND Y ORNM s000 800 7000 7300
INV.METALES BABE 2778 4930 2211 1924
[INv.HIERRO ¥ cCARBON 480 4n 631 11682
| INV.ROCAB IND Y ORNM 4n8 580 748 418

INVERBION ANUAL




PLAN DE DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA, 1996-2000 3y 4-213

3y 4-212 F. MENCIA MORALES
R Z
OBJETIVOS DE PRODUCCION PLAN DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA o 9 Z
235w « < | @ N @ | @
X F & ) ©0 — < | o ™ ™~
g o % (3] < < - | N o~ —
& 2 =
Kllogramea MILES DE TONELADAR < QO -
soee T 1400 T T
{ | | 2 gl 2| o8 2lg| 5| B
A : ~| 5 © [0 - © N ® © x
Teee B S : [ E < |- - ~ Q| < ~ 2}
// \ 1200 e =X s
see : iy
i . H [0 =) o [=] o
i i : i w (v N | N ™ o
sese _ o // \ cod g % § 2y 2 2 =1 & @ ;
H i b - : — —
: ‘/ \\ 1000 H \ i : =) 6
see0 \ ! / . // 3:’ g
s s /o \ P z 5|8 25| 8| 8 BlE| & =
ase0 L/ l a0 - ; / : S - o~ - <
4000 /—/ ; / ‘ ‘ l E E
\ | | 5 2. 23| 2 | 8 gla| 8| &
2000 ; \ .00 5 ; W 2 ® f'_’ ~ & : Tl ® : 2
[
: H o
2000 i / P [ Y-
, g o
; : a <] ~ ™~ o ©
N S < >\ 38 g | & 2lg| g 8
i |- (3] H w 3
2000 \\,_/’ - o~ ™ - 0
e | i %) ® Qo ~ Q
i i © N|= b < [Ts]
1900 o0 ! : 2 o © |~ 2 & : & 2 g
5 w
e H =
T ! ; O - ™ Ty © =3 < 2
R I i R A R N S B A T S S I 2 < S 2 0 ol =] P> e
84 B 36 87T 53 80 90 Ot 03 B3 04 03 S I 88 B9 OO0 4 86 86 37T 8% B9 S0 91 92 08 04 PO 98 BT B8 W 0O < O o 10 0 w o a0 P 7o) g
AROS ANos Z ~ - |® ™ - ~® ™ - -
[
wn ™~ ™~ ©
[Ted by (= Q
EVOLUCION DEL VALOR DE LA PRODUCCION PLAN DE DESARROLLO MINERO DE ANDALUCIA O — 8 2 f\r g 3 ; g”? 8 c’v\‘) 8
MINERA DE ANDALUCIA SEGUN PROYECCIONES . INICIATIVAS EMPRESARIALES DE INVERSION g % < = | ®© ~ S - ~ Q 8
DEL PLAN DE DESARROLLO MINERO(1996-2000) EN EXPLOTACION E INVESTIGACION 1996-2000 S b=
2]
O w <+ |y - S w o o @«
EN MP CONSTANTES DE 1.008 MILLONES DE FTAE INVERBION ACUMULADA L =z =23 S‘, uN’ 2 g g 2 8 3 g
140000 m o (o2} <t - » [o0) o
o000 132876 7] = | = ™~ - < ~ ~ Isz]
o
[3¥]
= @ 0 ™
120000 — — I~ (<] (=
= s AR 28| 8| & 2
108004 P~ ™| = ™~ =23
80000 |- — ~ “ - ~ ™~ N
o 0 S ™ o L S
5 glel g | % RIZ| 8| 3 3
TIRPQ INVERBION | s Y] 8 — © E R
[ exP . METALES DASE ;o Te781
40000 — XP.HIERRO ¥ CARBON
@l sxr.AGCAR IND Y OANM I - o
:::::fa‘:::‘v.z::-ou [{e] (l:) 8 g g Eg % 8 Sl‘ ;r-,
W INV.ROGAS IND ¥ ORNM [ C’: <t < g # < g o~ o
=T ~ ~
20000 — — +
40000 —f- — — —_
= o _ o
% = = +
o o < o
20000 — p=s Z = — [0 p
ol o S Sl o Q a = 5
0 - w |0 41} = w | oo w iy — <
1998 1996 1997 098 1999 2000 i = = 0n|iec |y = @) o o [54 1
<L | > & @ < < |7 & = o e 2 I
cwenacricos | ores | vese | oos | oass | erse | seas : o @120 Z s @O0 e 29 T z
INO METALICOS| 4000 4200 4410 4031 4802 5108 roee e e Teer noee 'Q'_' w > Z 4 Z 0> 1Z w E g 9 o0 5]
[METALIGOS 21844 _2819¢ 29486 assoe 94002 3re80 ExXe MEmLES BARE 14108 o708 1a80e 0807 18047 w 5 Ol wn = : H [oNN7)) = ] x O wt _‘
EXF.HIEARO Y CARBON 1958 1843 ) 788 180 Qo o P4 <« e o P b=y <L
EX® . ROCAS IND Y ORNM sg00 s00 TG00 7300 7800 < < < < Z <
INV.METALES DASE 277a an30 2211 ™ 1238 P = |lelo Z [y e |lo 2 [y O o [y
INV.RIERRO ¥ GARBON 400 43 [T T i o wlw|&§ o [®) w|w|o o a) Yl £ @)
B weTALICOS NO METALICOS INV.ROCAB IND ¥ ORNM ats ss0 2] P31y 208 O SIE|lx O = S| Tle O = a - Z =
L[] ENERGETICOS W P.CANTERA INVERBION ANUAL
13

12



Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 107-3 y 4. Afo 1996 (215-264)
EXPLORACION

Characteristics of Volcanogenic Massive
Sulphide Deposits: Interpretations in Terms of
Hydrothermal Convection Systems and
Magmatic Hydrothermal Systems

Por J. W. LYDON (*)

RESUMEN

El modelo mas aceptado para explicar la formacién de los depésitos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos (SMV), es él de chimene-
as de descarga, en un fondo marino, de un sistema hidrotermal de celdas de conveccion, activado por una intrusion subvolcanica.
No obstante, si se considera que los distritos mas productivos de SMV se ubican en situaciones geotectonicas de arco-isla o cuen-
ca tras-arco, se puede suponer que son expresiones de los mismos procesos que han originado, en ambientes subaéreos, los
depositos de porfidos cupriferos y epitermales.

La caracteristica geologica que enlaza los SMV con sus equivalentes subaéreos, es su relacién con la distribucién de plutones féi-
sicos humedos poco profundos.

En los niveles corticales someros los fluidos magmaticos que escapan del plutdn, se separan en una fase vapor y en un liquido
hipersalino. Este Ultimo puede contener concentraciones de metales del orden de 10* ppm, que, en un ambiente submarino, pue-
den contribuir a la formacion de un SMV, al activar una intrusién somera la circulacion convectiva del agua marina y expulsar flui-
dos magmaticos al fondo marino. Aunque estos fluidos sé6lo se desprenden hasta el momento de la solidificacién, la circulacion
convectiva continua hasta que el plutén iguala su temperatura con el medio; la mayor parte de las signaturas magmaticas, en los
SMV, estan enmascaradas por las de ia circulacién convectiva hidrotermal.

Algunas caracteristicas de los SMV se explican mejor por un sistema magmatico hidrotermal que por los modelos que Unicamente
involucran unas celdas de circulacién convectiva hidrotermal, implicando al agua marina.

No obstante, el que los depésitos se hayan formado siguiendo una u otra teoria tiene poca importancia en las estrategias de explo-
racion. .

En ambos modelos, las condiciones 6ptimas de génesis requieren el emplazamiento de un plutén somero en la zona de defor-
macién fragil.

Las signaturas de la circulacion convectiva, al ser dominantes, proporcionan la mayor parte de los criterios Gtiles como guia de
exploracion, a escala de distrito minero e inferior.

El modeio magmatico resalta, como guia para identificar un horizonte favorable a la presencia de depositos de SMV, la importan-
cia y la oportunidad del volcanismo explosivo y la evidencia textural en las rocas volcanicas de una subita descompresion de la
cédmara magmatica.

Palabras clave: Yacimiento vulcanogénico, Yacimiento hidrotermal, Sulfuros masivos, Génesis yacimiento.

ABSTRACT

The currently most popular model for the formation of VMS deposits is that they are seafloor sulphide deposits formed at the dis-
charge vents of a hydrothermal convection cell which is driven by the heat of a high level pluton (i.e. a subvolcanic intrusion).
However, looked at from the point of view that the most productive districts for VMS deposits are associated with felsic magma-
tism in arc and back arc geological settings, they can be considered to be the submarine expressions of the same processes that
form porphyry copper and epithermal deposits in the subaerial environments. The geological feature that connects VMS deposits
to their subaerial equivalents is their relationship to the distribution of high level wet felsic plutons.

(*)} Geological Survey of Canada, 601 Booth Street, Ottawa, Ontario, Canada K1A 0ES.
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Arc felsic plutons typically contain high concentrations of water and chloride, so that, at high crustal levels, magmatic fluids given
off by the pluton will separate into a vapour and a hypersaline liquid. The magmatic vapour and the hypersaline liquid can con-
tain concentrations of metals in the order of 102 to 104 ppm. If such a pluton is at high enough level to drive a convection cell that
discharges on to the seafloor, then the metals it releases in a magmatic fluid must contribute to the formation of VMS deposits
associated with it. Because magmatic fiuids are expelled only up to the time of solidification of the magma, but hydrothermal con-
vection continues after the pluton has solidified and until it has cooled to ambient temperatures, most magmatic signatures in VMS
deposits are overprinted by those of the hydrothermal convection celil.

Several characteristics of VMS deposits are better explained as effects of a magmatic hydrothermal system than by genetic models

involving only the convection of seawater. These include:
a} The amount of ore metal supplied to a VMS district.

b) The group similarities of chemical signatures to deposits of the same district.

c) The relationship of VMS deposits to felsic volcanic centres.

d} The relationship of VMS deposits, especially the larger ones, to explosnve volcanic eruptions.

e} The phenomenon of the favourable horizon.
f) Conformable alteration zones.
g) Tuffaceous exhalite horizons.

Whether VMS deposits are formed by magmatic hydrothermal systems or convective seawater systems has little impact on mine-
ral exploration strategies. For aptimal ore-forming conditions, both models require the emplacement of a high level pluton within
the zone of brittle deformation. Because convection cell signatures will overprint any magmatic signature, the former provide
most of the criteria. that can be utilized in exploration strategies at scales up to those of a mining district. The magmatic model
emphasizes the siting and timing of explosive volcanism which provide exploration criteria at the regional scale.

Key words: Volcanic processes, Hydrothermal processes, Massive sulfide deposits, Mineral deposits genesis.

INTRODUCTION

Historically, volcanogenic massive sulphide
(VMS) deposits have been a major source of zinc,
copper, lead, silver and gold, and continue to be
prime exploration targets for these metals.
However, as known deposits become exhausted,
sustaining production from this deposit type is
becoming increasingly challenging because most
prospective areas have already been explored by
methods designed to detect near-surface depo-
sits. Such methods include: conventional pros-
pecting and surface geological mapping, which
detect outcropping deposits; soil, stream sedi-
ment, or glacial till geochemistry, which detect
secondary dispersal halos from outcropping or
subcropping deposits; and airborne or ground
electromagnetic methods which detect shallow
blind deposits. The current challenge to the
exploration geologist is to come up with strate-
gies that will discover new deposits in established
mining areas, or recognize new terranes favoura-
ble for the occurrence of VMS deposits. The two
challenges are different, but both are fundamen-
tally dependent upon an understanding of the
processes, albeit at different scales, that are
essential to the formation of VMS deposits.

In re-exploring an old mining area, the explora-
tion geologist needs new geological criteria (i.e.
new data or an improved genetic model for VMS
deposits) or new geophysical and geochemical
exploration technology that were not utilized
during previous exploration of the area.
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Improved genetic models provide new insights
to recognize the geological controls of hydrot-
hermal upflow zones or the signatures that a
hydrothermal system has imposed upon the
rocks of the area. New technology allows the
discrimination of more cryptic geophysical or
geochemical signatures of an ore deposit that
were not detectable by the old technology. In
exploring for a new terrane favourable for the
occurrence of VMS deposits, the exploration
geologist needs a different set of information
that is concerned with those factors which deter-
mine whether or not an area of submarine vol-
canic is productive of VMS deposits.

Most of the fundamental interpretations and
concepts involved in modern exploration strate-
gies for VMS deposits have been known for a
long time. The longevity of these ideas perhaps
can be taken not only as a comment on their
basic validity, but also an indication that the
voluminous literature on VMS deposits and rela-
ted topics (notably modern sea floor hydrother-
mal systems) that has been produced over the
past fifteen years or so, has served more to refi-
ne old concepts rather than introduce revolutio-
nary new ones. Rather than repeat the same
interpretations and concepts, the purpose of this
article is to explore the perspective that VMS
deposits are for the most part products of a
magmatic hydrothermal system. This concept is
of course even older than the convection cell
model, but it is hoped that a new look at an old
concept has its benefits.

CHARACTERISTICS OF VOLCANOGENIC MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS: INTERPRETATIONS IN TERMS OF HYDROTERMAL ...

This article is divided into five sections:

1. Characteristics of VMS deposits: which deals
with deposit-scale features particularly those that
put constraints on the local environment of sulp-
hide precipitation, accumulation and preservation.

2. Characteristics of hydrothermal systems: a
consideration of the types of hydrothermal sys-
tems that can exist in an active submarine volca-
nic district, and the constraints each have on the
timing, siting and chemical composition of hydrot-
hermal discharge at the seafloor.

3. Regional scale distribution patterns for VMS
deposits: a consideration of the large scale cha-
racteristics of VMS deposits and the constraints
that these characteristics have on identifying the
large scale processes responsible for the genera-
tion of hydrothermal systems that form VMS
deposits.

4. District scale distribution patterns for VMS
deposits: a consideration of features that occur at
the mining camp scale and the constraints they
offer on the distribution of individual deposits.

5. Advances in exploration technology: a brief
description of some methods and techniques
which, to the author’s limited knowledge of the
topic, have met with success.

CHARACTERISTIC OF VMS DEPOSITS
Definition

Given that all attempts to classify natural pheno-
mena result in exceptions, a working definition of
a VMS deposit (or VHMS - volcanic-hosted massi-
ve sulphide -in some literature) is a massive sulp-
hide deposit, whose principal ore mineral is chal-
copyrite and/or sphalerite, that was formed on or
just below the seafloor by the venting of hydrot-
hermal! fluids and which occurs within a geologi-
cal terrane demarcated by the presence of volca-
nic rocks.

Although short, this definition serves to encom-
pass the essential characteristics of VMS deposits.
The important concepts are:

“seafloor” - this emphasizes that VMS deposits
were formed on the ocean floor and distinguishes
them from other sulphide deposit types formed in
other geological settings.
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“sulphide” - this distinguishes VMS deposits from
other seafloor metalliferous deposits such as mag-
netite or hematite iron formations, barite deposits,
etc..

“massive” - this term emphasizes that a VMS
deposit is usually a lithology that on average con-
tains >70% sulphide, and distinguishes the deposit
type from other seafloor sulphide deposits formed
by processes other than hydrothermal discharge
such as diagenetic sulphidic sediments.

“geological terrane demarcated by the presence of
volcanic rocks” - this emphasizes that VMS depo-
sits @ceur in volcanic belts. This criterion of volca-
nic rocks forming a substantial proportion of the
host sequence helps distinguish VMS from Sedex
deposits, which typically occur in terranes demar-
cated by the presence of sedimentary rocks (i.e. a
sedimentary basin), although the sedimentary
basin may or may not contain sporadic centres of
volcanism. It is important to note that this criterion
does not demand that the immediate host rocks to
a VMS deposit are of volcanic origin.

“principal ore minerals include chalcopyrite and/or
sphalerite” - the presence of significant quantities
of chalcopyrite is the single most important che-
mical criterion that distinguishes VMS deposits
from Sedex deposits. The saturation concentra-
tion of copper in a reduced (H:S>>S0.) hydrother-
mal fluid that is in equilibrium with an iron sulphi-
de is less than 1 ppm below about 3002 C but incre-
ases rapidly with increasing temperature (e.g.
Janecky, D.R. and Seyfried, 1984). The presence of
significant quantities of chalcopyrite in seafloor
sulphide deposits therefore indicates that the base
temperature of the hydrothermal fluids was above
3002 C. As corroborated by fluid inclusion data, the
maximum temperature of the ore fluids is higher
in VMS deposits (300-4502 C) than in Sedex depo-
sits (200-270° C). Sphalerite can be considered
ubiquitous in VMS deposits, and most VMS depo-
sits contain more sphalerite than chalcopyrite, (but
note the tendency for ore reserves to understate
the zinc content e.g. Knuckey et al, 1982).
However, the concentration of galena is highly
variable.

Genetic processes

The general characteristics of VMS deposits
have been summarized sufficiently in the litera-
ture (e.g. Franklin et al., 1981; Lydon, 1984}, and
are illustrated in Fig. 1 and Fig. 2. It should be
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noted, as pointed out by Large (1992), there are the interface between a hydrothermal jet and the
many morphological variations in addition to the surrounding seawater, forming a porous collar
symmetrical conical mound illustrated here. around the vent orifice. Sulphides precipitate in
Only those features whose significance have the porous framework of the anhydrite collar due
been rationalized in terms of the processes invol- to the progressive cooling of hydrothermal fluids
ved in the deposition or accumulation of sulphi- as they diffuse outwards and mix with seawater
des are considered here. Other features which being sucked inwards by the venturi effect. As
remain enigmatic (e.g. collective sulphur isotope this process continues, a sulphide chimney with
patterns; distribution of precious metals) are not a leading edge of anhydrite grows upwards at
discussed unless they have bearing on an ambi- rates of up to 30 cm per day (Hekinian et al.,
guity. 1983; Goldfarb et al., 1983) at the same time as

the lower chimney wall increases in diameter and
thickness. The thermal gradient across the wall
gives rise to a concentric mineral zonation from
copper-bearing sulphides in the centre to zinc

Depositional Processes.

The fundamental process in the formation of a and iron sulphides towards its exterior (Fig. 3).
VMS deposit is that a hydrothermal fluid, contai- As the permeability of the chimney wall decrea-
ning significant concentrations of dissolved iron, ses due to sulphide precipitation within its pore
copper, zinc {and sometimes lead) as chloride spaces, conductive cooling of the chimney wall
complexes, together with dissolved hydrogen becomes more important than cooling by seawa-
sulphide, are discharged on the ocean floor, ter entrainment, which promotes precipitation of
where metal suiphide precipitation is brought amorphous silica and barite within the walls. At
about by thermal quenching of the hydrothermal this stage of hydrothermal discharge, 99% of the

fluid by mixing with cold sea water. metal of the hydrothermal fluid is carried upward

in a plume of black smoke within which sulphide

The general sequence of sulphide mound growth particulates are rapidly oxidized and/or dispersed
on the modern ocean floor is illustrated in Figs. 3 in the water column to eventually become incor-
and 4. Anhydrite, which has a retrograde solubi- porated into distal marine sediments (e.g.

lity, is precipitated within the zone of mixing at Bostrom, 1983).

L anoe
RN

N

|

Focused flow of

- — Cross-saction hydrothermal solution
itudi i Dt imney — = => Difuss flow of
Longitudinal n { | . olchimne Diuee fow o on
of chimney . — rmal

-~ — —3 Convactive fiow of seawater

B -—
- Anhydrite
outward diffusion m - i
and cooling of Bl Fyriotie, pyrite,
hydrothermal fluids g4 .;'pha:neynéztgﬂwms
across chimney wall ’% .
:"é . 1 Anhydrite,
:: é : ydme' pyrite,
YA . 7 Cu - Fo sulphides in
::’:é .. //A anhydrite matrix
sea water. Rz X Chalcopyr
entrainment :’ﬁg : st

0
AN

X

N

big. 3. Typical structure and mineral zonation of a modern black smoker chimney. (After Lydon, 1988).
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The collapse of successive sulphide chimneys
{Fig.4b) blankets the vent orifice with a porous
mound of sulphide debris, the interior of which
is flooded with upflowing hydrothermal fluid
(Fig. 4c). Analogously to the sulphide chimney,
the mound becomes thermally zoned due to
entrainment of seawater at its flanks, resulting in
sulphide precipitation within its interior. As the
mound grows by accumulation of chimney
debris at its surface and sulphide cementation
and replacement in its interior, its bulk permea-
bility decreases. The resulting impedance to the

J. W. LYDON

upward flow of hydrothermal fluids causes an
inflation to the diameter of the hydrothermal
upflow zone beyond that of the original conduit
(Fig. 4d). Reaction between the ponded column
of hydrothermal fluid and substrate eventually
forms a conical pipe of pervasive hydrothermal
alteration in the footwall to the mound.
Entrainment of cool ambient pore water into the
alteration pipe causes a thermochemical zona-
tion to the alteration minerals (Fig. 6} and preci-
pitation of sulphides to form a sulphide stock-
work zone within the alteration pipe. At this

a: Initiation of hydrothermal discharge and
chimney growth over orifice in bedrock

b: Coltapse of old chimney and growth of

new chimney on top of suiphide rubble

& L( ) %_.B&ack Smoker
i

o
White Smoker
/

d: Decrease of mound permeability and increase in
intramound sulphide remobilization, precipitation and
replacement

c: Growth of mound by defocussing of hydrothermal
discharge and accumulation of chimney talus

| G : Sulphide infilling, replacement Hydrothermal alteration
.&’;ﬁfg Sulphide talus ! I and / or remobilization of pillow lavas

i b

Fig. 4. The stages of growth of a modern seafloor sulphide mound in a bare ridge setting. (After Lydon, 1988). The formation of
the massive sulphide mound depends upon the development of a porous permeable blanket of chimney talus that covers the
hydrothermal upflow conduit. Because in this case the blanket is a product of the hydrothermal discharge itself, the ensuing mas-
sive sulphide deposit can be termed autogenic {(compare with Fig. 5).
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mature stage of sulphide mound development,
only 10 % of the heat loss may be via black smo-
ker chimneys, the majority being via diffuse
lower temperature flow through the surface of
the mound (Schultz et al., 1992). The simulta-
neous discharge of hot and cooled fluids from
different sites on the mound signifies the exis-
tence of thermal gradients within the mound,
caused by seawater entrainment or conductive
heat loss, and also therefore the precipitation of
metal sulphides within the mound.

Mounds continue to grow for as long as hydrot-
hermal flow is sustained, and large seafloor
sulphide deposits can form by the coalescing of
individual mounds. On cessation of hydrother-
mal flow, modern sulphide mounds quickly
waste away by oxidation of sulphides and the
dissolution of anhydrite cement to form ochre-
ous deposits that are dominated by hydrated
iron oxides (Hekinian et al., 1980; Alt et al., 1987).

The similarities of morphology, mineralogy, tex-
tures and zonation between most ancient VMS
deposits and modern seafloor sulphide mounds
are so striking, that it must be concluded that
most ancient VMS deposits formed in much the
same way. The essential factor in the growth of
modern sulphide mounds is that hydrothermal
upflow, which is focused along distinct conduits
within the consolidated rock at depth, is partially
ponded and defocused just below the seafloor
by a permeable porous blanket that covers the
discharge orifices of the upflow conduits. In the
case of the modern chimney-mound edifices
described above, because this permeable porous
blanket consists of sulphide talus that is produ-
ced by the action of submarine hydrothermal
discharge itself, the blanket can be termed as
“autogenic” to the hydrothermal system.
Similarly, if the permeable porous blanket is
composed of hydrothermal eruption breccias, it
can also be considered to be autogenic, in that
all essential components of the ore-forming sys-
tem are provided by the hydrothermal system
alone. However, and perhaps in the majority of
ancient VMS deposits, there is only coincidental
relationship between the hydrothermal upflow
and the porous permeable blanket into which it
must disharge to form a sulphide mound. In
these cases, the porous permeable blanket can
be described as being “allogenic” to the hydrot-
hermal system. Fans of talus breccias along
fault scarps or volcanic eruption breccias around
volcanic vents (Fig. 5a) are examples of such
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allogenic blankets, with the Corbet (Knuckey and
Watkins, 1982) and Ansil deposits (Riverin et al.,
1990; Galley et al., 1996) providing illustrations
of massive sulphide mound formation initiated
within lithologies of this type. A blanket of
unconsolidated sediments (Fig. 5b), whether
they be of volcanoclastic, terrigenous or pelagic
origin, may also provide a very effective medium
for initiating sulphide mound growth. Media of
this type seem to be of particular relevance to
the Iberian Pyrite Belt. However in all cases, the
permeable porous blanket, whether it be autoge-
nic sulphide talus or allogenic sediment, serves
the same function of providing a permeable rigid
edifice within which thermal gradients can be
established and sulphides precipitated below the
seawater interface. The advantage of an alloge-
nic blanket is that it captures that proportion of
the metal load that would otherwise be lost as a
black smoke plume during the creation stage of
an autogenic blanket. The main modern excep-
tion to this model of massive sulphide deposi-
tion are the Red Sea Brine Pools, where the suc-
cess of accumulation is due mainly to the entrap-
ment of the sulphide particulates in the plume of
black smoke below the pycnocline at the upper
surface of the brine pool (see Fig. 5b).

Preservational processes.

As mentioned above, modern seafloor sulphide
mounds start to weather and oxidize immedia-
tely upon cessation of flow-through by high tem-
perature hydrothermal fluids. Therefore, in
order for a sulphide mound to be preserved in
the geological record, it must be protected from
any significant oxidation and weathering on the
seafloor. Although seafloor weathering effects
have been described for some younger deposits,
such as the Cretaceous Cyprus deposits (e.g.
Lydon, 1984b), in others such as the Tetsusekiei
mineralization of the Miocene Kuroko deposits,
deposits of iron oxides have been interpreted as
direct exhalites formed at the same time as the
sulphide deposits (e.g. Kalogeropoulos and
Scott, 1983). This lack, or apparent lack, of evi-
dence for seafloor oxidation of VMS deposits
and associated mass wasting products may have
several explanations.

1. VMS deposits with a large bulk of sulphide
can withstand a protracted period of exposure to
an oxidizing environment before a substantial
proportion of the sulphide is oxidized. Only
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a). Mound growth within fault talus breccias. Because
of the pre-existing permeable porous blanket a higher
proportion of the metal sulphide delivered to the sea-
floor over the life of the hydrothermal system will be
precipitated within the mound than in the autogenic
mound of Fig. 4. The growth of the mound above the
talus breccia surface is analogous to an autogenic
mound.

b). Mound growth with uncompacted sediment. The
brine pool is not an essential component of this mode
of sulphide accumulation, but does illustrate another
mechanism whereby the efficiency of sulphide deposi-
tion is enhanced in the submarine environment.
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Examples of allogenic massive sulphide mounds, in which mound growth is initiated by a permeable porous blanket that

is not produced by the action of submarine hydrothermal discharge i.e. a coincidental combination of hydrothermal discharge with

a permeable porous blanket.

small sulphide deposits are completely oblitera-
ted. The oxidized cap of ancient VMS deposits is
usually:

a) eroded by the movement of the hanging
wall lava flow that buries the deposit. That a cer-
tain amount of sulphide mound erosion does
take place has been documented for the
Millenbach deposit (Knuckey et al., 1982) who
describe sulphide fragments in the hanging wall
andesite.
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b) re-sulphidized during burial diagenesis or
regional metamorphism.

2. VMS deposits are rarely oxidized. This is the
main reason why they are preserved in the geo-
logical record in the first place. The reason for
this lack of oxidation and mass wasting is:

a) VMS deposits are quickly buried. Thus the
deposits that are preserved in the geological

CHARACTERISTICS OF VOLCANOGENIC MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS: INTERPRETATIONS IN TERMS OF HYDROTERMAL ...

record are those that formed during periods of
abnormally high rates of lava eruption or sedi-
mentation. Burial of VMS deposits before ces-
sation of hydrothermal flow is well documen-
ted, and includes examples of stacked ore
bodies, such as the Amulet deposits of Noranda
(Spence and de Rosen-Spence, 1975), as well as
hanging wall alteration, as in the case of Kuroko
deposits (e.g. Date et al., 1983).

b) VMS deposits formed in a brine pool, which
insulated the sea floor from the oxidative effects
of the overlying water column.

¢) VMS deposits formed during periods of
oceanic stratification and anoxic bottom condi-
tions.

Of the above possibilities, 2.a) seems to be most
consistent with the overall characteristics of
VMS deposits, which point to them as being the
product of a catastrophic event. Such an event
probably entailed a tectonic event of unusual
magnitude or consequence, that combined unu-
sually high rates of high level magma emplace-
ment, high rates of volcanism, and high rates of
both convective and magmatic hydrothermal
discharge. There is no significant difference, as
discussed in a later section (except average
Zn/Pb ratio), between Archean deposits and
Mesozoic deposits, suggesting that the evolu-
tion of the oceans towards higher dissolved
oxygen contents has had little impact on the for-
mation of VMS deposits, and therefore the
degree of oxygenation of sea water is not a
prime factor in their formation or preservation.

Physical attributes of VMS deposits
Morphology.

Typically, VMS deposits consist of a lens- to
cone shaped body of massive sulphide that
overlies a hydrothermal upflow or feeder zone
containing a stockwork of sulphide veins. The
aspect ratio (maximum length:maximum thick-
ness) of weakly deformed deposits is usually
between 10:1 and 3:1. The high aspect morp-
hology, where the original slope to the side of
the mound can be as high as 602 (e.g. Knuckey
et al., 1982), indicates that most ancient sulphi-
de mounds formed as rigid, upstanding cons-
tructional features. This characteristic validates
the analogy for depositional process between
ancient deposits and modern seafloor sulphide
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mounds, which accumulate by a process of
chimney formation, chimney collapse, and talus
cementation as described above (Lydon, 1988;
Hannington et al., 1995). If VMS deposits origi-
nated as sulphide muds or gels formed by the
seafloor accumulation of sulphide particulates,
the maximum seafloor slope would only be a
few degrees, and their aspect ratio would be
much lower. Larger deposits tend to have hig-
her aspect ratios than smaller deposits. Some of
the very largest deposits (e.g. Kidd Creek,
Brisbin et al., 1990; Brunswick No. 12, Luff et al.,
1993) have aspect ratios of over 20:1, which is
more typical of Sedex deposits, and has conno-
tations that the same process of brine pool sedi-
mentation or replacement of a lithostratigraphic
unit responsible for Sedex deposits may be
applicable to some VMS deposits.

The palinspathic plan view of deposits is equi-
dimensional lobate to elongate. Lobes are in
some cases attributable to sulphide debris
flows shed off the main sulphide mound (e.g.
Knuckey et al., 1982). Elongate bodies may
reflect transported ores (e.g. Maclean deposit,
Binney, 1987), fissure-controlled hydrothermal
discharge, or post-burial tectonic deformation
(e.g. Anderson Lake, Walford and Franklin,
1982).

Mineralogy.

VMS deposits are usually mineralogically sim-
ple, consisting mainly of pyrite with lesser
amounts of pyrrhotite, sphalerite, chalcopyrite,
and variable amounts of galena. Common non-
sulphide minerals include quartz, barite, mag-
netite and siderite. Quartz is usually common in
the feeder zone and as a cement in the massive
sulphide. Barite occurs only in deposits contai-
ning significant amounts of galena. Both mag-
netite and siderite may occur in the feeder zone
and as a distal hydrothermal sediment.

Alteration mineralogy within the feeder zone is
dominated by chloritization, with or without
quartz enrichment. The chloritic core of the alte-
ration pipes commonly grades outwards and
upwards into a muscovite/illite-dominant altera-
tion. Talc is reported as an alteration mineral in
the upper parts of the alteration pipe for some
deposits (e.g. Costa et al., 1983; Aggarwal and
Nesbitt, 1984) and aluminous alteration in others
(e.g. Nilsson, 1968; Walford and Franklin, 1982).
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Textures.

Textures with the delicate complexity of modern
sulphide chimneys and mounds are usually not
preserved in ancient VMS deposits, though com-
parable features have been found in younger
deposits that have escaped penetrative deforma-
tion (e.g. Oudin and Constantinou, 1984). The
reason for this is that at the temperatures and
pressures of greenschist metamorphism the
mechanical strength of galena, chalcopyrite,
pyrrhotite, and sphalerite are so low that they
respond like a liquid to mechanical strain
(Marshall and Gilligan, 1989). Pyrite is very much
stronger. In the author's experience, sulphide
textures of the bulk of a massive sulphide body
that has been subjected to greenschist or higher
metamorphism are dominated by those of tecto-
nic origin. Finely banded sulphide represents
high strain foliation; fragmental sulphides (pyrite
and silicate clasts in massive sulphide) repre-
sents durchbewegung structure; monomineralic
layers of sphalerite in pyrite, represent transpo-
sed veins; etc. Primary textural relationships are
only preserved in very low strain zones.

Zonation.

VMS deposits are characteristically strongly
zoned upwards and outwards from the basal

J. W.LYDON

core of the deposit. The most consistent and
conspicuous zonation is an upward and outward
decrease in chalcopyrite:sphalerite ratio, which
reflects a thermal gradient within the mound
during deposition of sulphides from fluids in
which the metals are in solution as chloride com-
plexes (Janecky and Seyfried, 1984; Bowers et
al., 1985). The common occurrence of “chal-
copyrite disease” (Barton, 1978) in sphalerite
indicates that mound growth involves the
upward and outward expansion of isotherms so
that higher temperature assemblages replace
previously deposited lower temperature assem-
blages. Separate chalcopyrite-without-sphaleri-
te and sphalerite-without-chalcopyrite mineral
zones, typical of the core and peripheries res-
pectively of massive sulphide mounds, can only
be explained by the entrainment and circulation
of cold seawater into as much as the outer 90%
of the mound. This emphasizes that the mound
retains a relatively high permeability during its
growth, and that the “ore-fluid” within the
mound at any given time is a mixture of hydrot-
hermal fluid and sea water.

Similarly, the outwards zonation of chlorite to
muscovite/illite in the underlying alteration pipe
(Fig. 6) reflects a thermal gradient (Riverin and
Hodgson, 1980; Lydon and Galley, 1986) caused
by the entrainment of seawater at the periphery
of the hydrothermal upflow zone. Entichment of
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magnesium in chlorite at the periphery of the
alteration pipe (e.g. Clark, 1971; Lydon and
Galley, 1986) supports the entrainment of sea-
water as the cooling mechanism. However, a
high proportion of alteration pipes also show
magnesium enrichment in their core {e.g. Riverin
and Hodgson, 1980) suggesting that the ore
fluids themselves can contribute magnesium to
hydrothermal metasomatism. If the sericite:chlo-
rite ratio of hydrothermal alteration is an indica-
tor of the degree of dilution of the hydrothermal
fluid by sea water, then the upward culmination
of the chloritic core in a sericite-enriched zone
{e.g. Millenbach, Canada,; Pitharokhoma,
Cyprus), indicates that in these cases the hydrot-
hermal fluid reaching the seafloor contained a
significant proportion of seawater.

If hydrothermal fluids that form VMS deposits,
irrespective of whether they are magmatic fluids
or an evolved seawater of a convection cell,
commonly contain a variable proportion of
entrained seawater, then interpretations of isoto-
pe geochemistry, fluid inclusions, etc. must take
this into consideration. A seawater signature
may not necessarily indicate only an evolved
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seawater hydrothermal fluid. In other cases, this
entrainment of seawater may give a direct expla-
nation of some phenomena. For example, the
positive correlation between sulphur isotopes
and Cu:Zn ratio of VMS deposits (Fig. 7), which
was regarded as enigmatic by Franklin et al
(1981), can be explained in terms of the tempe-
rature dependance of inorganic reduction of sea-
water sulphate (e.g. Shanks and Seyfried, 1987).
The greatest amount of seawater sulphate (pro-
bably that fixed in anhydrite) takes place at the
highest temperatures in the core of the mound
where the Cu:Zn ratio is highest. Deposits with
high Cu:Zn ratios can be considered to be those
that contain proportionally more of the high tem-
perature Cu-rich sulphide assemblage and thus
contain a greater proportion of heavy sulphide
derived from sulphate reduction than “cooler”
deposits dominated by Zn-rich assemblages
typical of the mound periphery and by lighter
“hydrothermal sulphide”.

Grade and tonnage.

The grade and tonnage characteristics of
Canadian VMS deposits are illustrated in Fig. 8.
Canadian deposits span nearly the entire range
of ages and geological environments of ancient
VMS deposits and can therefore be taken as
representative of the global population as a
whole. Cu, Pb, Ag, Au and tonnage show lognor-
mal distribution up to about 5%, 5%, 150 g/t , 50
g/t and 20 million tonnes respectively. The dis-
tribution of Zn is asymmetric and comparatively
flat, suggesting that there is a different genetic
relationship between Zn and Fe than there is bet-
ween the other metals and Fe (since grade for
the most part is an expression of the ore metal:
Fe ratio). This difference may be that the bulk of
Cu, Pb, Ag and Au are supplied by a magmatic
hydrothermal system whereas the bulk of Zn is
supplied by a convective hydrothermal system.
The norm for Cu, Pb, Ag, Au and tonnage is
about 1%, 1%, 10g/t , 0.05g/t and ,1 million ton-
nes respectively. The grades are a somewhat
geologically artificial because of the averaging of
the two fundamental different types of VMS
deposits (the Cu-Zn type and the Zn-Pb-Cu type).
The average tonnage indicates that the great
majority of VMS deposits are small, but nevert-
heless two orders of magnitude larger than the
norm of 103 to 104 tonnes of modern black smo-
ker mounds (Hannington et al., 1995). The ave-
rage grade of a VMS deposit increases with
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increasing Zn:Cu ratio (not illustrated), indicating
that in the process if VMS formation Cu normally
does not displace Zn in the deposit as a whole
i.e. sphalerite replaced in the core is re-precipita-
ted in the margins of a mound. The average Ag
grade increases with the average Pb:Zn ratio of
the deposits (not illustrated) but otherwise pre-
cious metals do not show any systematic rela-
tionship to the major ore metals in the popula-
tion as a whole. However, precious metal-base
metal correlations exist within a single mining
camp (e.g. Ag grade has a positive correlation
with Pb grade in the Bathurst mining camp).

Deposits with greater than 20 million tonnes of
ore can be considered the “giants”. These depo-
sits do not have any distribution patterns of ore
grade parameters that are different to the popu-
lation as a whole. In other words, giant VMS
deposits are just large versions of the smaller
deposits, implying that the only difference was
the metal flux through the hydrothermal vents
that formed them.

HYDROTHERMAL SYSTEMS AND GENETIC
MODELS FOR VMS DEPOSITS.

Convection cells.

The convection cell model is currently the most
popular explanation for the hydrothermal sys-
tems that form VMS deposits. First recognized
as being important for the terrestrial heat flow
budget at mid oceanic ridges (Palmasson, 1967;
Lister, 1972), and first applied to the VMS depo-
sits of Cyprus (Heaton and Sheppard, 1977;
Spooner, 1977), they were first confirmed by the
discovery of high temperature, sulphide-forming
hydrothermal vents on the East Pacific Rise
(Francheteau et al., 1979). Since then, numerous
discoveries have confirmed that hydrothermal
vents are an integral part of volcanically active
submarine oceanic ridge, back-arc and arc geo-
logical environments (e.g. Rona and Scott, 1993;
Hannington et al., 1995). Although most of the
heat flux is via diffuse lower temperature dis-
charge, the focused discharge of high tempera-
ture fluids along fractures is an integral feature
of recently active volcanic edifices. Vents with
temperatures above about 300° C invariably pro-
duce sulphide chimneys and mounds, whereas
those at lower temperatures are usually domina-
ted by barite, silica or gypsum. Numerous stu-
dies of vent fluids and hydrothermal precipitates
are all consistent with seawater, modified by
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reaction with oceanic crust, being the dominant
if not only fluid component of the convection
cell. A notable feature of all submarine hydrot-
hermal vents is the orders of magnitude increa-
se of the biomass in their vicinity.

The full extent of a submarine high temperature
convection cell has not been directly explored.
Two upflow sites of modern seafloor hydrother-
mal systems have been explored by ODP drilling
during Leg 139 at Middle Valley in 1991 and Leg
158 at TAG in 1994, which provided information
on the extent of two of the largest sulphide
mound deposits known (each estimated to be
several millions of tonnes) and, at Middle Valley,
new details on subsurface fluids. However,
knowledge of the size and shape of the entire
hydrothermal convection cell remains as
unsubstantiated mathematical models rather
than corroborated observation.

There are various ways to model a hydrothermal
convection cell, each based on different sets of
assumptions as to how heat is transferred from
the source (assumed to be a magmatic pluton) to
the convecting fluid. Modelling by Cathles (1978,
1983, 1993a) is based upon assumptions of per-
vasive permeability throughout the convection
cell but decreasing permeability of the pluton
above 300° C. Modelling by Cann, Strens and
coworkers (Cann ands Strens,1982; Cann et al.,
1985; Strens and Cann, 1986; Pascoe and Cann,
1995) is based upon a discrete fracture model
and the assumptions that in the mid-oceanic
ridge environment only the latent heat of crysta-
[lization of a magma is available to drive convec-
tion of seawater at temperatures above 3002 C.
Lowell and Rona (1985) based their modelling on
thermal balance considerations.

A useful equation for a quick estimation of the
volume of fluid driven by a convection cell is that
given by Cathles (1981):

Myy = Mp(Cp/CIN(CT;/(CTp)

where Mw is the total mass of water circulated
by the pluton; Mp is the mass of the pluton; Cp
and Cw are the heat capacities of the pluton and
water respectively; CT; and CTj are the contrasts
in temperatures between the pluton and water at
the beginning and end respectively of hydrother-
mal convection. A general rule is that the mass
of water above 300° C that can be circulated by
convection is equal to about 22% the mass of a
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pluton at 7002 C increasing to 36% the mass of a
pluton at 13002 C (Cathles, 1983).

The diameter of the upflow zone of a hydrother-
mal convection cell in an homogeneously per-
meable medium is about equal to that of the plu-
ton that drives it, with maximum upward fiow,
especially during the hottest stage of the sys-
tem, in an annulus around its periphery (Cathles,
1983). In a real situation, upflow is concentrated
along fractures, so that individual vents at the
surface are physically separated, but collectively
reflect this overall configuration (i.e. the area
containing hydrothermal vents is about the
same diameter as the heat source, but within this
are individual vents are aligned along fractures).
The size and siting of the recharge are of a real
example has not been documented, but theoreti-
cally will depend upon the hydrodynamic confi-
guration of the local area (e.g. stratal recharge
versus fracture recharge) and may cover an area
many times larger than that of the upflow zone.
The longevity of the system is largely determi-
ned by the bulk permeability of the rocks contai-
ning the convection cell and the amount of heat
contained in the pluton (i.e. size and temperatu-
re). The time to cool a pluton emplaced in a per-
meable medium to below 300°C is in the order of
10° to 10* years, but inasmuch as most plutons
are multiple intrusions, hydrothermal circulation
above it may be recurrent over longer time
spans.

As far as predictions for the formation of VMS
deposits are concerned, all modelling methods
come up with approximately the same answer,
and that is if the ore fluid contains about 100
ppm total metal and the average temperature of
the ore fluid is in the range 3002 C to 400° C,
about 80 km? of felsic or mafic magma is requi-
red to deliver 5 million tons of metal to the sea
floor. How much of this metal is precipitated and
preserved as a sulphide deposit is of course
another factor, which means that this volume of
magma is a minimal estimate. The time it takes
to deliver 5 million tons of metal is about 5000
years.

There is no doubt that hydrothermal convection
cells can produce a VMS deposit. The existence
of modern sulphide mounds on the ocean floor
is tangible evidence of that. However, major
exploration interest is whether a hydrothermal
convection cell can produce a giant deposit.
Although there is no unequivocal answer to that
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question at present, it is obvious that, if the ore
fluid is of sea water salinity, which can carry a
maximum of about 100 ppm total metal, a 100
million tonne sulphide deposit would require a
pluton would with a minimal volume of about
1000 km?. In considering the applicability of this
genetic model to exploration strategies, there
are several constraints on hydrothermal convec-
tion cells involving seawater that must be consi-
dered:

1. Only shallow intrusives can drive
convection cells.

Because convection cells involving large
amounts of sea water require relatively high per-
meability, they can only be established within
the zone of brittle deformation where open pore
or fracture porosity can be maintained.
Generally in continental crust the transition to
the zone of ductile deformation takes place at a
depth of about 5 kms (e.g. Scholz, 1988), but is
deeper in an area of extensional tectonism. For
a convection cell to operate, the mass of upflo-
wing heated fluid must be replenished by a mass
of downflowing cooler fluid. Plutons that supply
the heat to drive convection cells of sea water
must therefore be emplaced at a high crustal
level because within the zone of brittle deforma-
tion fluids can only move upwards (e.g.
Etheridge et al., 1983) such as in dewatering of
geopressured reservoirs and in metamorphic
dehydration.

As in Fig. 18, the only two geological environ-
ments where relatively large magma bodies are
emplaced within the zone of brittle deformation
are:

1. Spreading centres (mid oceanic ridge or
back-arc) where basaltic melts derived from
mantle partial melting are emplaced within 2-5
kms of the surface. Volcanics are dominantly
tholeiitic.

2. Arcs where felsic fractionates derived from
andesitic magmas (melts of hydrated oceanic
crust) are emplaced as subsidiary high level plu-
tons. The dioritic plutons or batholiths which
feed the andesitic volcanism usually remain
deep, presumably within the zone of ductile
deformation. Volcanics produced in such an
environment are dominantly bimodal andesite-
rhyolite. In contrast, those volcanic piles exhibi-
ting the complete fractionation trend andesite-
dacite-rhyodacite-rhyolite are fed mainly by the
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same deep fractionating magma chamber, which
is therefore unlikely to have driven a large scale
convection cell.

3. Back-arc rifts, where shallow felsic plutons can
result from the deep partially melting of hydrated
volcanics and sediments by deep basaltic intru-
sion. Volcanics are bimodal basalt-rhyolite.

2. Convection cells are an integral part of all
submarine volcanic edifices.

Any thermal anomaly within shallow, permeable,
oceanic substrate will give rise to a convection cell.
Because all lavas are extruded hot and must be fed
by a dyke, it follows that every lava flow has its
associated subsurface thermal anomaly and,
unless the volcanic pile is unusually impermeable,
this subsurface heat source will give rise to a sea-
water convection cell. As demonstrated by conti-
nuous seismic and observational monitoring of
the Juan de Fuca Ridge (Embley and Chadwick,
1994; Baker, 1994) and East Pacific Rise (Haymon
et al., 1993) single events of dyke intrusion and
lava eruption produce almost instantaneous con-
vection cells. On the Juan de Fuca Ridge, the pat-
tern of events following dyke intrusion is an
instantaneous expulsion of a megaplume of 350° C
water )Baker et al., 1989) followed by diffuse ven-
ting of 60° C water that within 5 years had self sea-
led and become focused into a few high tempera-
ture black smoker vents. On the East Pacific Rise
(Haymon et al., 1993), a lava eruption within an
established hydrothermal vent field caused an

immediate increase in vent temperatures from

around 3002 C to 4002 C.

Because every lava flow has it own associated
subsurface thermal anomaly which gives rise to a
local, albeit short-lived, convection cell, it would
be expected that hydrothermal alteration, and
even perhaps seafloor sulphide deposition, occurs
around the magma supply zones throughout the
stratigraphy of all submarine volcanic edifices.
These small individual convection cells can produ-
ce exactly the alteration signatures of an ore-for-
ming system, but may have no significance in
terms of the potential for economic VMS deposits.

3. Hypersaline brines are a product of high
temperature convection.

Variations in the salinity of high temperature
seafloor vents from 40% to 130% that of seawa-
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ter (Von Damm, 1990; see Fig. 14) indicate that
phase separation of seawater takes place in
modern seafloor convective hydrothermal sys-
tems (Bischoff and Rosenbauer, 1989). Above
4002 C and above 2.5 km hydrostatic head, sea-
water can separate into a low salinity vapour
phase and a hypersaline liquid phase, containing
20-50 wt.% NaCl (Bischoff and Pitzer, 1985). The
exact physical configuration under which the
spatial separation of vapour and hypersaline
phases takes place is not understood, and there-
fore a reliable assessment of the probabilities of
large volume segregation and collection of
hydrothermal brines is not possible at the pre-
sent time. Cathles (1993) suggested that phase
separation takes place within the cracking front
of a cooling intrusion. If this is the case, the bri-
nes are continually flushed by hydrothermal
upflow, since the cracking front and flow zones
continuously migrate towards the centre of the
cooling pluton.

The significance of these hypersaline brines are
two fold:

1. The metal-carrying capacity of the hydrother-
mal fluid is an exponential function of its chlori-
nity. A process that produces, stores and even-
tually circulates a chloride brine via a seawater
convection cell provides a means for delivering a
metal flux at the sea floor which is very much
higher than those of known black smoker vents.
Such a mechanism might remove the basic
objections, summarized by Lydon (1988), to the
convection cell model for large VMS deposits,
and also provide a explanation to stratal altera-
tion zones (see below)

2. The presence of hypersaline brines in fluid
inclusions are not necessarily an indicator of
magmatic fluids (see below).

4. Secondary convection cells.

The arrival of hydrothermal fluids at the seafloor
has the implication that the rocks immediately
surrounding the upflow conduits have become
heated. These heated rocks constitute a local
thermal anomaly, and will give rise to its own
local convection cell. The flux of cold seawater
in these secondary convection cells is greatest
just below the sea floor because the permeability
of rocks in a hydrothermal upflow area generally
decreases with depth due to secondary mineral
precipitation (e.g. Lowell et al., 1993; Pascoe and
Cann, 1995). Similarly, a sulphide mound filled
with hot hydrothermal fluid causes a secondary
convection cell about the mound. The characte-
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ristic mineral zonations within the hydrothermal
alteration pipe and the sulphide mound descri-
bed above are primarily a reflection of the ther-
mal gradients established by these secondary
convection cells. The diameter of the alteration
pipe and the amount of sulphide that it contains
are in part a reflection of the permeability of the
rocks surrounding the upflow zone - small dia-
meter pipes containing a high proportion of
sulphides reflect the highest permeabilities.

5. Reaction Zone.

The reaction zone in a hydrothermal convection
cell is considered to be that volume of rock in
which there is the most interaction between the
hydrothermal fluid and the rock, and therefore, is
the source region for most of the metals in solu-
tion. The reaction zone is assumed to be in the
hottest part of the convection cell, because once
they reach their maximum temperature, hydrot-
hermal fluid are thought to rise rapidly to the sea-
floor. In conformity with this line of reason,
Richardson et al. (1987) and Schiffman et al.
(1987) considered zones of epidosite within the
sheeted dyke complex of the Troodos ophiolite to
represent the source region for the metals of the
Cyprus VMS deposits. ' At the other end of the
spectrum, Gibson et al. (1983) considered a semi-
conformable zone of quartz and epidote alteration
just tens of metres below the VMS deposits of the
cauldron sequence of the Noranda area to be a
viable source region for the metals.

6. Shape of hydrothermal upflow zone.

The deep parts of hydrothermal systems in.

modern oceanic crust has not been explored, but
it is assumed that hydrothermal upflow is con-
trolled by fractures. A buoyant fluid cannot be
contained by a rock that has fractures open to
the surface for any significant length of time.
However, in sedimented rift zones like the Salton
Sea and Middle Valley hydrothermal field, hot
water in the subsurface pervasively fills all the
pore spaces of the largely unlithified sediment to
form a subsurface diapir-like body. In the Salton
Sea, this diapir is neutrally buoyant, and forms a
relatively stable body about 20 km long and 5 km
wide. At Middle Valley, the diapir may be a
slowly rising plume through unlithified turbidites
of low permeability from which leakage along
fractures gives focused hydrothermal discharge
at the seafloor. It is possible that the semi-
concordant zones of hydrothermal alteration
described for various VMS districts (see below)
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reflect the reservoirs for hot, saline, neutrally
buoyant fluids.

Magmatic hydrothermal systems.

Although Oftedahl (1958) in reviving the idea
that VMS deposits were formed on the sea floor
envisaged the ore fluids to be of magmatic ori-
gin, there have been very few advocates of the
magmatic school of thought since. The reason is
simply that no convincing magmatic signatures
have been found in VMS deposits. Urabe and
Sato (1978), Urabe (1987) and Urabe and
Marumo (1991) argued for a magmatic origin to
Kuroko deposits on the grounds of their spatial
and temporal association with rhyolite volca-
nism and O, H, S, Sr and Pb isotopic signatures
indicated some degree of derivation from a
magmatic source. Bryndzia et al.,1983) favoured
a magmatic component in Kuroko ore fluids to
explain fluid inclusion salinities up to 1.9 times
seawater. Sawkins and Kowalik (1981) and
Sawkins (1986) argued for a magmatic origin for
the Buchans deposits from considerations of
lead isotope data and the lead budget. Stanton
and Ramsay (1980) argued for the mobilization
of base metals by magmatic fluids on the basis
of irregularities in fractionation trends shown by
volcanic rocks. Recently, Poulsen and
Hannington (1996) and Sillitoe et al., (1996) have
suggested that high sulphidation mineral assem-
blages in some gold-rich VMS deposits indicate
the involvement of magmatic fluids.

The basic argument in favour of there being an
essential magmatic component to many, espe-
cially the larger, VMS deposits is based on the
observation that the majority of VMS deposits
are associated with felsic volcanic centres even
though in most cases these felsic rocks constitu-
te only a small fraction of the total volcanic volu-
me of the belt. For example, in the Abitibi Belt,
felsic rocks form only about 6% of the total vol-
cano-sedimentary volume but host about 90% of
the ore tonnage (Barrie et al., 1993). The strong
temporal and spatial correlations between VMS
deposits and such a minor and specific product
of magmatic activity compels interpretation that
the VMS deposits are genetically dependant on
the felsic magmatism.. However, to prove this
magmatic affiliation of VMS deposits from stu-
dies of the ore deposits alone is extremely diffi-
cult because, as discussed below, any magmatic
hydrothermal signature in VMS deposits will be
overprinted by convection cell signatures.
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There has been little work to identify characteris-
tics of the magmatic rocks associated with VMS
deposits that can be used as exploration criteria,
but the signs are that more research emphasis is
being placed on this aspect. Lesher et al. (1986)
showed that chondrite-normalized REE patterns
of felsic rocks hosting VMS deposits in the
Superior Province of Canada are flat whereas
barren felsic sequences show HREE depletion,
consistent with the former being derived from
high level plutons that fractionate only feldspar
and the latter being derived from deep plutons
whose fractionation products include garnet.
Huston et al., {(1995) have pointed out that the
oxygen isotopes of quartz phenocrysts suggest
that the giant VMS deposits of the Iberian Pyrite
Belt, Kidd Creek, and New Brunswick are asso-
ciated with magmas of transitional S-type affi-
nity. Barrie (1995) has shown that the producti-
ve rhyolite sequences of the Abitibi belt have the
highest zircon saturation temperatures, and con-
cluded that they were derived from anomalously
high temperature partial melts.

Although long within the domain of interest for
the genesis of porphyry copper and epithermal
deposits, as mentioned above, magmatic fluids
have generally been neglected by those interes-
ted in VMS deposits in preference to the convec-
tion cell model for ore genesis. It is not the
intent here to attempt a comprehensive sum-
mary of the complex inter-relationships between

the large number of physical and chemical varia-
bles that are involved in a magmatic system, and
the effects that they have on the physical and
chemical properties of the magmatic fluids pro-
duced. The reader is referred to the articles by
Henley and McNabb (1977), Norton (1978),
Burnham (1979); Burnham and Ohmoto (1980),
Strong (1986), Whitney (1988), for discussions
on the fundamental principles and parametres
involved. The role of magmatic fluids in the for-
mation of ore deposits has been recently sum-
marized by Hedenquist and Lowenstern (1994).
Here discussion will be limited to a few aspects
of the magmatic process that are of pertinence to
VMS deposits, the most important of which is
the chloride content of an aqueous magmatic
fluid.

A magmatic hydrothermal system is generated
by the solidification of a “wet” or hydrous
magma when, except for that water which is
incorporated into hydrous magmatic minerals
such as hornblende or muscovite, all the water
dissolved in the melt is released. The maximum
amount of water incorporated in hydrous mine-
rals of granitic to dioritic rocks is <1% the mass
of the pluton, so the minimum amount of
magmatic hydrothermal fluid released is about
(W-1)% the mass of the magma, where W is the
wt.% H:0 in the magma. Both felsic and mafic
magmas may dissolve up to about 30% water at
high pressures (Fig. 9a), but because of the nega-
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tive slopes of the solidus curves for hydrous
magmas at pressures below about 15 Kb (e.g.
Fig. 10), the wetter the melt the greater the
depth at which it will solidify (Cann, 1970).
Consequently, the maximum amount of water
in a melt emplaced at a level high enough to
drive a hydrothermal convection cell (i.e. < 2 Kb
pressure or about 5 km depth) is very much
less. (see Fig. 10). Analysis of silicate melt inclu-
sions indicate that the water content of silicic
magmas is most commonly in the range 3-7
wt.% (Fig. 9b; data in Lowenstern, 1995). Most
felsic magmas are likely saturated with a fluid
phase throughout their history (Holloway,
1976), so the amount of magmatic fluid genera-
ted by high level felsic pluton is usually in the
range 2-6 wt.% the mass of the pluton, or in
terms of volume, conservatively 5%-15% the
volume of the pluton.

As is the case for convective hydrothermal sys-
tems, in order for a magmatic hydrothermal sys-
tem to be capable of delivering base metals to
the sea floor, the magmatic fluid must be an
aqueous chloride solution. The generation of
hydrous magmas is brought about by the mel-
ting or partial melting of hydrated rocks, or by
the assimilation of hydrated rocks into a rising
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magma. The two most common environments
for such large scale melting is above subduction
zones or in proximity to a mantle upwelling (e.g.
intracontinental or epicontinental rifts). Felsic
magmas are subdivided on the basis of their
major and trace element chemistry into I-types
and S-types (Chappell and White, 1974), reflec-
ting their parentage in partial melting of domi-
nantly igneous or dominantly sedimentary rocks.
Magmas derived from the partial melting of sub-
ducted oceanic crust and marine sediments
commonly contain 700 - 2000 ppm chloride (Fig.
9¢; Hedenquist and Lowenstern, 1994), reflecting
the recycling of seawater chloride (Gill, 1980; Ito
et al., 1983).

On isothermal decompression or isobaric cooling
at the solidus, the dissolved water in a silicate
melt will generally exsolve as a supercritical fluid,
into which chloride and metals dissolved in the
melt will partition. The CI/H:O ratio for andesitic
melts varies from 0.03 to 0.10 (Gill, 1981) and
about 0.02 to 0.08 for silicic magmas {(data in
Lowernstern, 1995). The fluid:melt partitioning
coefficient of Cl is pressure dependent (Shinohara
et al., 1989) being about 57 at 2 kilobars and 2.6 at
0.5 kilobars. This means that an isobarically devo-
latilizing pluton at 2 Kb will exsolve most of its
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Fig. 10.  The H.0-undersaturated liquidus surface for a muscovite granite (after Huang and Wyllie, 1981).

Ihe dashed lines are contours of H:O content and the solid light lines show the field boundaries for near-liquidus minerals. The
heavy ines show the wet (solid) and dry (dashed) liquidus. The brittle-ductile transition is shown for reference. A 900° C melt ori-
aating ot o depth of about 15 km (5Kb - point A) on rising through the ductile-brittle transition (point B) will suddenly decom-
; b ponnt O because the fluid confining pressure changes from lithostatic to hydrostatic.
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chloride early in its devolatilization history, but a
pluton isobarically devolatilizing at 0.5 Kb will
exsolve most of its chloride late in its devolatili-
zation history. Using the melt concentrations of
chloride and water shown in Fig. 9 and these
partitioning coefficients, calculated concentra-
tions of chloride in the supercritical fluid would
span the range 2,000 ppm (3.3 wt % NaCl equiva-
lent) to 100,000 ppm (16.5 wt.% NaCl equivalent).

In following discussions it is assumed that the
depth of a pluton that is genetically associated to
a VMS district, whether it be solely as a heat engi-
ne to drive a convection cell or as d@ source of
magmatic fluid, is about 5 km below the seafloor.
This is about the maximum depth for convection
cells open to the seafloor and the maximum
depth of plutons associated with porphyry cop-
pers {e.g. Sillitoe, 1973; McMillan and Pantaleyev,
1980). If the maximum depth of sea water is 3
kms, then the maximum ambient lithostatic pres-
sure on the magma is about 1.7 Kb and the maxi-
mum hydrostatic pressure is 0.8 Kb. At these
pressures the temperature of the felsic melt has to
be above 800° C for it to be liquid, and at this tem-
perature and pressure, if the magmatic fluid con-
tains more than 1 wt.% NaCl, it will be exsolved as
a supercritical fluid.

Since a supercritical aqueous fluid is invariably
less dense than the cooler sub-critical pore fluids
of the rocks into which the pluton was emplaced,
the exsolved supercritical fluid would rise. As
illustrated in Fig. 11 decompression of the super-
critical fluid will lead to its separation into a
vapour phase and a hypersaline liquid phase. It
can be simply calculated from the relationships
shown in Fig. 11, that unless the NaCl content of
the supercritical fluid approaches that of the criti-
cal composition (15 - 20 wt.% NaCl), the mass of
the hypersaline liquid will only be about 5% the
mass of the vapour phase. For example, if a 3
wt.% NaCl supercritical fluid separated into a
vapour containing 1 wt.% NaCl and a hypersaline
fluid containing 50 wt.% NaCl, the mass of the
hypersaline fluid will be about 4% the mass of the
vapour phase. The greatest proportion of hyper-
saline liquid will be formed when, as noted above,
the magma has the highest Cl concentrations to
begin with and the magmatic fluid is exsolved at
relatively high pressure early in the solidification
history of the pluton. Under these conditions, the
hypersaline liquid phase forms 30 % or more of
the total magmatic fluid (i.e. about 50% the mass
of the vapour phase).
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Fig. 11. The composition of immiscible fluids in the system
H:0-NaCl. Isothermal decompression of a magmatic fluid
exsolved at 8002C and 1500 bars (Point A), and containing 3
wt.% NaCl, will result in separation of a vapour phase (Point
B) and a hypersaline liquid (point C}. The vapour will evolve
along the path BD (hatched arrows) by condensing a hyper-
saline liquid, while the hypersaline liquid at point C will evol-
ve along path CE (solid arrows) by boiling off a low salinity
vapour. Phase separations if the fluid were exsolved at 600°C
and 1500 bars (Points F and G) are shown for comparison
(After Hedenquist and Lowenstern, 1994).

Conventional wisdom (e.g. Cline and Bodnar,
1991) is that metals which form chloride comple-
xes will preferentially partition from the melt into
the exsolved fluid. High concentrations of
metals in a magmatic fluid liquid is supported by
observation of sulphide daughter minerals in
fluid inclusions and direct analysis of hypersali-
ne fluid inclusions (Bodnar, 1995; Mavrogenes et
al., 1995). Experimentally determined partition
coefficients between granitic melt and aqueous
fluid for a range of elements have been summa-
rized by Candela and Piccoli (1995). Partitioning
coefficients for elements of pertinence to VMS
deposits,_include Cu - 20; Zn - 10 ; Sn4+ - 8; Mn
-6.5; Sn2+-0.7; Ba-0.5; Pb. These coefficients
indicate that copper and zinc will strongly parti-
tion into the fluid, but if lead behaves like
barium, it will not. Furthermore, the extraction
of tin from the melt strongly depends upon the
oxidation state of the magma. Urabe (1985) has
suggested that partitioning coefficients are hig-
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hest for aluminous granites. Synchotron XRF
analysis of hypersaline brines in fluid inclusions
from a porphyry molybdenite deposit indicate
metal concentrations most commonly have the
ranges: Fe: 20,000 - 30,000 ppm; Cu: 1,000 - 3,000
ppm; Zn: 1,000 - 2,500 ppm; Pb: 100(?)-700 ppm;
Mn: 2,000-5,000 ppm, with CI 60,000 -440,000
ppm (Cline and Vanko, 1995). Partitioning coeffi-
cients between vapour and hypersaline liquid
have only been determined for Cu, giving similar
very high (215} partitioning coefficients between
vapour:melt and hypersaline liquid: melt
(Williams et al., 1995), suggesting that the
vapour phase can carry high concentrations of
metal as well. PIXE analysis indicating an order
of magnitude more Cu in vapour rich inclusions
than hypersaline inclusions in a granite-related
tin deposit (Heinrich et al., 1992), and the high Cu
content of modern volcanic aerosols
(Hedenquist and Lowenstern, 1995) emphasizes
that the vapour phase is an important medium
for transporting metals.

If one now considers the convection cell model
for VMS deposits from this magmatic point of
view so far discussed, some important ramifica-
tions are apparent in terms of the metal budget.
Simply put, if a pluton is the heat source for dri-
ving a convection cell, it must be a melt at the
time of its emplacement and also it must solidify
as a consequence of releasing its heat to drive
the convection cell. In solidifying, it must relea-
se its dissolved water, together with the chloride
and metals that it contains, as a magmatic fluid
to the ambient environment. If ambient pore

fluids can be convected to the sea floor, then it

must be assumed that these magmatic fluids will
do likewise.

If it is assumed that the magmatic fluid exsolved
from this pluton had an original relatively low
chloride content of 2 wt.% NaCl equivalent, and
it is assumed that the hypersaline liquid that
separates from this fluid has the composition of
the average of the fluid inclusions reported by
Cline and Vanko (1995) for a felsic pluton, i.e.
100,000 ppm Cl , 23,000 ppm total metal, and
3,800ppm Cu+Zn+Pb; then the concentration of
metal in the supercritical magmatic fluid can be
back-calculated as being 1470 ppm total metal
and 243 ppm Cu+Zn+Pb. At the minimum, if the
magma had a low H:0 content of 2 wt.%, then a
800 km* pluton would deliver about 18 million
tonnes of total metal and 3 million tonnes of
Cu+Zn+Pb to the ambient environment during its
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solidification. This is over 30% of the approxi-
mately 5 million tonnes of Cu+Zn+Pb delivered
by the seawater convection cell at the 10 ppm
concentration in modern back smoker fluids dis-
cussed above. Under more favourable, and pro-
bably realistic conditions, such as higher water
and chloride concentrations in the melt, the pro-
portion of metals contributed by the magmatic
hydrothermal system could be four times the
total metal mobilized by the convective hydrot-
hermal system. Using constraints from the
Yerrington porphyry copper deposit, Cline and
Bodnar (1991) calculated that the mobilization of
1.875 mt of copper could be effected by a pluton
as small as 15 km?, if copper behaved incompa-
tibly in the melt, but a 90 km?® would be required
if Cu behaved compatibly. If these calculations
are valid, the 800 km?® pluton considered above
could deliver as much as 100 mt of Cu alone,
which is more than 20 times that delivered by the
convection cell at black smoker concentrations !
Obviously, the possibility of very significant
magmatic contribution to VMS deposits deser-
ves attention.

Turning now to some physical components of
the process of high level wet magma emplace-
ment there are three aspects that have conse-
guences for the formation of VMS deposits and
exploration strategies that deserve emphasis.

The greatest magmatic fluid flux corresponds to
the greatest rate of solidification of the magma,
which in turn depends upon the greatest rate of
decompression and/or cooling. As illustrated in
Fig. 10, the greatest rate of decompression will
correspond to the rise of the pluton through the
ductile-brittle transition, when confining pressu-
re may drop from lithostatic to hydrostatic.
Because at pressures below 2 Kb (i.e. about 5 km
depth) the isothermal pressure difference betwe-
en a water-saturated liquidus and the solidus is
very small, and because pressure changes are
almost instantaneously transmitted through a
liquid, the entire pluton may suddenly freeze as
it ascends across the brittle-ductile transition (i.e.
pore fluid confining pressures drop from 1.7 Kb
lithostatic pressure to 0.8 Kb hydrostatic pressu-
re). There may also be some circumstances,
especially in rift environments, where extensio-
nal faults propagate downwards into the zone of
brittle deformation, causing a drop to hydrosta-
tic pressure and the sudden decompression and
solidification of a pluton that is already in place
at depths in excess of 5 km.
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The greatest rate of cooling is attained if a ground-
water convection cell is established, because heat
flux via mass transfer of heated water is very
much higher than the conductive transfer of heat
through rocks. The establishment of a hydrother-
mal convective cell again requires that the pluton
be emplaced above the ductile-brittle transition,
otherwise the downflow of cool recharge water
would not be possible. The rate of solidification of
a magma by cooling alone is limited by the rate at
which heat can be transferred away from the plu-
ton. Although hot water may ascend at rates of
meters per second in transferring heat away from
the margins of the pluton, heat transfer from the
core to the margins depends on the convective
overturn of the magma. As it cools, the propor-
tion of phenocrysts in the melt increases. At about
30% phenocryst content the magma becomes too
viscous for convective overturn (Marsh and
Maxey, 1985), and the rate of heat loss from the
pluton becomes limited by the conductive heat
loss through the magma, and also the rate of
advance of the hydrothermal cracking front
through the solidified outer shell of the pluton.

A very important consequence of the solidifica-
tion of a wet magma is the potentially enormous
increase in pressure within the pluton due to the
exsolution of a magmatic fluid, and arises becau-
se the overall density of fluid + solidified magma
is much less than that of the meit. This over-
pressure could theoretically be as high as 5 Kb
{(Burnham, 1979), but is not likely to be reached
in a high level pluton because the tensile
strength of rocks is usually <<0.4 Kb and the roof
to the pluton would fail by brittle fracture. In
addition, telluric overpressure at the top of the
magma chamber contribute about 40 bars per
kilometre of height of the magma column above
the depth of isostatic compensation (approxima-
tely the ductile-brittle transition). The result of
brittle failure in the roof of the high level pluton
1s steeply dipping fractures that propagate to the
surface (see Fig. 12). The overpressure at the top
of the pluton may be released by explosive vol-
canic eruption and/or explosive hydrothermal
eruption accompanied by the formation of brec-
cia pipes at high overpressures, or by dyke intru-
ston, lava flow extrusion, or non-explosive
hydrothermal discharge at lower overpressures.
The release of the overpressure will cause more
of the magma to solidify, more hydrothermal
fluid to be released, and the solidification front
to progressively migrate downwards through
the magma chamber.
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Fig. 12. Time sequence of hydrothermal discharge associa-
ted with a felsic pluton that devolatilizes almost immediately
upon its emplacement. Such a scenario would be rapid
emplacement above the ductile-brittle transition of a magma
that is just above its dry solidus temperature, when pore fluid
decompression from lithostatic to hydrostatic pressure
would lead to immediate freezing of the magma. Although
illustrated here as an extreme condition, the rise of a hyper-
saline liquid plume is unlikely, because this would require
that the density of the hypersaline liquid be less than that of
the ambient ground waters e.g. S.G. of seawater at about
3002 C = 0.75. This would require that above 600.2 C the sali-
nity of the hypersaline liquid be less than 30 wt.% NaCl,
which in turn would require that the supercritical fluid sepa-
rating from the magma be close to critical fluid salinities (i.e.
in the 10 - 20 wt.% NaCl range) for it to separate into a hyper-
saline liquid of such low salinity. The important characteris-
tic in this scenario is that early hydrothermal discharge is
dominated by magmatic hydrothermal fluids and subsequent
hydrothermal discharge, forming the bulk of total hydrother-
mal fluids vented, consists entirely of convected seawater.

Under normal circumstances, the magmatic
fluids released from a pluton will tend to form a
buoyant plume that is thermally and chemically
zoned upwards and outwards, forming a series
of concentric physico-chemical shells (Henley
and McNabb, 1977). As illustrated in Fig. 14,
these concentric shells consist of core of super-
critical magmatic fluid is surrounded by a shell in
the two phase region, within which the fluid
separates into vapour and hypersaline liquid.
The two phase would be expected to coincide
with the transition from lithostatic pressures wit-
hin the melt of pluton to quasi-hydrostatic pres-
sures of the surrounding regime of indigenous
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pore fluids. The vapour, always being less dense
and less viscous than any subcritical groundwa-
ter will rise, and because of the tendency of
fluids with different densities and viscosities to
resist mixing, displace the indigenous pore
fluids, forming a shell of magmatic vapour. As it
rises, the magmatic vapour cools by isoenthalpic
expansion, condensing hypersaline liquid, and
by entrainment of ground waters at its margins.
This zone of gradual mixing forms another con-
centric shell within which the ratio of magmatic
fluid:indigenous groundwater and temperature
decreases upwards. The hypersaline liquid, con-
densed within the two-phase shell and the
magmatic vapour shell, tends to initially accu-
mulate in situ. When about one third of the pore
space is filled, the hypersaline liquid will then
drain away under gravity towards the margin of
the thermal plume (Fig. 13), from where it may
either be refluxed back into the two phase shell,
or be gradually incorporated into upflowing stre-
amlines {(Henley and McNabb, 1977) or collect as
a brine reservoir in surrounding rocks.

In the porphyry copper environment (neglecting
here the complexities introduced by variations in
temperature, salinity and pO: of the magmatic
fluids during the history of magma devolatili-
zation) the favoured site for sulphide deposition
is in the shells where the magmatic vapour or
the hypersaline liquid is diluted and cooled by
mixing with the indigenous low salinity ground
waters of meteoric origin (e.g. Henley and
McNabb, 1977; see also Fig. 14;). Because of the
exponential relationship of metal solubility to
chloride concentration, and the limit to which the
magmatic fluids can be cooled by mixing with
ground waters at depth in a magmatically active
area (geothermal gradient >502 C/km), the dilu-
tion effect is of paramount importance.
However, in the submarine environment, this
dilution effect does not occur because the
ground waters are sea water which contains
about 3.0 wt. % NaCl. Indeed, it has been pointed
out by Henley and McNabb (1977), that in sub-
marine environments there is usually an increa-
se in chloride upwards within the shell of
magmatic vapour condensation into groundwa-
ter. Thus magmatic hydrothermal systems in the
VMS environment, where any subsurface mixing
of the magmatic fluids is with heated pore fluids
of seawater salinity, may remain undersaturated
with respect to metal sulphides until the fluids
rise and are quenched by mixing with cold sea-
water at or just below the sea floor. This diffe-
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Fig. 13 Time sequence of hydrothermal discharge associa-
ted with a pluton that undergoes gradual devolatilization
after emplacement. Such a scenario could be the emplace-
ment at or just above the ductile-brittle transition of a magma
that above its wet liquidus temperature, so that the decom-
pression accompanying the transition from lithostatic to
hydrostatic pore fluid pressures does not cause significant
solidification within the pluton. Solidification of the magma
is due to conductive heat loss from the pluton to the fluids of
the convective hydrothermal system. The important charac-
teristic in this scenario is that hydrothermal discharge is
always dominated by convected seawater, although in the
earlier part of its history it contains a magmatic hydrothermal
fiuid component.

rence in chloride concentration in indigenous
pore fluids is probably the simple fundamental
difference in genetic processes between the for-
mation of porphyry copper deposits and the for-
mation of VMS districts. In this respect, the lat-
ter can be considered to be submarine equiva-
lents of the former.

In considering the applicability of magmatic
hydrothermal systems to exploration strategies
for VMS deposits, there are several constraints
that deserve attention.

1.  The pluton must be emplaced in the zone of
brittle deformation.

The reason for this is two fold:
i) Focused hydrothermal systems, essential to

form a VMS deposit, can only develop where
fluid flow is channeled by open interconnected
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fractures. For magmatic fluids to contribute sig-
nificantly to the formation of a VMS deposit
there must therefore be open interconnected
fractures linking the top of the pluton to the sea
floor. Such open fracture systems can only exist
above the ductile-brittle transition

ii) As discussed above and illustrated in Fig. 10,
the highest magmatic water flux is achieved by
rapid decompression. The most rapid decom-
pression will occur as the pluton rises across the
ductile-brittle transition or by the downward pro-
pogation of extensional faults, when confining
pressure drops from lithostatic to hydrostatic,
and theoretically allow the magma to freeze and
release all of its dissolved water in a geological
instant.

Emplacement within the zone of brittle deforma-
tion means that the top of the pluton must
usually be no deeper than 5 km below the VMS
horizon, and therefore likely, but not necessarily,
outcropping within a volcanic belt that has been
folded. Geological evidence of a sudden decom-
pression of the magma chamber includes seriate
and hiatal textures in the plutonic rocks.

The deeper the pluton, the greater the amount of
chloride that partitions into the magmatic fluid,
and hence the greater the metal-carrying capa-
city of the fluid. On the other hand, the shallo-
wer the pluton the greater the probability of
rapid solidification and the focusing of hydrot-
hermal discharge into a spatially restricted
hydrothermal vent field. There are thus no sim-
ple first order criteria for the identification of plu-
tons most likely to have given rise to a VMS-for-
ming magmatic hydrothermal system.

2. The pluton must be “wet” i.e. saturated
with volatiles.

In order for any decompression, cooling or soli-
dification to result in the exsolution of a magma-
tic fluid, the magma must be saturated with
water. Repercussion of this are

1} Volcanism is likely to be explosive because of
the very high overpressure developed by the
onset of devolatilization as discussed above.

1) Because the cooler the melt at any given
pressure the greater the amount of water it can
dissolve (see Fig. 10), maximum water contents
i the melt can be expected in those magmas
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that cooled the most during their ascent.
Because the melting curves of most minerals in
wet melts have positive slopes in P-T space, the
wettest magmas are therefore likely to have the
highest phenocryst: matrix ratio. Contem-
poraneous felsic lavas derived from such a
magma chamber are likely to contain both quartz
and plagioclase phenocrysts with a high phe-
nocryst:matrix ratio. On the other hand, the gre-
atest water:magma ratios {(where magma is defi-
ned as melt + phenocrysts) is theoretically in
those magmas that undergo decompression
alone from their position in P-T-pH:0 space
where they were generated by partial melting
near the wet solidus. Contemporaneous felsic
lavas derived from a magma chamber with this
history are more likely to be aphyric.

3. A hydrothermal convection cell will be
associated with a VMS-producing magmatic
hydrothermal system.

The fundamental conditions for the generation of
a magmatic hydrothermal system capable of for-
ming a VMS deposit is that the pluton be empla-
ced above the ductile-brittle transition, and that
the rocks between the top of the pluton and the
ocean floor be permeable enough to allow to the
focused discharge of the hydrothermal fluids.
These are exactly the fundamental criteria for a
VMS-forming hydrothermal convection system
i.e. a localized heat source within a permeable
sea-floor substrate. This means that:

i} a pluton that generates magmatic fluids that
are discharged at the sea floor will also generate
a hydrothermal convection cell involving sea
water.

ii) since a magmatic hydrothermal system
stops after solidification of the pluton, but a
hydrothermal convection cell continues until
complete cooling of the pluton, effects of the
magmatic VMS-producing hydrothermal sys-
tems will be overprinted by effects of the hydrot-
hermal convection cell.

iii) if the pluton that drives the hydrothermal
cell is felsic, as the spatial and temporal associa-
tion of the majority of VMS deposits suggests,
then because most silicic magmas contain dis-
solved water, a VMS-forming convective hydrot-
hermal system probably contained a magmatic
hydrothermal component especially in the early
part of its history.
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Magmatic versus convective hydrothermal sys-
tems for VMS deposits.

Although it is suggested that there is a coupling
of a magmatic hydrothermal system with a
convective hydrothermal system for VMS depo-
sits, at least those associated with felsic volcanic
centres, the relative volumes of fluids from the
two different systems and the relative timing of
their discharge through the vent area depends
on many factors. Important among these is the
rate of pluton emplacement, depth of pluton
emplacement, temperature and volatile content
of the felsic magma, and the permeability and
porosity of the volcanic sequence into which the
pluton is intruded. In.order to discuss the range
of events and effects possible, two extreme
cases are considered here.

Fig. 12 illustrates the case of a volatile-rich
magma that is at a temperature just below its
wet liquidus which is rapidly emplaced above
the ductile-brittle transition. The rapid decom-
pression of the magma as it is crosses the ducti-
le-brittle transition causes solidification of a
substantial proportion of the melt and a conco-
mitant release of dissolved volatiles. The resul-
ting enormous increase in overpressure at the
top of the magma chamber (which tends to inhi-
bit further solidification) causes brittle failure of
the roof rocks. The overpressure at the top of
the magma chamber is relieved by the propaga-
tion of faults through to the surface and the
extrusion of magma as explosive fragmentals
and lava flows (Fig. 12-A). The resultant decrea-
se in overpressure at the top of the magma
chamber allows more of the magma to solidify,
and the process of magmatic fluid release and
overpressure relief is repeated until all the
magma has solidified. In the case considered
here, it is assumed that the initial overpressure
release and subsequent complete solidification
of the magma is almost instantaneous.

Under the extreme circumstance considered,
where production of a magmatic fluid is fast
compared to mixing rates with pore waters of
the surrounding volcanic rocks, the ascent of the
magmatic fluid can be considered to take place
as a single plume. This is because the magma-
tic supercritical fluid, whose density will always
be less than 0.7 g/cc above 600 °C(Bischoff,
1991), will always be buoyant in pore waters of
weawater salinity that are heated as high as 350°
o iBichoff and Rosenbauer, 1985), and because

38

J. W. LYDON

of its fast rate of production, it will displace, rat-
her than mix with, interstitial waters of the vol-
canic rocks. As it rises and decompresses, the
magmatic fluid will separate into a low salinity
vapour phase and a hypersaline liquid phase, the
relative amounts of the two depending upon the
initial salt content and temperature of the
magmatic fluid. In any event, considering that
the salt content of the supercritical magmatic
fluid is unlikely to exceed 5 wt.% NaCl, the mass
of vapour will be at least ten times that of the
hypersaline fluid, which can be expected to con-
tain between 20 wt.% -50 wt.% NaCl. The vapour
phase, having a much lower density and visco-
sity than the heated seawater or the hypersaline
liquid, will rises rapidly as a separate plume,
shedding a fall-out of more hypersaline conden-
sate as it decompresses. The initial hydrother-
mal discharge will therefore consist dominantly
of the vapour phase and probably synchronous
with volcanic eruption (Fig. 12b -A).

The hypersaline liquid phase that collected at the
base of the vapour plume will rise more slowly,
providing, as assumed here, it is less dense than
the relatively cool interstitial sea water in the vol-
canic succession. As the hypersaline plume
rises it will tend to: a) cool by heating the rocks
through which it passes; b) react with the rocks
through which it passes, and because it is so
very saline, leach additional metals along its
flanks; ¢) mix with sea water at is nose and
flanks; and d) boil as it decompresses. If water
is its main component, it's discharge is unlikely
to be explosive unless seawater depths are less
than 1 km. Heating of the interstitial seawater
pore begins as soon as the magma is emplaced,
and since its viscosity is in the same order of
magnitude as the hypersaline brine, the first arri-
val of convected interstitial seawater at the sur-
face will be at about the same time as that of the
hypersaline brine (Fig. 12b-B).

The collapse of overpressures due to magma
and fluid evacuation from the magma chamber
may lead to caldera collapse (Fig. 12b-C) around
the time of pluton solidification. Convection of
interstitial seawater continues until the pluton
has cooled to ambient temperatures which is
long after the pluton has solidified and the pro-
duction of magmatic fluid has ceased (Fig. 12-C).

In this scenario (Fig. 12a), initial hydrothermal
discharge at the surface is dominated by a pulse
consisting mainly of magmatic vapour that is
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more or less coeval with volcanic eruption.
Mineralization and alteration at this stage of the
hydrothermal system may be analogous to that
in porphyry copper systems, consisting of base
metals at depth (a proto-stockwork ore ?) and the
epithermal association of silica-precious metal
mineralization nearer the surface. Perhaps the
aluminous alteration associated with some VMS
deposits was formed during ‘this stage. The
magmatic vapour plume is followed by a pulse
dominated by the magmatic hypersaline liquid.
Remembering that magmatic fluids are domi-
nantly Na-K-Fe chloride brines (Fig. 16), their
reaction with wallrocks along their ascent path
may produce a metasomatism dominated by Fe-
rich chloritization and perhaps sericitization.
Sulphides may be precipitated along the ascent
path of the brine due to adiabatic cooling of the
hypersaline liquid as it boils, but (because the
highly saline brine is presumably undersaturated
with metals at elevated temperature) most of the
high metal load is precipitated only when the
magmatic hypersaline liquid is quenched by
mixing with cold sea water. As noted in sections
above, it is possible that 80% of more of the sulp-
hide of a VMS deposit may have been precipita-
ted by time the magmatic component to the
hydrothermal system wanes. After solidification
of the pluton, hydrothermal flow is restricted to
convected seawater at temperatures below
400° C. This stage of hydrothermal activity,
which in terms of time lasts much longer than
that of the magmatic fluid-dominated stage,
adds to the sulphide deposit, and overprints any
magmatic fluid alteration assemblages.

1he other end of the spectrum is depicted in Fig.
13, where a magma body is emplaced slowly at
temperatures well above its solidus at or just
above the ductile-brittle transition. The decom-
jiression as the magma crosses the ductile brittle
boundary is insufficient to cause solidification at
the high temperatures of the magma.
Convection of interstitial sea water begins
during emplacement because of conducted heat,
0 that by the time the pluton cools to volatile-
<aturation temperatures, a hydrothermal con-
vection cell is already well established. Because
production of magmatic fluid is at a low rate, and
the overpressure at the top of the magma cham-
hor is kept to a minimum by the gradual escape
of magmatic fluid, there may be no volcanic
~tuption or brittle failure of the overlying rocks.
The vapour phase of magmatic fluids is bled
~mly gradually into the convective cell as the
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magma devolatilizes and crystallizes, in contrast
to the catastrophic release of fluids by sudden
decompression illustrated in Fig. 12. If interstitial
seawater surrounding the pluton has been hea-
ted to temperatures above 3002 C, and the hyper-
saline brine contains > 30 wt.% NaCl equivalent,
the hypersaline brine will not be buoyant, and
will collect as a brine layer within solid parts of
the pluton and/or in adjacent volcanic rocks.
Some, or all of this brine, may be gradually
entrained into later convecting seawater, to
which it will both directly contribute metals and
also enhance its metal-leaching capacity by
increasing its salinity.

In this scenario, hydrothermal discharge at the
sea floor is always dominantly convected sea
water (Fig. 13a), but contains a component of
magmatic volatile phase and hypersaline liquid
phase (Fig. 13 A & B), which remains fairly cons-
tant until the pluton solidifies. Thereafter (Fig. 13
C), any magmatic component is restricted to the
magmatic hypersaline phase entrained into the
convection cell from the stratal aquifers in which
it had collected during the solidification of the
magma. Thus although in this scenario there is
no distinctive magmatic hydrothermal phase,
the magmatic hydrothermal system contributes
its metal load to the ore-forming hydrothermal
system.

In the real situation, the scenario is likely to be
somewhere in between these two extremes, and
complicated by factors such as multiple intru-
sion of magma, synchronous tectonic activity
that causes pulses of pore fluid decompressions
and magma devolatilizations, variations in vola-
tile composition and content of the magma, etc.
Whatever the scenario, the overall statistics that
magmatic hydrothermal fluid will form anywhe-
re from 5 wt.% to 20 wt.% of the hydrothermal
flux integrated over the life of the hydrothermal
system (largely depending upon the volatile con-
tent and temperature of the magma), and will
supply between 30% to 90% of the metals in the
deposit, does not change.

There are some features of VMS deposits that
are better explained by a magmatic hydrother-
mal system than a purely convective hydrother-
mal system:.

1. As discussed earlier, the preferential asso-
ciation of VMS deposits with felsic volcanic
rocks, even though they comprise only a minor
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petrochemical type in most volcanic belts, in
itself bespeaks of a magmatic affiliation for eco-
nomic VMS deposits. The propensity for indivi-
dual deposits to be situated on top of rhyolitic
extrusive rocks, as opposed to underneath them
or on top of intervening mafic flows, finds a
more rational explanation in terms of a magma-
tic hydrothermal model than the convection cell
model. As discussed for scenario 1 above, the
magmatic model predicts a coupling not only
between the timing of overpressure release of a
felsic magma chamber (which produces felsic
volcanic extrusion) and the highest flux of
magmatic hydrothermal release (in response to
the decompression), but also the spatial associa-
tion of felsic volcanic vents and hydrothermal
vents (both magma and magmatic fluids escape
upwards along the fracture system produced by
overpressuring at the top of the magma cham-
ber). The convection cell model, on the other
hand, can only predict that hydrothermal flow
will take place in response to any subsurface
positive thermal anomaly (which is semi-perma-
nent in a volcanically active area), regardless of
the chemical properties of the medium that con-
tains the heat, and utilizing any permeable con-
duits that may exist. In other words, the convec-
tion cell model can only predict that every sub-
marine volcanic edifice will produce hydrother-
mal activity during every constructional episode.

2. The association of VMS deposits to volcanic
fragmentals has long been recognized (the “mill
rock” of Sangster, 1972). The association is even
more pronounced for the larger deposits, e.g.
Kidd Creek, Horne. The magmatic hydrothermal
model predicts that the highest magmatic flux
should be associated with explosive volcanism,
since the latter is brought about by the overpres-
sures induced by the solidification of a wet
magma. At water depths in excess of 1 km, the
boiling of water is not explosive enough to pro-
duce lithic hydrothermal eruption breccias. The
fluid would have to contain large quantities of
dissolved gasses such as CO: for explosive dis-
charge, and a magmatic fluid is much more likely
to have these characteristics than a convection
cell.

3. A magmatic hydrothermal system would
also better explain the aluminous alteration pre-
sent in some deposits e.g. the kyanite-muscovite
alteration of the Anderson Lake deposit (Walford
and Franklin, 1982; see also the compilation by
Poulsen and Hannington, 1996). Aluminous alte-
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ration is typical of high sulphidation epithermal
deposits (Sillitoe, 1995) and a product of the very
high acidities created by the condensation of a
magmatic vapour phase and the formation of
hydrochloric and sulphuric acids (Hedenquist,
1995).

4. For the same reasons outlined in 1 and 2
above, the “favourable horizon” is better explai-
ned by the magmatic hydrothermal model as
indicating the timing of first decompression of a
wet magma chamber rather than the convection
cell model which more rationally predicts
hydrothermal venting over the entire time span
of construction of a submarine volcanic edifice.

5. Other features, including the preservation of
sulphides, conformable alteration zones, and
exhalative tuffite which are discussed later, also
would appear to be more compatible with the
settling of a magmatic hypersaline liquid as a
subsurface reservoir in the volcanic pile or as a
seafloor brine pool than accidents of a convec-
tion cell model.

6. A minor, but perhaps significant feature, is
the apparent absence of vent fauna in most
ancient VMS deposits, considering the prolific
biomass associated with modern submarine
hydrothermal vents. Although not expected for
Archean deposits, perhaps megafauna should be
preserved in Paleozoic and younger VMS depo-
sits but there have been only a few reported of
possible tube worms in Cretaceous and younger
deposits (Haymon et al., 1984; Oudin et al.,
1985). This absence of vent fauna could perhaps
indicate an extremely hostile but short-lived
environment during formation of VMS deposits,
ranging from catastrophic eruption of lavas and
fluids to brine pool conditions in contrast to the
more benign environment of modern submarine
hydrothermal vent fields.

One aspect of VMS deposits that is not better
explained by one model over the other is the
source and isotopic signature of sulphur in the
deposits. For VMS deposits which are hosted in
dominantly mafic volcanic belts and comprising
the Cu-Zn type of deposit, the problem is not
obvious, because sulphur isotopes are usually
within a few per mil of zero and can be explained
by derivation of sulphur from the footwall suc-
cession or magmatic sulphur with variable
amounts of inorganically reduced seawater sulp-
hate, especially in the higher temperature Cu-
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rich core (see Fig. 7). For the Zn-Pb-Cu.type of
deposits, sulphur isotopes of the deposits track
the time variation seawater sulphate curve (e.g.
Sangster, 1976; Large, 1992). The possible
explanations to this correlation are:

1. The hydrothermal convection cgll leached
diagenetic sulphides from sediments in the foot-
wall succession. Providing the sediments are
not more than ten million years older than the
VMS deposit, the parallelism of the VMS and
seawater sulphate curves would be preserved.

2. The pluton assimilated sediments not more
than 10 million years older than the VMS d_ep_o-
sits and delivered the sulphide component in its
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3. The sulphide in VMS deposits is reduced coe-
val seawater sulphate of an anoxic water bottom.

Although an anoxic water bottom aiso provides
a solution to the problem of sulphide preserva-
tion on the seafloor until they are buried, and
short-lived anoxia would, as discussed below,
also explain the favourable horizon pheno-
menon, it would also imply that there is a funda-
mental genetic difference between the CujZn
and the Zn-Pb-Cu types of VMS deposit, placing
the latter as a higher temperature variant_ pf
Sedex deposits. There is actually some merit in
this, when it is noted that most deposits of the
Zn-Pb-Cu type occur in sedimented rifts, which is
exactly the environment of Sedex deposits

magmatic fluids. (Lydon, 1996).
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At the present time, the debate on the genesis of
VMS deposits is largely of scientific benefit and
interest. However, some aspects of the debate
are pertinent to the exploration criteria that are
derived from these genetic models:

1. Hydrothermal convection cells involving
seawater can form VMS deposits.

This is proven by observations at modern sub-
marine spreading centres where plutons of vir-
tually anhydrous basaltic melt derived from the
mantle are the heat source of the convection
cells. However, most of the VMS deposits are
very small, in the range of 103 to 105 tonnes, and
the fate of most of them is to be destroyed by
oxidation when hydrothermal flow ceases. That
at least some of deposits of this origin can be in
the economic range is suggested by the occu-
rrence of ophiolite-hosted VMS deposits.
However, in the light of the evidence that most
ophiolites represent back-arc spreading centres,
and in the Troodos and Oman ophiolites there is
a spatial relationship between the VMS deposits
and the distribution of plagiogranites, the invol-
vement of fluids derived from hydrous magmas
cannot be ruled out. Nevertheless, at the mini-
mum, since a magmatic hydrothermal system
produces a convection cell, every VMS deposit
probably contains a proportion of metal that was
supplied by convective hydrothermal fluids. The
hydrothermal convective contribution to a VMS
deposit therefore probably spans the range of
10% to 100%.

2. Geochemical and alteration signatures of a

hydrothermal convection cell will overprint sig-

natures from a magmatic hydrothermal system.

Therefore, exploration criteria at the mining
camp scale using lithogeochemical or mineralo-
gical signatures of hydrothermal alteration
based solely on a convection cell model are
valid.

3. Formation of a VMS deposit requires focu-
sed discharge of the hydrothermal fluids at the
seafloor.

This is true regardless of whether the VMS depo-
sit is formed from a seawater convection cell or
a magmatic hydrothermal system. Therefore,
exploration criteria at the mining camp scale
involving the fracture control of venting sites are
also valid .
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4. Favourable horizon.

Since the life span of a magmatic hydrothermal
system is less than that of an associated hydrot-
hermal convection cell, and the life of the con-
vection system (104-105 years - Cathles, 1983))
may extend over the eruption of a considerable
thickness of erupted volcanics (one eruption
every 102 to 103 years - Macdonald, 1983), the
magmatic versus convection cell models may
have significance in determining the most favou-
rable stratigraphic horizon for VMS deposits at a
mining camp scale. This aspect is discussed
later in discussing the connection between the
generation of hypersaline fluids and the forma-
tion of exhalative tuffite horizons and conforma-
ble alteration zones.

5. Regional exploration strategies.

The distinction between the magmatic and con-
vection cell models has more implications for
exploration strategies at the regional scale than
the district scale. Whereas, as noted above, any
thermal anomaly within permeable oceanic crust
will give rise to a convection cell, a VMS deposit
formed from a magmatic hydrothermal system
requires the high level emplacement of a
hydrous magma. Hydrous magmas are most
commonly generated above subduction zones in
an arc or back-arc geological setting, and the
most hydrous magmas are felsic fractionates of
andesitic magmas or felsic partial melts of
hydrated crust.

Composition of hydrothermal fluids

The compositions of hydrothermal fluids asso-
ciated with seafloor hydrothermal systems are
illustrated in Figs 15,16 and 17. Discussion here
will be limited to those features that are directly
applicable to exploration criteria for VMS depo-
sits.

Chloride content.

The chloride content of hydrothermal fluids is
important because significant metal transporta-
tion in reduced hydrothermal fluids relies upon
chloride complexing. All other parameters, such
as temperature and pH, being constant, the
metal-carrying capacity of an aqueous fluid is an
exponential function of the chloride concentra-
tion. The chloride concentration of modern black
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smoker fluids is usually around seawater con-
centrations (about 19,500 ppm), though, as
noted above, variations from about half to dou-
ble seawater concentrations have been reported
and attributed to high temperature phase sepa-
ration (Biscjoff and Rosenbauer, 1989) (See Fig.
15). Salinities of fluid inclusions from ancient
VMS deposits usually fall into the same range
(Sangster, 1990).

Within the VMS environment fluids with much
higher chioride concentrations would appear to
be restricted to basinal brines or magmatic bri-
nes. Formational brines-in sedimentary basins
have chloride concentrations of up to 200,000
ppm, and their origins are usually ascribed to
the dissolution of evaporites, the subsurface
accumulation via density sinking of evaporitic
brines (Hanor, 1994}, or ion filtration process in
a compacting argillaceous sequence (Graf
1982). It is interesting to note that the two
modern examples of highly metalliferous fluids
in a VMS-type geological environment {Red Sea
and Salton Sea) both appear to have derived
their chloride concentrations by the dissolution
of evaporites, which, as suggested by their rela-
tuvely high bromide concentration, probably
«till retained pore water evaporitic brine (Fig.
17} (i.e. contemporaneously very younf uncom-
pacted evaporitic sequences. The availability of
hasinal brines to VMS-forming hydrothermal
wystems is probably resticted to sedimented
back-arc  basins or intracontinental rifts
{tnvironment No.2, Fig. 18), both of which are
prone to passing through a period of being a
somi-restricted marine basin or inland drainage
basin. Within volcanic arcs (Environment No.1,
t1g. 18), the involvement of basinal brines is
not a plausible possibility, and high chloride
fluids must be restricted to magmatic brines,
which as noted above may range up to 500,000
ppm chloride. In this connection it is interes-
ting to note subaerial crater lakes with chloride
concentrations about those of seawater (20, 000
ppm) but with sulphate concentrations up to
iwenty times seawater concentrations, have
heen described from Indonesia, New Zealand
and Mexico (see compilation in Poorter et al.,
1989). In the case of Sirung Lake, Pantar,
indonesia, the chlorinity is ascribed to supply
by a volcanic hot spring with a measured chlo-
nde concentration of 116,000 ppm, which in
turn is thought to be fed by a reservoir of
magmatic fluid that has collected about 500m in
the subsurface (Poorter et al., 1989).
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pH.

pH, chloride content and temperature are the
main factors which determine the metal-carrying
capacity of a reduced hydrothermal fluid. As a
rule of thumb, all other parameters being equal,
the metal carrying-capacity of a reduced hydrot-
hermal fluid increases by about an order of mag-
nitude for each unit per pH unit decrease. The
pH of black smoker vents is usually around 3,
this extreme acidity being attributed to the preci-
pitation of magnesium hydroxysuphate hydrate
as seawater is heated above 2502 C (Bischoff and
Seyfried, 1978). The pH of hydrothermal fluids at
200° C to 400° C in equilibrium with most rock
types is in the range 5 to 7. The low pH of black
smoker fluids, coupled with their seawater sali-
nity levels, indicates a water-dominated system
and that only clay minerals can co-exist with the
fluid (i.e. smectite or smectite-chlorite alteration
minerals). Judged in comparison to other meta-
liiferous hydrothermal systems (e.g. Salton Sea),
the metal-carrying capacity of black smoker
fluids is due more to their acidity than their chlo-
ride concentration. Some volicanic hot springs
have a pH <1 (e.g. compilations in Poorter et al.,
1989; Weissberg et sal., 1979). This extreme aci-
dity is ascribed to in part the condensation of
hydrochloric and sulphuric(ous) acids from
magmatic vapours and in part due to the oxida-
tion of sulphide in the meteoric environment,
and may not reflect the pH of magmatic fluids
themselves.

Major cations.

The major cation chemistry of hydrothermal
systems is determined by fluid-rock equilibration
in the reaction zone or hydrothermal reservoir.
In this context the ratios of cations is more rele-
vant than absolute concentrations. The cation
ratios of several types of modern hydrothermal
systems are illustrated in Fig. 16. The distinguis-
hing features between hydrothermal systems
from different geological environments are:

K/Na ratio

The K/Na ratio of a fluid in equilibrium with a
rock increases with increasing temperature
(Fournier and Truesdell, 1973). Above 150° C,
heated seawater will leach potassium, but due to
the paucity of potassium in basaltic rocks, black
smoker fluids emanating from oceanic crust
remain undersaturated with respect to potas-
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are apout twice tha_t of seawater and maximum total ore metal concentrations are usually <10 ppm. Note t'hat the variations in
ch_Iorlde concentrations are ascribed to phase separation at temperatures above 4002 C. In the Salton Sea geothermal brines (B)
:/]\?Ltizsn::zguun; ign;.;f)teratutr_es of ?]boutf3509 C, and Mississippi oil field brines, with maximum temperatures of about 140.2C sali—'
ifteen times that of seawate i i i i ride
Centrationin hoth cases tame onat of sea ppm't and total ore metal concentrations, which are a direct function of chloride con-
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Fig. 16 Chemical compositions of metalliferous hydrothermal systems. Data for modern submarine vents is mainly from Von
Damm, 1990; for magmatic brines from Cline and Vanko, 1995; for sedimentary basins from Carpenter et al., 1974; and Kuroko
fluid inclusions from Pisutha-Arnond and Ohmoto, 1983. Note that in terms of major cations, magmatic brines are essentially K-
Fe; modern seafloor hydrothermal fluids and basinal brines are essentially Na-Ca with K:Na ratios increasing with increasing tem-
perature and degree of seawater evolution via reaction; and Kuroko fluid inclusions intermediate between magmatic brines and

evolved seawater. For further discussion see text.

sium. Black smoker fluids emanating from sedi- chemistry of Kuroko fluid inclusions (Pisutha-
mented rifts and/or felsic volcanics tend to have Arnond and Ohmoto, 1983) permits the same
higher K/Na ratios (Fig. 16a), reflecting the grea- interpretation as does interpretations based on
ter availability of K in the source rocks rather stable and radiogenic isotopes (e.g. Urabe and
than higher temperature, and may be closer to Marumo, 1991 and references therein) which is
saturation with respect to potassium than their that the ore fluids containing mixtures of
counterparts emanating from basaltic crust. magmatic waters, evolved seawater and seawa-
Hydrothermal systems emanating from volcani- ter. It should be noted that magmatic brines
cally active areas have higher K/Na ratios than from older than Middle Proterozoic may not con-
deep formational waters of sedimentary basins, tain such high potassium contents as those from
reflecting their higher temperature. Magmatic younger granitic magmas, because of the low
brines, at least the ones from a porphyry molyb- crustal concentrations of potassium that are
denite deposits illustrated here, are essentially reflected in the preponderance of tonalite-trondj-
Na-K chloride brines (N.B. Mg not measured). It hemite magmatic suites. Archean magmatic bri-
is interesting to note, that the major element nes may therefore have been of a Na-Ca-Fe type.
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K/Ca ratio is a similar indicator of reaction tem-
perature as K/Na.

Ca/Na ratio

Ca/Na ratio largely an indicator of the degree of
Mg for Ca exchange, the amount of albitization
that has taken place in oceanic crust, and the pre-
sence or absence of calcium carbonates in the
source regions. Hydrothermal fluid in sedimen-
tary rocks typically have higher Ca/Na ratios than
those in volcanic rocks, largely because of fluid
reaction with the high calcium carbonate content
of sediments.

Mg/Na and Mg/Ca ratio (Mg concentration.).

The main reaction in a convection cell involving
the circulation of heated seawater through ocea-
nic crust is the depletion of magnesium (Fig.
16b,c). Heated seawater reacts with glass arid
feldspar in the fresh rock to form a magnesium-

J. W. LYDON

bearing smectite or chiorite and in doing so rele-
ases calcium and sodium to the fluid. This cal-
cium enrichment from rock reaction, in the great
majority of cases, more than offsets calcium loss
due to the precipitation of anhydrite as seawater
is heated (Fig. 16a). The assumed lack of mag-
nesium in modern black smoker vents has given
rise to the general perception that all VMS-for-
ming hydrothermal fluids similarly lack magne-
sium, and any magnesium enrichment observed
in alteration products associated with VMS
deposits are due to the entrainment of seawater.
“End-member” black smoker hydrothermal
fluids are calculated by extrapolation to zero Mg,
but this sometimes gives negative values for
sulphate concentration, showing that some vent
fluids contain at least several millimoles of Mg.
Whether ore fluids for VMS deposits contain
magnesium or not is of relevance in interpreting
lithogeochemical Mg:Na:Ca patterns as a guide
to the upflow zone and discharge vents of an
ore-forming hydrothermal system.
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Fig. 17. ChIonjide and brorpide concentrations of some metalliferous hydrothermal fluids. The thick dashed line is the path sea-
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thz_at there are two main fleldg: 1) Evaporitic Brines - Mississippi oil field brines are best explained by the dilution of an evaporitic
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inbpart an artifact of the low precision of the synchotron XRF technique, but interestingly coincides with the two major field noted
above.
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As mentioned above, the magnesium depletion
in modern black smoker fluids reflects the smec-
tite or smectite-chlorite alteration assemblages
in the reaction zone. The same evolved seawa-
ter solution in equilibrium with say a chlorite-
albite or an aluminous mineral assemblage may
contain very significant concentrations of mag-
nesium. Certainly, hydrothermal fluids of volca-
nic hot springs (aluminous mineral assemblage
in reservoir zone ?) and basinal brines of sedi-
mentary basins (chlorite-feldspar mineral
assemblage) contain significant concentrations
of magnesium (Fig. 16b). Mg enrichment, espe-
cially in the core of alteration pipes to VMS depo-
sits, may indicate thjat the ore fluids are not
simply evolved seawater of the black smoker

type.
Metals.

The distribution of metals in the data set of
hydrothermal systems used here is shown in
Fig. 16d. Concentrations of zinc range up to 180
ppm in the Lau basin (Foquet et al., 1993) and
up to 58 ppm on the Juan de Fuca ridge, but the
concentration in most black smoker fluids is
usually 1-2 ppm. in contrast, zinc concentra-
tions of Zn in sedimentary brines commonly
range 100-500 ppm (Carpenter et al., 1974;
McKibben et al., 1988) and in magmatic fiuids
1000-3000 ppm (Cline and Vanko, 1995). Cu con-
centrations of about 1 ppm are reported for
black smoker vents, usually <1 ppm in sedi-
mentary basins and 1000-3000 ppm in magma-
tic fluids. Where measured, Pb is usually <0.1
ppm in black smoker vents, 10-100 ppm in sedi-
mentary basins, and up to 1000 ppm in magma-
tic brines. Fe ranges up to about 100 ppm in
black smoker vents though concentrations of
about 1000 ppm are reported for the Juan de
Fuca Ridge (Von Damm et al., 1990), up to 100
ppm in sedimentary basins, and 10,000-30,000
ppm in magmatic fluids. Inasmuch as the grade
of a VMS deposit reflects its (Cu+Zn+Pb)/Fe
ratio, it is interesting to note that this ratio in
potential ore fluids is not strongly dependent
upon its geological environment, though ore
fluids emanating from convection cells in oce-
anic crust have the lowest ratio. This latter
correlation supports the argument that convec-
tion cells are less likely to form high grade
deposits than magmatic fluids or formational
brines. Fluids from back arc basins, sedimen-
ted ridges and seamounts have the highest
Mn/Fe ratios.
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There is debate over the source and the signifi-
cance of relative proportions of the metals in
VMS deposits. Isotopic tracers are not conclu-
sive, but point to the metals being at least par-
tially derived from the rocks up to 5 km below
the deposit with possible direct contributions
from magmas. The relative proportion of the
metals in the deposit are considered to repre-
sent their relative abundance in the source area
(e.g. Doe, 1994; Hannington et al.,, 1995).
However, as pointed out by Lydon (1983), this
point of view is only valid if the ore solutions
remain undersaturated in the source region
with respect to the metals. If the ore fluid beco-
me saturated with respect to the metals then it
is the pH, Eh, anion composition, temperature
and pressure of the ore fluid, and the stable ore
mineral assemblage that these conditions dicta-
te, that determines the relative abundances of
the metals that are mobilized and not the relati-
ve abundances of the metals in the source
rocks.

REGIONAL SCALE DISTRIBUTION PATTERNS
OF VMS DEPOSITS

It is beyond the scope of this article to discuss in
detail the range of geological environments in
which VMS deposits occur. In making generali-
zations of their distribution at the regional scale
the following points have the greatest pertinen-
ce to exploration strategies.

Arc and Back-Arc Basins.

The great majority of VMS districts, particularly
the most productive mining camps, are associa-
ted with bimodal andesite-rhyolite and tholeiite-
rhyolite volcanic edifices. As schematically illus-
trated in Fig. 18, the geological setting of an
andesitic suite is usually interpreted as an arc
environment, in which hydrated oceanic crust is
partially melted above a subduction zone, with
the rhyolites representing fractionation products
of an andesitic magma chamber or the first par-
tial melts of hydrated crust associated with the
ascent of the andesitic magma. The geological
setting of a tholeiite-rhyolite bimodal suite is
usually interpreted as a back-arc basin or intra-
continental rift, the tholeiites representing partial
melting products of upwelling mantle, and the
rhyolites formed by partial melting of the conti-
nental crust or the sediments into which the tho-
leiitic magma chambers are emplaced.
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The significant factor to exploration strategy is
not so much the geological setting as the bimo-
dality of the volcanic suites. The bimodality of
the _volcanic suites requires the arc or rifting
environments, but the environments may not
necess_arily produce the bimodality. There are
extensive terrains of andesitic volcanics sho-
wing a typical calc-alkaline differentiation trend
of andesite-dacite-rhyolite volcanic rocks that
are barren of VMS deposits. For example, 80%
of_the volcanic rocks in the Abitibi belt are in
thIS. category, indicating an arc or back-arc geo-
logical setting, yet host only 7% of the VMS ton-
nage (Barrie et al., 1993). The bimodality of the
volcanic suite indicates two separate types of
magma chambers. The much more voluminous
tholeiitic or andesitic volcanic suites reflects the
composition of the main magma emplaced in
the crust, and the compositions indicate relati-
vely high magmatic temperatures (1000-
1500°C). The volumetrically minor felsic volca-

nic rocks reflect the compositions of smaller

separate plutons formed by relatively low tem-
perature (600-1000° C) partial melting of hydra-
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ted crust by the higher temperature mafic plu-
tons or batholiths.

The ot_her major group, in terms of numbers of
Cje_posns, comprise unimodal tholeiites of ophio-
litic suit_es. The evidence for a supra-subduction
zone origin for most ophiolite suites (e.g. Pearce
and Cann, 1971) puts ophiolites in the context of
a back-arc basin that has spread to the extent of
forming oceanic crust, rather than a mid-ocean
ridge setting.

Felsic volcanic centres.

T_he great majority of VMS deposits occur in fel-
sic volcanic centres, in many cases indicating a
temporal and spatial relationship to the eruption
of a relatively minor and very specific magma
type when viewed in the context of a volcanic
belt as a whole. For example, within the Abitibi
Belt, only 6% of the volume of volcanic rocks are
rhyolites (Goodwin and Ridler, 1970) yet over
90% of the VMS tonnage is in felsic volcanic cen-
tres. This very restricted spatial and temporal
distribution to areas of felsic volcanism is in

BACK ARC BASIN
Felsic Voicanic

UPWELLING

J\

Fig. 18. ) Schematic iII.ustration'of the most favourable geotectonic environments for VMS deposits:
1. Assoc!ated w!th fels!c volcanic centres of submarine andesitic stratovolcanoes.
2. Associated with felsic volcanic centres of bimodal thloeiite-rhyolite suites in sedimented rifts of back arc basins.

3. At spreading centres of oceanic crust {ophiolites), which i i i
3 , s not illustrated per se, b i i
back arc rift to the extent of forming oceanic crust. P Ht1s generated by continued spreading of the
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itself a compelling argument that VMS deposits
are the result of a dominantly magmatic process.
Although the connections may be that a pluton
must be at a high level in order to drive a con-
vection cell of a magnitude large enough to form
a substantive VMS deposit and that most high
level plutons have felsic compositions, the con-
nections may also be that only felsic magmas
produced by the partial melting of hydrated crust
contain enough water and chloride to produce
enough metalliferous magmatic fluid for ore for-
mation. After all, not all felsic pluton emplaced
in the subaerial environment produce porphyry
copper deposits. The most productive ones typi-
cally show the greatest amount of contamination
by the assimilation of hydrated crustal rocks
(Sillitoe, 1991; Clark, 1993; Russell et al., 1995).

At the other end of the spectrum, especially in
sedimented rifts such as Bathurst, Green Tuff
Belt and the Iberian Pyrite Belt, in which volca-
nism is bimodal tholeiite-rhyolite, felsic rocks
may dominate the volcanic products. For exam-
ple, in the Bathurst mining area non-intrusive lit-
hologies of the productive Tetagouche Group are
composed of 53% sediment, 32% felsic volcanics
and 15% mafic volcanics (Lydon, 1984). The infe-
rence here is of limited spreading within a rift
environment, so that the majority of tholeiite
melt remained at the base of the sedimentary or
crustal sequence, but the less dense felsic pro-
ducts of crustal partial melting that rose to high
enough crustal levels to generate volcanism. It
is perhaps significant that VMS districts charac-
terized by a dominance of felsic volcanics within
a rift-controlled sedimentary basin, of which the
Iberian Pyrite Belt and the Bathurst areq are
prime examples, are the most productive in
terms of tons of sulphide per unit area of volca-
nic rock. Whether this can be attributed to the
higher water content of crustal material assimi-
lated by the magmas, the involvement of saline
formational waters in the ore-forming system, or
some other factor, remains to be determined.

At the more local scale, the great majority of
deposits are located on or around the felsic vol-
canic vents themselves. For example, the imme-
diate footwall of 70% of Australian VMS deposits
is rhyolite (Large, 1992). This emanation of ore
fluids that form VMS deposits from the same
vents as the felsic volcanics themselves imme-
diately after a volcanic eruption would certainly
be viewed by a casual observer as just another
phase of the volcanic process, in the same way
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that earthquakes and tremors normally forewarn
of an eruption and scattered hot springs (hydrot-
hermal convection) on a volcano are the normal
aftermath to an eruption than may last for hun-
dreds or thousands of years. As discussed
above, hot springs are an integral part of all vol-
canism, whether it is submarine or subaerial.
The emanation of fluids that form VMS deposits
is not. The logical conclusion is that the fluid
emanations that form VMS deposits are not a
normal manifestation of hot spring activity in the
aftermath of a volcanic eruption, but instead
constitute a magmatic product that is almost
exclusively associated with rhyolitic volcanism.

Age distributions

The oldest VMS deposits known are those in 3.5
billion year old rocks in the Pilbara Block of
Western Australia (Barley, 1992) and the
Barbeton greenstone belt of South Africa (de
Ronde et al., 1994). The youngest are of course
those on the modern ocean floor. The age distri-
bution of Canadian VMS deposits are shown in
Fig. 19. The number of deposits reflects the age
distribution of volcanic belts in Canada, which
are dominated by those of the Superior
{(Archean), Transhudson Belt (Proterozoic), and
Appalachian Province (Paleozoic). An interesting
statistic, but not available, would be a normali-
zation of the number of deposits to the total area
of volcanics of that age group, to determine
whether the evolution of the earth has generally
become more or less conducive to the formation
of VMS deposits, or whether there have been
particular periods of climatic or oceanic condi-
tions {e.g. anoxia) that are more productive. The
average amount of ore metal contained in a
deposit (18b) has not changed significantly with
time nor has the average size of a deposit (Fig.
19d). The high average size for the Jurassic is
an artifact of the large size of the Windy Craggy
deposit and the small number of other deposits
in this age group. The total amount of ore
metals (Fig. 19¢) reflects the age of the most pro-
ductive volcanic belts in Canada, and in part is an
artifact of the amount of exploration carried out
in the different belts. Interestingly, the general
increase towards more copper rich deposits with
time (Fig. 19e) is only in part an artifact of eco-
nomics (the majority of mines in Appalachia
were operated before zinc became an economic
commodity). Interpreted only in terms of the
chemistry of the ore fluids this statistic would
imply that they have become hotter with time,
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contrary to expectations from the general decre-
ase in geothermal gradients since 3.0 Ga. On
average, deposits have become more Pb rich
with time (Fig. 19f), reflecting the increasing
amount of potassium (and lead)-rich continental
crust with time and the importance of sediment-
filed back-arc basins or sedimented rifts as
venues for VMS deposits since the Proterozoic.

From the above considerations, the age of a sub-
marine volcanic belt should not be factor in
exploration strategy.

DISTRICT SCALE DISTRIBUTION
PATTERNS OF VMS DEPOSITS

The most important characteristics of VMS
deposits at the district or mining camp scale for
exploration strategies are:

Clusters.

VMS deposits tend to occur in spatial groups or
clusters. In other words, a felsic volcanic centre
known to contain one deposit has a high proba-
bility of containing several others. Sangster
(1980) calculated that the average area occupied
by a cluster was equivalent to a circular area
about 32 km in diameter, and that each cluster on
average contained 12 deposits and 94 million
tonnes of ore.

J. W.LYDON

Hodgson and Lydon (1977) suggested that one
of the most favourable geological environments
for the formation of VMS deposits are resurgent
volcanic caldera, which usually have a diameter
of 20 to 30 kms and thus correspond to the size
of VMS clusters {(Sangster, 1980). Deposits in
several VMS mining camps, including the
Hokuruko Basin (Ohmoto and Takahashi (1983),
Noranda area (Gibson and Watkinson (1986),
and Sturgeon Lake area (Morton et al.,, 1990);
have now been recognized as occurring in caul-
dron-fill volcanic sequences, and concentrated
along syn-volcanic faults within the cauldron or
along ring fractures of the cauldron periphery.

Deposits of the same cluster tend to have the
same chemical which reflect the chemistry of the
ore fluids, including the relative proportions of
the ore elements, Pb isotopes and S isotopes. As
illustrated in Fig. 20, the range of metal ratios
(noting that ore grade is largely equivalent to ore
metal : Fe ratio) of single clusters are very tight;
are different to clusters of other areas; and are
very much less than a population of the same
geological setting and same age that includes
more than one cluster (illustrated by the Bathurst
area and Kuroko deposits). Of the ore elements,
the Zn/Pb ratio is most reflective of the chemistry
of the ore fluids because these two elements are
not fractionated during precipitation of their
sulphides by cooling of the ore fluid (Lydon,
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Fig. 20. Selected chemical parametres of VMS deposits for
some individual clusters (Sturgeon Lake and Buchans); a
group of two clusters (Bathurst); and a group of four clusters
(Kuroko deposits of Japan), illustrating that a single cluster
has a narrow and distinctive range of parametre values but
groups of clusters, even of the same age and geological set-
ting, do not. This is evidence that single clusters represent
formation of their different component ore deposits from the
same single hydrothermal system. See text for discussion.

1983). The double peak of Zn:Pb ratios for the
Bathurst area reflects deposits of the two diffe-
rent productive stratigraphic horizons, which
illustrates that time as well as space influence
the composition of the ore fluids.

The unique chemical signature of ore deposits of
a single cluster suggests that a single cluster is
formed from by fluids from the same large scale
hydrothermal system, even though the dischar-
ge vents may be separated by distances of 30 km
or more. This pattern is difficult to explain in
terms of single convection cells for each ore
deposit even though the different cells are driven

51

3y 4-251

by the same heat source. This is because it is
more than likely that are differences between the
lithologies {mineralogy), temperature and pres-
sure of the different reaction zones (which in turn
determine the chemical character of the hydrot-
hermal fluids) that may be 30 km apart. The uni-
formity of chemical signatures throughout a
cluster suggests that all ore deposits represent
different leakages from the same homogenized
hydrothermal reservoir. Modern homogenized
metalliferous hydrothermal reservoirs of the
spatial dimensions required by the size of a clus-
ter are confined to formational waters, whether
they are stratal as in the case of the Mississippi
oil field brines (Carpenter et al., 1974) or whether
they are diapiric, as in the case of the Salton Sea
(e.g. McGibben et al., 1983). If the hydrothermal
reservoir was initially stratal, then the mere fact
that they were synchronously discharged over a
large area (see “favourable horizon” below),
indicates that at the time of hydrothermal dis-
charge the entire reservoir had become buoyant
and therefore formed a subsurface diapir. The
other possibilities for synchronous regional dis-
charge is by seismic pumping, as for example
the widespread expulsion of groundwaters that
accompanied the Matsushiro earthquake swarm
(Nur, 1974), or the venting of magmatic fluids
resulting from the sudden decompression of a
wet high level pluton, for which there are no
known modern examples.

There is support for the latter interpretation. Fig.
21 shows lead isotopes for ore deposits of the
Abitibi belt. Ore deposits of the same cluster
have lead isotope signatures that group separa-
tely from ore deposits of other clusters, illustra-
ting the characteristic chemical homogeneity of
ore minerals from single clusters that is descri-
bed above. Pb isotopes of the volcanic rocks that
host the deposit are more radiogenic than the
ore leads. Because in an oceanic volcanic setting
the only sources of Pb are the magmas or sea-
water, the radiogenic character of the volcanics
can only be due interaction of seawater with the
volcanic rocks. Because most seawater exchan-
ge with ocean floor rocks takes place near the
seawater interface, the volcanic rocks probably
attained their radiogenic character early in their
burial history, and therefore before they were
buried to the depths of the reaction zone of a
convective hydrothermal systems. The ore leads,
however, indicate derivation from a source that
had not been affected by radiogenic lead enrich-
ment. In other words, the ore lead has not been
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leached from volcanics that have interacted with
seawater, nor have they been derived from a
mixed source of rocks (e.g. a dual volcanic and
plutonic rock source as might be expected for a
convection cell). The most reasonable interpre-
tation is that the ore lead for these VMS deposits
were derived directly from a pristine magma
chamber.

This conclusion is further supported by compari-
son to Pb isotopic characteristics of modern
sulphide deposits formed by seawater convec-
tion cells (Fig. 22). For bare ridges, the ore leads
have the same range of Pb-isotope ratios as the
volcanic rocks, and in sedimented ridges, the ore
leads are a mixture of lead from volcanics and
sediments. In other words, in convection sys-
tems the Pb isotopes of ore leads are a mixture
of the rock leads of the different source rocks
through which fluids of the convection cell have

passed. In a magmatic hydrothermal system the

ore leads will reflect only the magma lead isoto-
pic signature.

Favourable horizon.

Within each cluster most ore deposits occur wit-
hin a narrow stratigraphic interval that is only a

W. LYDON

fraction of the total stratigraphic span occupied
by rocks of the volcanic edifice that hosts the
deposits. For example, in the Noranda area 22 of
the 30 massive sulphide deposits whose strati-
graphic position is known, occur within the third
volcanic cycle of rhyolitic volcanism (a cauldron
sequence), and of these 22, 15 occur at or near
the base of the second cauldron cycle over a ver-
tical thickness that is less than 5% of the cumu-
lative 7.5-9 km thickness of the Noranda shield
volcano (Gibson and Watkinson, 1990). In some
areas, this stratigraphic interval is marked by an
horizon of “tuffite” or “tuffaceous exhalite”, a
sedimentary unit consisting of a mixture of a
fine grained volcanic product, usually conside-
red to be an ash, and chemical sediments, con-
sisting of silica, iron sulphides, iron oxides and
carbonates. The C Tuff at Noranda, the Key
Tuffite at Matagami, and the iron formation of
the Bathurst Horizon at Bathurst, are examples.
The tuffite usually extends over a high propor-
tion of the area of a cluster and has been inter-
preted to represent sedimentation from hydrot-
hermal plumes during an hiatus in volcanic acti-
vity e.g. MacGeehan and MacLean, 1980; Gibson
et al.,, 1983; Kalogeroupoulos and Scott, 1988.
As discussed in the next section, the close spatial
association between tuffaceous exhalite and
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leads are more radiogenic than rock leads. After Vervoort et al., 1994,
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Fig. 22. Relationships of the lead isotope ratios of sulphides to those of associated lithologies in the modern
seafloor environment. After Goodfellow and Frankiin (1993).

conformabile alteration zones might suggest that
these mixtures of fine volcanic detritus and che-
mical sediments may reflect sedimentation wit-
hin a brine pool that is a submarine equivalent to
the subaerial saline crater lakes of Indonesia,
New Zxealand and Mexico mentioned above.

This restriction to the stratigraphic range of
deposits is difficult to explain in terms of a con-
vection cell model. At Noranda (see Fig. 23),
oxygen isotope studies (Cathles, 1993b; Paradis
et al., 1993; Hoy, 1993) show a stratigraphic
upwards general increase in oxygen isotope
ratios, with the lightest (highest temperature
equilibration) at and around the margins of the
Flavrian pluton, and the heaviest (coolest tempe-
rature equilibration) at the stratigraphic horizon
of the Mobrun deposit, the stratigraphically
youngest VMS deposit of the area. The observed
pattern is of course the integrated effect over the
life of the convection cell, and calculated thermal
gradients of 1002 C (Paradis et al., 1993) to 2002 C
(Hoy, 1993) at the top to 5002 C (Paradis
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et al., 1993) to 300° C (Hoy, 1993) at the bottom
may not represent actual gradients at any one
time. The coherency of the patterns with res-
pect to the Flavrian pluton (Cathles, 1993b) sup-
ports a convection cell interpretation to the data,
because the patterns are exactly those predicted
for a hydrothermal convection cell driven by a
cooling pluton (Cathles, 1983). However, in
themselves, the oxygen isotope patterns do not
prove a convection cell model for the VMS depo-
sits, especially in the light of some enigmas. For
example, the oxygen isotope contours overprint
the Dufault pluton, which has been radiometri-
cally dated as about 10 Ma younger than the
Flavrian pluton {(citations in Kerr and Gibson,
1993) and whose contact metamorphism affects
the alteration pipes of some of the VMS deposits
to form “dalmationite” (cordierite-anthophyllite
rocks) e.g., Riverin and Hodgson (1980). If a con-
vection cell model is applicable to the Noranda
deposits, and that, as the oxygen isotope indica-
te, the hydrothermal convection continued until
deposition of the Fourth and Fifth volcanic
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and the projection from surface mapping of the stratigraphic level and lateral extent of the quartz-epidote con-

formable alteration zone and of areas of oxygen isotope anomalies. After Gibson and Watkinson (1990}, Galley (1993), Cathles

(1993) and Kerr and Gibson (1993).

cycles, then it is difficult to explain why VMS
deposits formed only at the favourable horizon
near the base of the second cauldron sequence
of the Third volcanic cycle. The only plausible
explanation by a convection cell model would be
to attribute maximum sulphide deposition to the
period of maximum heat flux and maximum dis-
charge temperatures that typically occur 1,500 to
6000 years after the emplacement of the heat
source (Cathles, 1983). The somewhat cooler
convection of seawater subsequent to the ther-
mal maximum did not form VMS deposits (note
that Cathles (1993b) attributed the stratigraphi-
cally higher deposits to formation by hydrother-
mal convection cells associated with the Clericy
pluton). In other words, the formation of the
deposits coincided with that period in the history
of a convection cell driven by a felsic pluton
when the proportion of magmatic fluids is most
likely to be highest, as per Fig. 12.

Recent research on the Ansil deposit (7.2% Cu,
0.9% Zn), which is stratigraphically lower than
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the C Tuffite, has shown that although sulphide
deposition may have been initiated on the sea-
floor, the bulk of the copper mineralization was
precipitated at a depth of about 500 metres in
t_he subsurface by replacement of volcanoclas-
tic and volcanic rocks (Galley, 1994; Galley et
al., 1995). The Ansil deposit is characterized by
a core of magnetite and calc-silicate skarn
assemblages. The stratigraphically lowest
deposit in the Noranda area, the Corbet, also
has massive magnetite in its core and is largely
the result of replacement of volcanoclastic
rocks (Knuckey and Watkins, 1982). This means
that there was little formation of seafloor VMS
deposits below the C Tuff horizon. In other
words, the majority of deposits in the Noranda
area must have been associated with the arrival
at the surface of a relatively short-lived hydrot-
hermal plume early in the time span of hydrot-
h.ermal convection. This timing would be con-
sistent with a magmatic hydrothermal plume.
For the Noranda favourable horizon there are
several important points:

CHARACTERISTICS OF VOLCANOGENIC MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS: INTERPRETATIONS IN TERMS OF HYDROTERMAL ...

1. Fluids discharged early in the convective coo-
ling of a pluton are formational waters and not
convected seawater, and their discharge will
overlap that of the thermal maximum of dischar-
ge vents (Cathles, 1993b). The earliest discharge
of convected hydrothermal fluids at the Noranda
favourable horizon would therefore consist
mainly of formational waters collected below the
C Tuff horizon. The significance of this to
magmatic hydrothermal fluids is discussed in
the following section.

RRINAAN \

Fig. 24. Section through the conformable alteration zone of
the Noranda Cauldron {After Gibson et al., 1983).

2. As discussed earlier short lived hydrothermal
plumes with chemical characteristics that con-
trast sharply with subsequent hydrothermal flow
(sulphide-forming versus non-sulphide forming)
are more characteristic of magmatic hydrother-
mal systems than convection cells. The magne-
tite-skarn copper-rich characteristics of the two
deposits lowest in the stratigraphic section and
closest to the Flavrian pluton at Noranda are
reminiscent of magmatic replacement deposits.

For the Noranda favourable horizon, the most
rational explanation would be either a magmatic
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plume or the discharge of formational waters
early in convection cell history. Similar argu-
ments can be applied to the favourable horizon
of other mining camps.

Conformable alteration zones.

Normal halmryolosis and subsequent burial
metamorphism to greenschist or higher facies
can result in sémi conformable “alteration”
zonation of a submarine volcanic sequence.
Halmryolosis usually results in a potassium
enrichment, whereas mere hydration of mafic
rocks will produce the typical chlorite-actinolite-
epidote-albite-quartz assemblages of the greens-
chist metamorphic facies. Semi-conformable
zones of hydrothermal alteration have been des-
cribed from several VMS mining camps (Galley,
1995), of which the most consistent are zones of
silicification with associated quartz-epidote alte-
ration. Examples include the Noranda area
(Gibson et al., 1983), Snow Lake area (Galley et
al., 1990) and Matagami area (MacGeehan and
MacLean (1980). Interestingly in the three exam-
ples cited, the top of the alteration zone can is
usually within a few tens of metres of an overl-
ying tuffaceous exhalite horizon, and the altera-
tion involves an enrichment of silica and calcium
to the alteration zone as a whole.

Epidote alteration has been described from deep
in the sheeted dyke complexes of ophiolites (e.g.
Schiffman et al., 1987; Richardson et al., 1987,
Nehlig et al., 1994), where it appears to be rela-
ted to alteration near the critical curve for sea-
water and involves the redistribution of basalt
components over small distances. Typically the
alteration consists of paired bands of epidosite
and chlorite alteration parallel to the margins of
sheeted dikes. Zones of mottled massive epido-
site in the transition zone from pillow lavas to
sheeted dykes in the Troodos ophiolite reflect the
metamorphism of anhydrite-bearing pillows and
involve the addition of calcium but not of silica to
the basalts (Lydon and Jamieson, 1984}
Clearly, the quartz-epidote stratal alteration
zones associated with VMS camps are different
both in terms of chemistry and geometrical atti-
tude than those in ophiolites.

The stratal nature of conformable alteration
zones together with the silicification implies inte-
raction of the altered rock with a hot, non-buo-
yant body of density stratified water within the
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rocks i.e. a saline brine. The calcium metasoma-
tism implies that the brine has much higher Ca:Na
ratios than heated seawater. In the Noranda area,
(see Fig. 23 and 24) the stratal alteration is cross-
cut by the discordant alteration pipes marking the
hydrothermal upflow zones of the VMS deposits,
indicating that the emplacement of the brine was
immediately prior to or synchronous with the
deposition of the C Tuff tuffaceous exhalite hori-

zon. The termination of upward escape channels’

of “white fragment breccia” at the C Tuff horizon
(Fig. 24) supports the synchronism of the stratal
brine layer with the formation of the tuffaceous
exhalite. A reasonable interpretation is that the
tuffaceous exhalite represents sedimentation wit-
hin a brine pool formed by the upward leakage
from a subsurface brine reservoir, as a result of the
gradual dilution and continued heating of the
subsurface brine by the high heat flow of a volca-
nically active area. Lacking any other reasonable

source in a volcanic edifice, the brines must be the

product of phase separation, either from a
magmatic fluid or seawater heated to above 4002
C at water depths exceeding 3 kilometres. As
mentioned above, this brine pool is the submarine
equivalent of modern subaerial saline crater lakes.

The brine pool setting for VMS deposits is an
attractive hypothesis, because it explains the follo-
wing enigmas:

1. Preservation of sulphides. A reduced brine pool
isolates seafloor sulphide deposits, even those
consisting of just a few tens of thousands of ton-
nes, from the effects of seawater oxidation.

2. The absence of ubiquitous small sulphide depo-
sits in every submarine volcanic edifice. In the
absence of a stratified water column with an ano-
xic bottom layer, all small sulphide deposits are
destroyed by seawater oxidation and dissolution.

3. The formation of a brine pool helps explain the
phenomenon of the “favourable horizon” as an
anomalous time span when the local seafloor was
anoxic.

4. Tuffaceous exhalite horizons. Tuffaceous exha-
lite horizons are localized to and centred on
hydrothermal vent areas but maintain relatively
constant thicknesses laterally. This pattern is more
consistent with brine pool sedimentation than fall-
out from a buoyant plume from which sedimenta-
tion decreases exponentially with distance from
the source vent.

Fauit control to hydrothermal vents.

It has long been recognized that individual ore
deposits within mining camps tend to be aligned
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along linear fractures (Sangster, 1972; Scott,
1978). This criterion has been of paramount
importance for exploration in established mining
camps, such as Noranda (e.g. Knuckey et al.,
1982) and Matagami (e.g. Piche et al., 1990). This
is consistent with the need for cross-stratal frac-
tures to provide the focused hydrothermal dis-
charge necessary to form a VMS deposit, and
this requirement holds whether the ore fluids are
of magmatic origin or are convected seawater.

The use of the palinspathic reconstructions to
determine the attitude of these paleofaults is
only practical in rocks that have not undergone
severe penetrative deformation. However, inas-
much as rhyolite extrusion is also usually con-
trolled by these same fracture systems, isopachs
on rhyolite flows can give an indication as to the
alignment of the controlling fault systems.

RECENT DEVELOPMENTS IN EXPLORATION
METHODOLOGIES AND TECHNOLOGIES.

It is beyond the scope of this article to review the
details of relatively recent innovations and prac-
tices. To the author’s knowledge and opinion,
the following appear to be the most important:

Combined structure and major element lithoge-
ochemistry.

This technique has been very successfully used
in the Noranda and Matagami mining camps.
Basically it involves identifying the trends of
structures that control the upflow of hydrother-

- mal fluids, drilling along the structure, and using

the (MgO +Fe0)/(Ca0+Na20) ratio of the rocks to
locate upflow zones. This ratio (or components
of it) fundamentally identifies the degree of chlo-
ritization of the rock, which has been found to
progressively increase towards the centre of
upflow.

Lithogeochemistry of the tuffaceous exhalite.

The chemical sediment component of a tufface-
ous exhalite appears to systematically increase
towards the hydrothermal vent area. The
hydrothermal component can be measured as
ratios of Fe/(Ti or Al), Ba/(Ti or Al), etc. or as
Eu/Eu*, and frequently in terms of the concen-
trations of base metals. Fe/Mn ratios generally
increase towards the vent area. The technique
has good applicability in the Bathurst area (Peter
and Goodfellow, 1995)
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REE mapping.

REE mapping of volcanic units have been foun_d
to be useful to discriminate different volcanic
suites, and are useful in establishing correlations
(e.g. Lesher et al., 1986).

Surface Gamma ray spectrometry.

Airborne radiometric mapping, although exce-
llent for aiding the distinction or correlation of lit-
hological units on the regional mapping sca!e,
has limited use in identifying VMS deposits
themselves. On the other hand, ground ra_dio-
metric surveys are a rapid and reliable technique
for identifying alteration gradients, particularly
those involving potassium loss or enrichment,
distinguishing fertile and barren gossans, etc.
(Shives et al., 1995).

Down hole gamma ray logging.

Down hole gamma ray logging has applications
in correlations between lithological units (e.g.
Mwenifumbo and Killeen, 1987) and possibilities
in discriminating different sulphide assemblages
{e.g. Mwenifumbo, 1993).

Down hole EM.

Down hole EM is widely used to better define
surface-detected EM anomalies and to widen the
volume of detection by a drill hole (e.g. Crone,
1986).

Mise-a-la-masse downhole mapping.

Has proved to be very useful in correlating Iitt_\o-
logic units from drill hole to drill h(_)le. M_assnve
sulphides dre amongst the most suitable litholo-
gies for this technique (e.g. Mwenifumbo, 1985).

3-D seismic

High resolution three dimensional seismic sur-
vey methods are being deve|ope_d.and ‘haye
been applied in the Matagami mlnlng_dlstrlct
and Bathurst mining district (B. Milkereit, pers.
comm 1995) Unfortunately, there are no case
history examples of this method publicly availa-
ble at the present. The method involves measu-
rement of the physical properties of all rocks in
the area.
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Gravity.

The success of detailed gravity surveys in the
Iberian Pyrite Beit for detecting large blind depo-
sits at 1 km depth and more, needs no further
mention here.

CONCLUSIONS

1. The most productive districts for VMS de_po-
sits occur in bimodal submarine volcanic suites
in arc and back arc geological settings. In this
respect they can be considered to be expres-
sions of the same processes that form porphy_ry
copper and epithermal deposits of subaerial
environments.

2. All submarine volcanic activity produces
hydrothermal convection cells involving seawa-
ter. High temperature discharge from these cells
will form a seafloor sulphide deposit. The_fate of
the great majority of these deposits, which are
usually small, is destruction by seafloor weathe-
ring.

3. Focused discharge of magmatic hydrother-
mal fluids requires high level emplacement of a
wet magma within the zone of brittle deforma-
tion. In a submarine environment under these
conditions, the pluton will invariably initiat(_e a
major hydrothermal convection cell involvm_g
seawater. The hydrothermal convection cell will
last longer than a magmatic hydrother_mal sys-
tem and overprint most of the magmatic chemi-
cal and mineralogical signatures.

4. Several characteristics of VMS deposits are

better explained by a magmatic hydrothermal

system than models involving only hydrother-

mal convection of seawater. These include:

a) The amount of ore metal supplied to a VMS
district. ) _

b) The group similarities of chemical signatu-
res to deposits of the same district. )

¢) The relationship of VMS deposits to felsic
volcanic centres. _

d) The relationship of VMS deposits, espeqlally the
larger ones, to explosive volcanic eruptions.

e) The phenomenon of the favourable horizon.

f) Conformable alteration zones.

g) Tuffaceous exhalite horizons.

5. Whether VMS deposits are formed 'by
magmatic hydrothermal systems or convective
seawater systems has little impact on mineral
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e;ploration strategies. Both models require a
hlgh level pluton emplaced within the zone of
brittle deformation for optimal conditions.
Convection cell signatures will be the dominant,
or only criteria, that can be utilized as a guide to
ore. The only additional criteria that the magma-
tic model will add is chemical/textural evidence
for_ sudden decompression of the magma as a
guide to identifying a favourable horizon.
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EXPLORACION

Estructura del sector espanol de la Faja Piritica:
implicaciones para la exploracion de yacimientos

Por C. QUESADA (*)

RESUMEN

Los resultados de un estudio estructural del sector espafol de la Faja Piritica permiten caracterizar su estructura como la de un
enorme abanico imbricado, pelicular, compuesto por una serie de laminas cabalgantes superpuestas y desplazadas hacia el S-SW.
Se describen las caracteristicas principales de esta estructura (geometria, cinematica, mecanismos deformativos, escala, etc.), que
permiten interpretarla como el resultado de un proceso de inversién tectdnica de la cuenca sedimentaria original, fuertemente
compartimentada por la actividad tectdnica sinsedimentaria. Finalmente, se comenta brevemente el papel v la ubicacion de las
mineralizaciones en el contexto paleogeografico/pateotectonico regional.

Palabras clave: Tecténica imbricada, Tecténica pelicular, Tectonica de inversion, Tectdnica sinsedimentaria, Prospeccién minera,
Sulfuros masivos, Faja Piritica, Espana.

ABSTRACT

The results of a structural study on the Spanish part of the Iberian Pyrite Belt allow the characterization of a huge imbricate fan
structure. This is typically composed of a thin-skinned stack of thrust sheets propagating south/southwestwards. The main cha-
racteristics of the structure (geometry, kinematics, scale, deformation mechanisms, etc) are described. This allows its interpreta-
tion as a result of a tectonic inversion process of the original sedimentary basin, in turn strongly subdivided by syn-sedimentary
tectonic activity. Finally, the role and localization of the mineralizations in the regional paleogeographic/paleotectonic framework
is discussed.

Key words: Imbricate tectonics, Thin-skinned tectonics, Inversion tectonics, Synsedimentary tectonics, Mineral exploration,
Massive sulphide deposits, Pyrite Beit, Spain.

1. INTRODUCCION paragenéticas, texturales y geoquimicas introdu-
cidas en las rocas por dichos procesos, incluidas
El conocimiento de la estructura geolégica cons- obviamente las mineralizaciones.
tituye una de las aportaciones principales de la
geologia a los trabajos de exploracién en regio-
nes con potencial minero. El analisis estructural,
no sélo permite definir con precision las geome-
trias de los cuerpos rocosos y su cinematica,
sino que ademas, en combinacién con el estudio
de las condiciones termodinamicas y geoquimi-
cas en que tuvieron lugar los procesos deforma-

tivos, permite caracterizar las modificaciones

Aunque a la escala de los yacimientos la geome-
tria de los mismos es conocida con precision, el
conocimiento estructural de la parte espanola de
la Faja Piritica a escala regional hay que consi-
derarlo como muy pobre, tanto geométrica
como conceptualmente. Al inicio de la década de
los noventa uUnicamente se disponia de datos
descriptivos sobre aspectos geométricos de plie-
gues, esquistosidades y algunas fallas; sin que
existiera referencia alguna sobre mecanismos de
deformacion, relaciones geomeétricas y genéticas

(*) Instituto Tecnolégico Geominero de Espana entre los diversos tipos de estructuras ni, aun
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Fig. 1. Mapa de unidades estructurales de la Faja Piritica espanola.
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menos, modelos generales que permitiesen
explicar las geometrias, su cinematica y los pro-
cesos deformativos en su contexto tecténico
regional.

Esta situacion del conocimiento en Espafa con-
trasta notablemente con la situacién en el lado
portugués, donde desde el trabajo pionero de
Schermerhorn y Stanton (1969) se han venido
identificando y cartografiando estructuras de
cabalgamiento, que indefectiblemente venian a
morir en la frontera. Este reconocimiento ha per-
mitido elaborar un modelo conceptual de estruc-
tura pelicular de corrimientos (Ribeiro, 1983;
Ribeiro y Silva, 1983; Ribeiro et al., 1983; Silva,
1989; Silva et al., 1990) que es compatible, por
un lado con las observaciones de campo vy, por
otro, con el contexto tecténico regional, que
situa a la Faja Piritica en el borde septentrional
de la placa inferior en una zona de colisién con-
tinental oblicua durante la orogenia hercinica
(Munha et al., 1986; Ribeiro et al., 1990; Quesada,
1991, 1992; Quesada et al., 1991).

En este contexto, el ITGE inicié en 1993 un pro-
yecto de estudio de la Faja Piritica espafola, en
el que el andlisis de la estructura constituye uno
de sus objetivos principales. Esta contribucion
pretende resumir los resultados provisionales
alcanzados en el proyecto, que permiten corro-
borar la validez general de las observaciones
realizadas en Portugal y, por tanto, del modelo
conceptual interpretado.

2. METODOLOGIA EMPLEADA

El analisis de la estructura de la Faja Piritica se
ha realizado en dos fases sucesivas, una primera
fase de campo y una fase posterior de gabinete.
El trabajo de campo se ha centrado principal-
mente en la elaboracion de cortes estructurales a
lo largo de todas las secciones naturales (rios,
arroyos) y artificiales (carreteras, caminos, ferro-
carriles), que representan las sucesiones de aflo-
ramientos mas continuos en la zona. A lo largo
de los cortes se han realizado anotaciones sobre
relaciones de superposicion geométrica, direc-
cién y buzamiento de los diversos elementos de
la estructura (estratificacion, esquistosidades,
lineaciones, pliegues, fallas), polaridad, indica-
dores cinemaéticos, etc.; ademas se han recogido
muestras para estudio petrografico. Especial
énfasis se ha puesto en la identificacién y carac-
terizacion de discontinuidades (fallas s.l.) en las
caracteristicas litoldgicas y/o estructurales de los
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cortes, con el fin de evaluar la importancia de las
estructuras de despegue descritas por los cole-
gas portugueses.

Posteriormente, en la oficina, se ha procedido a
correlacionar los cortes elaborados en el campo,
tratar los datos estadisticamente, estudiar las
muestras y, fundamentalmente, reinterpretar la
cartografia disponible a escala 1:60.000, a la luz
de la informacién aportada por el trabajo de
campo. Dicha reinterpretacién, apoyada por los
trabajos de indole estratigréfica, petroldgica y
geoquimica, realizados por otros miembros del
equipo de trabajo, ha permitido la elaboracion
de un mapa estructural de la zona, que constitu-
vye uno de los resultados mas novedosos de
nuestro proyecto.

3. RASGOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

El resultado mas espectacular de nuestro trabajo
sobre la estructura de la Faja Piritica, ha sido la
constatacién de la naturaleza fuertemente com-
partimentada de la misma. La zona aparece
constituida por gran nimero de unidades estruc-
turales, limitadas por fallas y/o zonas de cizalla,
hecho que es visible a todas las escalas, desde la
microscépica hasta la del mapa geoldgico regio-
nal. La distribuciéon geométrica de estas discon-
tinuidades no es aleatoria, sino que se agrupan
en tres lotes principales: uno de direccién apro-
ximada E-W, subparalelo a la orientacién general
de la estructura (pliegues, esquistosidades, line-
aciones), y otros dos, respectivamente orienta-
dos segun NE-SW y NW-SE. Estos tres lotes de

-fracturas son compatibles con un unico elipsoide

de deformacion, que es ademas el mismo que
puede deducirse del resto de las estructuras
(pliegues, esquistosidades, etc.). Este hecho
sugiere cogenetismo y contemporaneidad, a
gran escala temporal, en el desarrollo de los
diversos tipos de estructuras, si bien, a escala
focal, la superposicion de los diversos elementos
pueda ser variable de un sitio a otro (pliegues
anteriores a fallas o viceversa).

Dado el objetivo regional de nuestro proyecto, en
nuestro mapa estructural hemos separado Unica-
mente aquellas unidades estructurales que son
representables a escala 1:50.000 (figs. 1 y 1 bis).
De su observacion, resulta notoria la existencia
de tres unidades principales, separadas por
fallas transversales (Bloques Occidental, Central
y Oriental), dentro de las cuales se aprecia una
subdivisidn notable a favor de fallas del sistema
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THRUST _ |
SYSTEMS

. HINTERLAND
_DIPPING DUPLEX
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Figura 2

Fig. 2. A: Clasificacion de Sistemas de Cabalgamientos (Boyer & Elliott, 1982); B: Pliegue .de propagacion de fglla; C: Secuencia
de propagacién hacia adelante (forward o piggy-back); D: Cabalgamiento fuera de secuencia; E: Retrocabalggmlento y gstructura
pop-up; F: Pliegue de curvatura en la falla; (B, C, D, E y F tomados de McClay, 1992); G: Proceso de transeccion de un pliegue por
su esquistosidad cogenética en situacion transpresiva izquierda (Silva, 1989).
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longitudinal. Estas ultimas corresponden en su
mayor parte a cabalgamientos, mientras que las
de los otros dos sistemas (limites entre bloques)
representan rampas laterales para dichos cabal-
gamientos.

De forma muy esquematica puede decirse que la
estructura fundamental en la Faja Piritica, espe-
cialmente al tratar de cada bloque individual-
mente, viene marcada por un apilamiento de
laminas cabalgantes, plegadas y muy poco
potentes (< 2 km). En ningin punto del area
estudiada esta expuesta la zona de raiz de estas
laminas, interpretandose que todas ellas deben
enraizarse en un despegue basal, relativamente
profundo, que debe atenuarse, ciego, en cual-
quier parte de la secuencia estratigrafica profun-
da del dominio denominado del Surdeste de
Portugal (Oliveira, 1990) o en la plataforma con-
tinental suribérica.

Estratigraficamente, este nivel basal de despe-
gue debe estar ubicado dentro de la secuencia
PQ (Schermerhorn, 1971) o inmediatamente
debajo de ella, toda vez que no afloran rocas
mas antiguas en ningun punto de la zona.

La vergencia de la estructura es en toda la Faja
Piritica hacia el S-SW, hecho que junto con el
decrecimiento en intensidad de la deformacién
en el mismo sentido, permite interpretarla como
un dominio de pliegues y mantos, de tipo peli-
cular (thin-skinned), similar al que se encuentra
en los antepaises de orégenos colisionales de
cualquier época geoldgica.

En los puntos que siguen se hacen descripciones
breves de los rasgos fundamentales de la estruc-
tura, con especial énfasis en aquellos aspectos
que permiten extraer conclusiones relativas a la
ev_olucio’n de la zona durante el desarrollo de la
misma.

3.1. Geometria

En su globalidad, y de manera esquematica, la
geometria del conjunto despegado que constitu-
ye la Faja Piritica, y por extension la Zona
Surportuguesa en su conjunto (Silva et al., 1990),
hay que considerarla como la de un enorme aba-
nico imbricado (A: fig. 2; Boyer y Elliott, 1982)
con flecha hectokilométrica y espesor kilométri-
co. Mas concretamente, se trataria de una mega-
estructura del tipo “trailing imbricate fan” (A, fig.
2) en la que el empuje trasero vendria represen-
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tado por el avance de la Zona Ossa-Morena,
obducida sobre la Surportuguesa a favor de la
zona de sutura intercontinental antes aludida. Es
evidente que, con tales dimensiones, a poco que
se descienda en el detalle, la geometria ha de ser
forzosamente mucho mas complicada, toda vez
que el elemento que se deformé era en origen
h_eterogéneo, tanto geométrica como composi-
cionalmente (paquetes discontinuos de rocas
con competencias contrastadas). De hecho, las
geometrias internas mas comunes en cada uno
de los elementos que forman el abanico imbri-
cado corresponden a duplexes de diversos tipos
(A, fig. 2).

Incrementando el detalle de la observacion se
detecta que cada uno de dichos duplexes, y por
extensién cada uno de los cuerpos (horses)
imbricados que los forman, consiste en un cuer-
po rocoso paralelepipédico, limitado en todos o
en parte de sus lados por fallas de dos tipos
principales: cabalgamientos y rampas laterales.
La geometria de las superficies de cabalgamien-
to consiste en llanos (flats)y rampas. Las rampas
laterales a su vez pueden ser fallas de desgarre,
cabalgamientos oblicuos o fallas normales obli-
cuas. Idealmente, cada horse esta limitado a
techo y muro por dos flats, frontal y traseramen-
te por dos rampas, y lateralmente por otras dos
rampas.

Por atenuacién del desplazamiento ligado a
dichas fallas, éstas terminan en pliegues, gene-
ralmente del tipo asociado a propagacion de
fallas (B, fig. 2). Este hecho se observa tanto en

. rampas frontales como laterales. Ejemplos

espectaculares de este tipo de pliegues, a escala
regional, son los constituidos por la terminacion
anticlinal en Pomarao de la estructura imbricada
de Puebla de Guzman, o los pliegues ligados a la
terminacién occidental, en cola de caballo, del
c1:z)abalgamiento basal del Manto de Riotinto (fig.

Esta geometria ideal de abanicos imbricados,
duplexes y pliegues de propagacion de fallas se
ve complicada, en el caso de la Faja Piritica, por
un replegamiento intenso de todas estas estruc-
turas. Las caracteristicas del plegamiento seran
comentadas mas adelante. La fig. 3 presenta una
visién esquematica de la geometria final en algu-
nos sectores de la provincia. Conviene finalmen-
te resaltar la existencia de un gradiente notable
en la intensidad de la deformacion hacia el N (es
decir, hacia la sutura hercinica), acompafado de
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una paralelizacion y verticalizacidon progresiva de
la estructura en el mismo sentido.

3.2. Secuencia de propagacion

La secuencia de propagacién que puede deducir-
se en el sector estudiado es tipicamente una
secuencia de vergencia S-SW, hacia adelante (for-
ward) y hacia abajo (downward), por colapso pro-
gresivo del bloque de muro ante el avance conti-
nuado de la pila de mantos (C, fig. 2). Asi, lo que
hemos denominado Dominio Septentrional (ver
mas adelante; figs. 1y 1 bis) aparece en todos los
casos superpuesto sobre el Intermedio, y éste a
su vez sobre el Meridional y, en general, los blo-
ques de techo estan mas deformados que los de
muro. Localmente, sin embargo, esta secuencia
normal de propagacidn aparece complicada por
emplazamiento “fuera de secuencia” de algunos
mantos, siendo ejemplos notorios en nuestra
zona el cabalgamiento del Manto de Puebla de
Guzman sobre el de El Almendro, en el Bloque
Occidental, o el cabalgamiento que superpone
las escamas superiores del Manto de Valverde
sobre las inferiores del mismo, en el Blogue
Central (fig. 1). Este proceso se produce por reac-
tivacién en una segunda etapa de rampas pre-
viamente inactivas (D, fig. 2).

Otro elemento que complica la secuencia normal
(forward) de propagacién, es la presencia local
de retrocabalgamientos (cabalgamientos con
vergencia contraria a la general). Estas estructu-
ras frecuentemente se forman en el bloque de
techo de un cabalgamiento, en-una zona de
rampa, precisamente como consecuencia. del
obstaculo que representa superar contra la gra-
vedad el escalén existente en la misma (E, fig. 2).
Ei resultado es la generacidn de un bloque levan-
tado (pop-up) a favor de dos rampas de despla-
zamiento opuesto. Este tipo de estructuras es
muy frecuente en el detalle, pero bastante raro a
gran escala, destacando en nuestra zona el retro-
cabalgamiento que marca el limite norte del aflo-
ramiento de PQ en la Escama de la Virgen de la
Pefia del Manto de Puebla de Guzman, al E de
Puebla (fig. 1).

3.3. Estructuras asociadas (pliegues, esquisto-
sidades y lineaciones)

El hecho de que insistamos en la estructura de
cabalgamientos que caracteriza la Zona
Surportuguesa, tal vez condicionados por la

71

3y 4-271

novedad relativa del tema, no significa que des-
preciemos los otros elementos estructurales.
Bien al contrario, el estudio de unos y otros per-
mite un conocimiento mucho mas preciso de la
evolucion de la zona durante la deformacion her-
cinica.

Pliegues, lineaciones y esquistosidades son
estructuras fundamentales, desarrolladas simul-
taneamente a la formacion del abanico imbrica-
do de la Faja Piritica, y representando cada una
de ellas la respuesta especifica y local de los
diversos elementos litologicos presentes en la
zona, frente al campo de esfuerzos regional
unico, condicionado por el subcabalgamiento
(subduccién) oblicuo (sinistro) de la Zona
Surportuguesa bajo la Zona Ossa-Morena situa-
da al norte (Quesada et al., 1991).

Los pliegues estan presentes en todas las esca-
las. Morfolégicamente existe una gran variedad
de tipos, condicionados por litologias, compe-
tencia, espesores relativos de las capas, etc. Se
observan pliegues cilindricos, chevron y simila-
res; variando desde abiertos hasta isoclinales.
De todos ellos, existen pliegues simétricos y asi-
métricos, predominando con mucho éstos ulti-
mos. El rasgo comun mas frecuente es la ver-
gencia SW de los mismos, con excepcion de los
asociados a retrocabalgamientos.

Genéticamente también existe gran variedad, en
funcion del mecanismo de deformacion que los
generd. Comanmente se encuentran tipos mix-
tos como consecuencia de la heterogeneidad
composicional de la secuencia deformada, y de
las condiciones supracorticales de deformacion
(P y T relativamente bajas), que favorecieron los
procesos de particion de la deformacion. Asi, el
plegamiento de capas competentes se realizo
predominantemente por procesos de buckling
de cada capa, y de flexural slip en los paquetes
de capas competentes. Los tramos incompe-
tentes puros se deformaron de manera pasiva
por aplastamiento y cizalla (cizalla simple) a
favor de planos de esquistosidad. En fin, los tra-
mos mixtos (alternancias), por una combinacion
de buckling, aplastamiento y cizalla. Esta parti-
cion de la deformacion se resuelve mediante
despegues (cabalgamientos) en las zonas de
contacto entre litologias de comportamiento reo-
logico diferente.

En relacién con los cabalgamientos, los pliegues
pueden producirse en diversas situaciones. En
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Fig. 3. Cortes esquematicos de la estructura en algunos sectores de la Faja Piritica.
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Fig. 4 Esquema de lineamientos estructurales en la parte espafola de la Faja Piritica y situacion de los Bloques Occidental,

Central y Oriental.

primer lugar, se forman pliegues en la propia
zona de cizalla que representa el cabalgamiento;
generalmente se trata de pliegues menores,
fuertemente asimétricos, cuya amplitud no supe-
ra la anchura de la zona de cizalla. Por deforma-
cion progresiva suele producirse una transposi-
cién casi total de estos pliegues, que quedan
como clastos desconectados dentro de la Zona
milonitica asociada al cabalgamiento. Este tipo
es el Unico que se forma en zonas de llano (flat)
de la superficie cabalgante. En zonas de rampa
pueden formarse dos tipos principales: pliegues
de propagation (B, fig. 2) y pliegues de curvatu-
ra en la falla (fault-bend folds) (F, fig. 2). El primer
tipo es caracteristico del bloque de techo en el
momento de la propagacién de la rampa hacia
arriba, mientras que el segundo es consecuencia
del transporte pasivo sobre el llano siguiente
(mas alto) de toda la lamina de techo, incluidas
las estructuras de propagacion previamente for-
madas.

Estos dos tipos de pliegues se forman respecti-
vamente cada vez que se genera o reactiva una
rampa y durante el transporte sobre la misma
una vez estabilizada. Esto significa en el caso
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real que, cuando una rampa se nuclea en frente
de una lamina compuesta de dos o mas ldmi-
nas cabalgantes, el plegamiento asociado afec-
tara a dichos cabalgamientos previos, asi como
a las estructuras (pliegues, esquistosidades,
etc.) asociadas al desarrollo anterior de los mis-
mos. Este hecho es fundamental para compren-
der el significado real de la superposicion de
estructuras y de las denominadas fases de
deformaciéon. ldealmente, cada vez que una
lamina progrese y supere una rampa se produ-
cird una “fase” de deformacion, pero esa
misma fase puede ser la primera en la lamina
mas baja, la segunda en la siguiente que se le
superpone, la tercera, cuarta, etc., en las que se
encuentran secuencialmente por encima. En
conclusién, pensamos que un unico evento
deformativo es capaz de generar durante su
evolucién el conjunto de estructuras que obser-
vamos.

Este razonamiento es igualmente valido para los
demaés tipos de estructuras: esquistosidades y
lineaciones principalmente. La Zona Surpor-
tuguesa se caracteriza por la existencia generali-
zada de esquistosidad en la mayor parte de las
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litologias aflorantes. Unicamente las mas com-
petentes (cuarcitas, lavas masivas inalteradas,
'sulfuros masivos, jaspes y rocas silicificadas) no
la presentan o la presentan en estado muy inci-
piente. Este hecho implica que la deformacién
interna de las rocas supera como promedio un
30% de acortamiento (Wood, 1974), y que el sec-
tor cortical actualmente expuesto, estaba por
debajo del frente superior de la esquistosidad en
el momento de la deformacién (> 5 km de pro-
fundidad). El limite inferior de la zona actual-
mente aflorante hay que estimarlo, en funcién
del grado metamarfico mas alto (facies de los
esquistos verdes) y de los mecanismos de defor-
macion presentes, en la zona de transicién entre
comportamiento fragil y ductil en la corteza
Surportuguesa carbonifera (~12-15 km de pro-
fundidad, dependiendo del gradiente geotérmi-
co de la época).

Las esquistosidades en la Zona Surportuguesa per-
tenecen a dos tipos principales. Un tipo muy loca-
lizado, aunque localmente muy intenso, es el que
se asocia a las zonas de cizalla en la base de los
cabalgamientos. Se trata de una esquistosidad
milonitica muy penetrativa, que pasa hacia los
margenes de la zona de cizalla a estructuras de tipo
S-C-C'. Estas zonas de cizalla, tipicamente dctiles,
son mas importantes en el Dominio Septentrional
que en el Meridional. Se asocia generalmente a
pliegues intrafoliares de ejes curvos (pliegues en
vaina) y lineaciones de estiramiento.

El tipo de esquistosidad mas generalizado es, no
obstante, el que se asocia al plegamiento. Se
trata de esquistosidades aproximadamente de
plano axial de los pliegues en seccién, con los
que sin embargo forma un angulo variable en
planta (transeccién), hecho que atestigua la
naturaleza oblicua (transpresiva) de la deforma-
cién (G, fig. 2). En litologias peliticas y en las
condiciones de deformacién mas profundas,
corresponde a slaty cleavage/schistosity, mien-
tras que en las demas litologias y/o en condicio-
nes mas someras, el mecanismo predominante
en la formacidn de la esquistosidad es la disolu-
cion por presion. En estos casos, rara vez se
observan lineaciones de estiramiento o minera-
les. Las lineaciones son generalmente el resulta-
do de la jnterseccion entre esquistosidades suce-
sivas o con la estratificacién. Como en el caso de
los pliegues, se observan localmente dos o mas
generaciones de esquistosidad superpuestas,
que interpretamos de la misma forma que en
aquel caso.
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Geométricamente, y al igual que los cabalga-
mientos, las esquistosidades forman un abanico
en el conjunto de la zona, con buzamientos pro-
gresivamente mas altos hacia el norte. Sin
embargo, las esquistosidades buzan siempre
mas que las superficies de cabalgamiento.

3.4. Andlisis cinematico (evolucién del elipsoi-
de de deformacién)

Los elementos que suministran informacion
cinematica sobre el desarrollo de la estructura
son de diversa indole y escala. A escala regional,
a partir del analisis de las imagenes de satélite y
de los mapas geoldgicos de la zona, se ha ela-
borado un esquema geométrico regional (fig. 4),
que permite individualizar tres bloques diferen-
tes (Occidental, Central y Oriental), con caracte-
risticas cinemaéticas contrastadas. El Bloque
Occidental, presenta una geometria compatible
con transpresion izquierda; el Bloque Central
parece corresponder a una imbricacién apa-
rentemente frontal; y, finalmente, el Bloque
Oriental parece corresponder a una zona domi-
nada por transpresién dextra.

A escalas de detalle y mesoscdpica, los elemen-
tos que aportan informacion cinematica son
variados: pliegues asimétricos, colas de presion
en clastos, transeccién de pliegues y esquistosi-
dades, relaciones angulares entre capas, esquis-
tosidades y fallas. Estos datos confirman las
interpretaciones deducidas de la observacion a
gran escala, y ademas, afladen precisiones sobre

-la cinematica de las estructuras de cabalgamien-

to. Asi, se comprueba que el desplazamiento
predominante de los mantos es hacia el SW en
el Bioque Occidental, hacia el SSW en el Bloque
Central y hacia el SSE en el Oriental, con la
excepcién de los retrocabalgamientos que son
muy locales. Las rampas laterales son claramen-
te izquierdas en el Bloque Occidental y en la
parte occidental del Bloque Central, funcionando
ademas como fallas normales aquéllas de orien-
tacion NNE-SSW a NE-SW. Por su parte, las
estructuras laterales en la parte oriental del
Bloque Central y en el Bloque Oriental, orienta-
das segun NW-SE, representan fallas normales
con una componente dextra de desplazamiento
oblicuo.

Por otra parte, las crenulaciones Gltimas tienen
en el Bloque Occidental una orientacion préxima
a N150E. Con todos estos datos puede deducirse
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una orientacion del eje maximo del elipsoide de
deformaciéon en el Bloque Occidental segun
N60OE. La orientacion predominante de S. en
torno a N90-100E y de las esquistosidades mas
antiguas en torno a N110-130E, sugiere un pro-
ceso de rotacion antihorario del Bloque
Occidental durante todo el proceso deformativo.

En el Bloque Central, por su parte, mucho menos
deformado y en condiciones mas superficiales,
la estructura es en su conjunto mas homoaxial.
La componente de deformacién oblicua (sinistra)
regional viene aqui expresada por fa_llas de des-
garre subparalelas a los cabalgamientos, que
absorben toda la componente oblicua de la
deformacién, segin un mecanismo préxin)o ala
cizalla pura, en contraste con la deformacu_jn en
el Bloque Occidental (mas profundo), dominada
por procesos de cizalla simple y un menor grado,
por tanto, de particiéon de la deformacion.

En este Bloque Central, la orientacién del eje de
compresion maxima del elipsoide de deforma-
cion, de acuerdo con pliegues y esquistosidades,
se dispondria segun NNE-SSW, si bien en este
caso cabe deducir que, los ejes intermedio y
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minima (direcciéon de extensién) deberian ser
muy proximos en valor absoluto, permitiendo
que fracturas con la misma orien_tamo’n puedan
presentar juegos tanto de fallas inversas como
de desgarre.

El Bloque Oriental, por su parte, aparece afecta-
do por una intensisima deformacion extensional,
que generd una densa red de fallas normal.es
simultdneamente al emplazamiento del batolito
de la Sierra Norte de Sevilla (de 1a Rosa, 1992).
Esta extension, posterior a la deformacién pene-
trativa del encajante del batolito, impide caracte-
rizar con detalle la estructura compresiva apte—
rior. Sin embargo, el analisis de la geometria a
escala regional (fig. 4) permite estimar que dicha
estructura debié corresponder a una deforma-
cion transpresiva dextra.

Asi pues, el Bloque Central, con estructura ma:\s
homoaxial y condiciones de deformacién mas
superficiales, parece representar un bloque
levantado respecto de los marginales, que
muestran una tectonica de escape transpresivo,
respectivamente sinistro, el Occidental, y dextro,
el Oriental.

Fig. 5. Reconstruccién paleogeografica (no palinspastica) del Bloque Central de la Faja Piritica espanola.
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3.5. Cuestiones de escala

Un rasgo fundamental de los diversos elemen-
tos que forman la estructura de la Zona
Surportuguesa (cabalgamientos, pliegues, fallas,
esquistosidades), reside en su consistencia geo-
metrica independientemente de la escala; es
decir, siguen una distribucién tipicamente frac-
tal. Las desviaciones al comportamiento fractal
puro estan relacionadas con las heterogeneida-
des de partida en la pila rocosa deformada.

La constatacion de este hecho tiene implicacio-
nes fundamentales de cara a la cuantificacion de
los procesos responsables de la formacion de
dichas estructuras, que a su vez han de seguir
idéntica distribucién fractal. Asi, por ejemplo, si
la formacién de un pliegue cualquiera supone
una tasa de acortamiento del 40%, el desplaza-
miento sobre el despegue basal imprescindible

para su formacion, no puede ser inferior a dicha -

cifra; si podria ser, sin embargo, muy superior, si
consideramos un proceso de transporte pasivo
de ese pliegue sobre el despegue basal.
Igualmente puede razonarse sobre cada uno de
los otros tipos de estructuras.

En definitiva, el calculo del desplazamiento mini-
mo de una unidad rocosa despegada cualquiera,
respecto de su substrato, sera siempre una fun-
cidon porcentual de sus dimensiones antes de
dicho desplazamiento, pudiendo ser el valor
absoluto muy superior al que asi puede determi-
narse. A manera de ejemplo, si atendemos uni-
camente a la formacioén de la esquistosidad en la
Faja Piritica, y considerando los valores minimos
para que esta estructura se forme (> 30% de
acortamiento; Wood, 1974), para una anchura de
150 km de zona esquistosada habria que deducir
un desplazamiento minimo de 45 km sobre el
despegue basal. Toda vez que la esquistosidad
se habria formado unicamente en episodios de
constriccién, cuando la cufia despegada tuviese
que superar rampas, para después pasar a un
desplazamiento pasivo sobre los llanos, a esta
cifra habria que aplicarle un coeficiente corrector
en funcién de la relacion lineal entre rampas y
llanos. Teniendo en cuenta que estamos tratan-
do de una zona de anchura hectokilométrica y
espesor kilométrico, la relacion lineal de llanos a
rampas ha de ser > 10, por lo que probablemen-
te el desplazamiento pasivo sobre los llanos, y
en definitiva el emplazamiento real, sea muy
s_udpearior al que suministra el dato de la esquisto-
Siaad.
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Ademas, si tienemos en cuenta el espesor de la
secuencia estratigrafica despegada (2-4 km), y el
hecho de que el despegue basal se ubica en la
transiciéon ductil/fragil (12-15 km de profundi-
Qad), pero siempre dentro del grupo PQ, hay que
interpretar que esa profundidad del despegue se
alcanz6 como consecuencia de la superposicion
sucesiva de laminas con la misma estratigrafia,
mas los depositos sinorogénicos, necesitandose
engrosar la cobertera despegada de 3 a 4 veces,
al menos en el sector de la Faja Piritica, donde
afloran secuencias infraculm. Para triplicar el
espesor de la ldmina despegada, con esquistosi-
dad en todo el conjunto, se necesitaria un acor-
tamiento superior al 90%.

Dicho de otra manera, un punto situado en el
extremo norte de la plataforma Surportuguesa al
inicio de la deformacidn, si todo el desplaza-
miento se hubiese producido idealmente y sin
deformacion interna sobre un despegue basal
unico, habria terminado su recorrido cerca del
Cabo de San Vicente. En conclusidn, cabe inter-
pretar que la anchura total de la plataforma
Surportuguesa con anterioridad a la compresion
hercinica era, como minimo, casi el doble de la
anchura actual de la Zona deformada vy, proba-
blemente, mucho mayor.

4. IMPLICACIONES DE LA ESTRUCTURA
PARA EL ANALISIS DE LA EVOLUCION PALEO-
GEOGRAFICA/PALEOTECTONICA DE LA FAJA
PIRITICA

La subdivision en unidades estructurales de
escala regional que se propone para la Faja
Piritica (fig. 1), se basa en dos argumentos prin-
cipales: por una parte, en la presencia de discon-
tinuidades estructurales (fallas s.l.) entre ellas vy,
por otra, en la existencia de cambios mas o
menos importantes en las caracteristicas geolo-
gicas (estratigraficas, petrolégicas, estructurales,
metalogenéticas) a través de sus limites.

Asi como la subdivision transversal, en bloques
(Occidental, Central y Oriental), se fundamenta
principalmente en los cambios en las caracteris-
ticas estructurales comentados anteriormente
(Epigrafe 3.4), la subdivision a favor de fracturas
longitudinales se basa fundamentalmente en
cambios notables en las caracteristicas estrati-
gréficas, petrolégicas y metalogenéticas, ade-
mas de las estructurales. En funcion de la impor-
tancia relativa de dichos cambios, las diversas
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unidades (longitudinales) en que se divide cada
uno de los blogues, han sido jerarquizadas en
dominios, mantos y escamas (véase leyenda en
figs. 1y 1 bis.).

Aunque escapa al objetivo de la presente contri-
bucién, conviene citar a manera de ejemplo, que
las unidades que constituyen el Dominio
Septentrional en cada uno de los blogues, se
caracterizan por presentar un Complejo Vulcano-
Sedimentario (CVS; Schermerhorn, 1971), for-
mado mayoritariamente por rocas volcanicas,
predominantemente lavicas y submarinas, inter-
caladas con sedimentos (en parte epiclasticos)
muy finos, sin presencia de rocas sedimentarias
(cuarcitas) de fuente claramente continental. En
el Dominio Intermedio, por su parte, el CVS con-
siste en rocas acidas, predominantemente piro-
clasticas y epiclasticas, entre las que abundan
las ignimbritas, hecho que implica la presencia
de procesos eruptivos explosivos y subaéreos.
Finalmente, el CVS del Dominio Meridional esta
constituido principalmente por rocas epiclasticas
submarinas (vulcanismo masivo sélo local) en
las que se intercalan, muy significativamente,
rocas sedimentarias (cuarcitas y cuarzowacas)
que indican una conexién con el margen conti-
nental emergido.

Estos hechos sugieren que, al menos durante el
periodo de formacion del CVS, la cuenca sedi-
mentaria preorogénica de la Faja Piritica, debia
estar compartimentada en subcuencas con
caracteristicas y condiciones de deposito dife-
rentes, probablemente limitadas por accidentes
tectonicos (fallas sinsedimentarias). Se interpre-
ta que la reactivacion durante la orogenia herci-
nica de dichos accidentes ha permitido la indivi-
dualizacion como dominios, mantos 0 escamas
de lo que en origen eran probablemente cuen-
cas, horsts, subcuencas o simplemente cambios
de facies. Estamos pues en presencia de un caso
tipico de inversion tectdénica, cuya constatacion
permite hacer una estimacion de las condiciones
previas a la deformacion, al menos en aquellos
casos en que las diferencias son mas notables.
Asi, en la fig. 5 se interpreta cual debio ser la
situacion paleogeografica/paleotectonica en
tiempos del CVS de los Dominios Septentrional,
Intermedio y Meridional, en el caso particular del
Bloque Central. Este tipo de reconstruccion
puede intentarse a todas las escalas, siempre
que se disponga de los datos necesarios (estrati-
graficos, estructurales, metalogenéticos, petro-
logicos, etc.). Un caso de interés especial, es el
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que se refiere a la reconstruccion del entorno en
el que se formaron los yacimientos, punto que
se revisa en el epigrafe que sigue.

4.1. Ubicacion estructural de los yacimientos

Un hecho de observacion de especial relevancia
reside en la localizacién de la mayor parte de los
yacimientos, y muy probablemente de todos ellos
en origen, en entornos con deformacion especial-
mente intensa, en relacién con la que presentan
otras partes de las unidades en que se ubican. En
muchos casos, ademas, la zona mineralizada
forma parte de la zona de falla que constituye uno
de los limites de su unidad correspondiente.
Interpretamos este hecho en relacion con las
caracteristicas especiales que presentaban las
zonas mineralizadas, anteriormente a la deforma-
cion hercinica, y que favorecieron la localizacion
preferencial de niveles de despegue en su entorno
durante la inversion tectdnica de la cuenca.

Habida cuenta de las condiciones supracorticales
de la deformacién en los niveles actualmente
expuestos (T y Pies relativamente bajas), en las
que los contrastes de comportamiento reoldgico
de las rocas serian aun significativos, dichos ras-
gos especiales de las zonas mineralizadas de cara
a una focalizacion preferente de la deformacién,
serian los siguientes:

« presencia de fracturas sinsedimentarias canali-
zadoras de la circulacion hidrotermal en el
substrato de las mineralizaciones;

« existencia de contrastes reologicos subvertica-
les en relacion con la aureola de alteracion:
zonas de alteracion con neoformacion masiva
de filosilicatos (clorita, sericita) y, por tanto,
debilitadas frente al comportamiento normal
de su encajante inalterado, y/o zonas de silicifi-
cacién masiva con competencia aumentada
respecto del encajante inalterado y la zona de
alteracion filosilicatada;

- existencia de contrastes de competencia sub-
horizontales entre la mineralizacion estratifor-
me, muy rigida, y la zona de alteraciéon (com-
petencia variable) y/o el substrato inalterado,
también de competencia variable y a veces
muy débil (pizarras).

En estas circunstancias, y en presencia de un
campo de esfuerzos compresivo (transpresivo),
las zonas de alteracion (subverticales) serian luga-
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res idéneos para la formacién (inversion) de ram-
pas, en tanto que los contactos, basal y de techo
de la mineralizacién, representarian ubicaciones
inmejorables para despegues subhorizontales (lla-
nos). La interferencia de ambos mecanismos de
despegue seria la responsable de la imbricacién
intensa, con formacion de duplexes que presentan
la mayor parte de las zonas mineralizadas.

5. CONCLUSIONES

El estudio estructural de la Faja Piritica, en su sec-
tor espafol, permite corroborar y extender a toda
la provincia metalogenética la validez del modelo
de deformacién pelicular propuesto en Portugal
en tiempos recientes (Ribeiro, 1983; Silva, 1989;
Silva et al., 1990). Ademas, nuestro trabajo nos ha
permitido proponer una subdivisién de la parte
espafola de la provincia en diversas unidades

estructurales, jerarquizadas en un sistema de blo-

ques, dominios, mantos y escamas.

En gran medida, la mencionada subdivision res-
ponde a un proceso de inversién tecténica de la
cuenca pre-orogeénica Surportuguesa, que se vis-
tumbra como una cuenca fuertemente comparti-
mentada por la actividad tectonica sinsedimenta-
ria, eminentemente extensional, canalizadora a su
vez de la circulacién hidrotermal, responsable
directa de la formacién de los yacimientos de sul-
furos masivos y dxidos de Fe y Mn de la provincia.

Las caracteristicas estructurales que se han descri-
to, desde la geometria y la cinematica, hasta los
procesos deformativos implicados, deben servir
como herramientas fundamentales en los trabajos
geologicos de exploracion de nuevos yacimientos,
que ya habran de ser, ocultos y en gran medida
relativamente profundos.
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EXPLORACION

La base de datos de la Faja Piritica en el SIGMA
(Sistema de Informacion Geoldgico-Minera de

Andalucia)

Por J. ALMARZA | LOPEZ(*) L. I. OJEMBARRENA SAN MARTIN(**) C. GUERRERO DE MIER(**)

RESUMEN

La presente comunicacién pretende mostrar exclusivamente el modelo elegido por el Sistema de Infon_'macson Geolognc:;l}/l:;ﬁ;a_
de Andalucia para el almacenamiento de los datos de la Faja Piritica. El modelo esta desarrollado exclusivamente para qu

rio pueda identificar los datos que necesita con rapidez.

Palabras clave: Base datos, Indicio mineral, Faja Piritica, Sistema informacién, SIGMA, Andalucia.

ABSTRACT

i ini i iai t the Iberian Pyrite Belt. This paper discusses
logical and Mining information System of Andalucia includes the: da?a abou
Ihh:v?:;iﬁgwhich this info?mation is organised. The aim of this organisation is to offer the users fast access to the data that they

could need. :

Key words: Data bases, Mineral indicators, Pyrite Belt, Information system, SIGMA, Andalusia.

El Sistema de Informacion Geologico-Minera de
Andalucia surge como consecuencia de .Ios
avances tecnoldgicos informaticos que permjten
el tratamiento de la informacion relacionada con
su posicidn en el espacio tridimensional.

Es necesario ademas considerar el gran vo_Iu-
men y variedad de tipos de informacioén, referida
a su vez a multiples escalas de trabajo y repre-
sentacion, que existe como producto dc_e lainves-
tigacion geolégico-minera basica y aplicada que
se ha realizado, y continua siendo llevada a
cabo.

Todo ello hace absolutamente imprescin_dible el
manejo informatizado de la informacién, de

(*) Servicio de Minas. Direccién General de Indus_tria,
Energia y Minas. Consejeria de Industria, Comercio y
Turismo. Junta de Andalucia

(**) SADIEL S. A. Sevilia.
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manera que pueda ser sistematizada, f.écilm.e_n’te
recuperada, relacionada y puesta a disposicion
de los programas de tratamiento de datos gene-
rales o especializados, desde una hoja d(_a calcu-
lo, o un paquete estadistico, a los complejos pro-
gramas de simulacion.

Esta idea, que en principio puede parecer claray
simple, no es facil de llevar a la practica. Nuestra
informacién es todavia demasiado voluminosa,
tal vez seria mejor decir pesada, como para ser
manejada a suficiente velocidad por los ordena-
dores actuales. Ello impone la primera y trq@-
cional restriccién que implica una simplificacmp
de la informacién que se trata, con la consi-
guiente merma de utilidad y la obli'gatorleda_d
del desarrollo de estructuras que sera necesario
modernizar mas adelante.

Por otro lado los sistemas de informacion geo-
gréafica, considerados exclusivamente como un
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producto de software, han sido concebidos
inicialmente, al igual que la cartografia tradi-
cional para representar espacialmente objetos
univocos, por lo que son inhabiles para infor-
mar graficamente acerca de la posible natura-
leza multiple de un objeto. Asi un punto pro-
yectado sobre el plano horizontal puede ser
un indicio mineral, una muestra, un sondeo, o
las tres cosas a la vez. Si representa un son-
deo, éste puede investigar una o varias sus-
tancias y, ademads, representara a todas las
muestras que se hayan tomado en el mismo.
Si es un indicio puede ser de uno o de varios
elementos, puede ser filoniano o estratiforme,
etc, etc. El sistema es hoy por hoy incapaz de
informarnos graficamente de esta variedad.

Este problema se trata de obviar categorizan-
do los objetos y considerando después cada
caracteristica especifica como un atributo del
Qbjeto. Esta categorizacion, o clasificacion se
convierte, por lo tanto, en la base de toda
forma de recuperacion de la informacion, ya
que al no poder el sistema mostrarnos toda la
gama de datos que soporta, sera necesario
realizar preguntas sobre un tipo de datos
especificos, para lo cual hace falta conocer a
priori las categorias de informacién que se
han establecido. No es necesario indicar que
la multiplicidad de criterios posibles para la
clasificacion hacen dificil este conocimiento
previo.

Desde el punto de vista informatico, la cate-
gorizacién se implementa mediante tablas de
bases de datos, entre las que se puede esta-
blecer una relacidn, en lo que se conoce como
modelo relacional en la teoria de bases de
datos. Asi, los objetos daran lugar a tablas de
entidades, y sus propiedades se traducen en
tablas de atributos. Entre ambos tipos de
tablas se establecen relaciones, que permiten
calificar a los objetos.

Surge aqui un nuevo problema de organiza-
cion, ya que a la dificultad de un criterio unico
de clasificacion de las entidades se afade la
inexistencia de una forma clara de definir las
propias entidades. Asi, en una base de datos
institucional regional como el SIGMA interesa
distinguir, por ejemplo, los indicios minerales
de cada elemento especifico de la tabla peri6-
dica, por lo que el indicio mineral se conside-
rara como una entidad, y el elemento que con-
tiene como un atributo. Por el contrario, una
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empresa minera radicada en una zona puede
clasificar los indicios de acuerdo con la para-
génesis, y decir que tiene indicios de Cu, indi-
cios de Cu, Pb, Zn e indicios de Cu, Pb, Zn, Ag.
El término “Indicio de cobre” se convierte asi
en una entidad.

En consecuencia el traspaso de informacion
entre las bases de datos se hace de esta forma
dificil, y los criterios de busqueda totalmente
diferentes de la una a la otra.

La conclusion es que al establecer un modelo
relacional sobre los datos se les dota de una
estructura que sera dificil de modificar en el
futuro, y que deberd ademas ser conocida y
comprendida por quien los quiera explotar.

Por ello, los mecanismos mas eficientes de
intercambio de datos son aquellos basados en
estructuras de ficheros intermedias sencillas y
bien documentadas.

En este sentido, la Base de datos de la Faja
Piritica se ha incorporado al SIGMA sin esta-
blecer un modelo relacional. La informacion
se ha mantenido agrupada tal y como fue car-
gada, realizandose después un inventario de
los ficheros que existen en cada grupo, acom-
paftado de una descripcion de cada uno de
ellos. Este inventario se ha traducido en un
catalogo, en el cual una persona puede buscar
los datos de su interés y solicitarlos después
mediante el nombre de los ficheros que
requiere.

" De este catalogo se ofrece a continuacion un

listado del indice de ficheros, asi como un
ejemplo de su contenido grafico.

Sin embargo hay que advertir que, a la larga,
éste no es el sistema ideal de recuperacion de
datos, ya que no es un sistema normalizado.

Si queremos ir formando bases de datos que
crezcan de manera coherente, y en las que
podamos, no ya trabajar con los datos, sino
simplemente recuperarlos, es imprescindible
promover cuanto antes el establecimiento de
un acuerdo entre las entidades que se dedican
a la investigacion y a la produccién de bases
de datos que permita el desarrollo de una
norma que establezca los criterios con que se
debe desarrollar una estructura de bases de
datos de tipo geoldgico minero.
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BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA

Catalogo general de contenidos (Octubre 1.994)

Referencias del contenido del catdlogo a documentacion existente de la base de datos:

— CATALOGO: Catalogo oficial de distribucion de la informacién elaborado por MAYASA.
— I Informe de creacion de la base de datos (marzo 1.992).

— 13 Informe de la ampliacion de la base de datos (1.992).

No existe referencia bibliografica pero estan contenidos en la base de
datos del Servicio de Minas, D.G..LE.M., C.I.C.T.

INDICE DE CONTENIDOS
Pagina

TOPOGRAFIA' Y SITUACION GEOGRAFICA
CARTOGRAFIA GEOLOGICA GENERAL
INDICIOS MINEROS Y SONDEOS
DATOS AEROMAGNETICOS

DATOS GRAVIMETRICOS

IMAGENES DE RADAR ERS-1
IMAGENES SPOT PANCROMATICAS
IMAGENES LANDSAT

DATOS ESTRUCTURALES
GEOQUIMICA DE SUELOS

FICHEROS DE DATOS DIVERSOS
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LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA)
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1. TOPOGRAFIA Y SITUACION GEOGRAFICA.

100

MAPSIT1.DIG

Mapa de situacién geografica.
Catalogo= MAPSIT.DIG

CATALOGO,1,I13

101

MAPSIT2.DIG

Esquema de situacion del area de
trabajo con diferente representacion en
los trazos de limites politicos.
Catalogo=MAPSIT.DIG

CATALOGO,I1

102

HHOJAS.DIG

Distribucion de hojas E. 1:50000
Informe1=HOJAS.DIG

CATALOGO,I1

103

HNHOJAS.DAT

Archivo ASCII que contiene el numero
de cada una de las hojas que integran
el area de trabajo.
Informe1=NHOJAS.DAT

CATALOGO,I

104

HMAPA1.DIG

Distribucién de hojas y malla de
coordenadas UTM huso 29.
Informe3=MAPA.DIG

BD,I3

105

HMAPA2.DIG

Distribucion de hojas, malla de
coordenadas UTM con situacion de la
“ZONA de TEST".

BD

106

HTOPO.DIG

Topografia bésica de la zona de trabajo.
CATALOGO=HTOPOL.DIG

CATALOGO,1,I3

107

HNOMBRES.DIG

Toponimia principal de la zona
de trabajo.

CATALOGO,I1

2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA GENERAL
200 HGCONT.DIG Contactos entre litologias. CATALOGO,IN
201 HFALLAS.DIG Estructuras. CATALOGO,I1,13
202 HGCODE.DIG Centroides de afloramientos geoldgicos, CATALOGO,I1,13
203 HGEOLV.DIG Conjunto de elementos geolégicos
lineales. CATALOGO,11,13
204 HGEOLPDIG - Poligonos de afloramientos geoldgicos. | CATALOGO
205 HGEOLP.GIS Raster de afloramientos geolégicos. CATALOGO, 11,13
206 HGEOLR.GIS Imagen raster de afloramientos
Devénicos y Complejo Volednico CATALOGO,I3
sedimentario (CVS).
207 HGEOLL1.DIG Contactos normales y discordantes. CATALOGO,IN
» 208 HGEOLL2.DIG Contactos mecanicos y trazas de
pliegues. CATALOGO,IM
209 LITOLOG.DBF Base de datos de formaciones
geolégicas. CATALOGO
210 HGEOLLPR.GIS “Sin referencia” BD
211 HGEOLLS1.GIS “Sin referencia” BD

108

HNPUEBL.DAT

Archivo ASCII con la ubicacion de los
pueblos que dan nombre a las hojas
1:50.000 del area de trabajo.
Informe3=NOMPUEB.DAT

CATALOGO, I
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3. INDICIOS MINEROS Y SONDEOS

LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA)
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318

METAL4.DIG

Indicios grandes clasificados por
sustancias.

319

METAL1F.DIG

Indicios clasificados por sustancias
representados por martillos.

320

METALZ2F.DIG

Indicios pequenos clasificados por
sustancias representados por martillos.

321

METAL3F.DIG

Indicios medianos clasificados por
sustancias representados por martillos.

322

METAL4F.DIG

Indicios grandes clasificados por
sustancias representados por martillos.

323

TIPO1.DIG

Indicios clasificados por tipo de
yacimiento.

324

TIPO2.DIG

Indicios pequefos clasificados por tipo
de yacimiento.

325

TIPO3.DIG

Indicios medianos clasificados por tipo
de yacimiento.

326

TIPO4.DIG

Indicios grandes clasificados por tipo
de yacimiento.

327

TIPO1F.DIG

Indicios clasificados por tipo de

yvacimiento representados por martillos.

328

TIPO2F.DIG

Indicios pequefos clasificados por tipo
de yacimiento representados por
martillos.

329

TIPO3F.DIG

Indicios medianos clasificados por tipo
de yacimiento representados por
martillos.

330

TIPO4F.DIG

Indicios grandes clasificados por tipo
de yacimiento representados por
martillos.

331

INDFAJA1.DOC

Sin descripcion.

INDFAJA.DBF

No existe el fichero en la BD.
Base de datos de indicios con datos
generales.

MINAS1.DBF

No existe el fichero en la BD.
Base de datos de indicios con datos
metalogenéticos.

sustancias.

300 INDFAJA1.DBF Tabla de indicios mineros simplificada. | CATALOGO
301 INDFAJA2.DBF Tabla de indicios mineros completa. CATALOGO,I1
11=INDFAJA.DBF
302 SONDEOS1.DBF Tabla de sondeos (l). CATALOGO
303 SONDEOS2.DBF Tabla de sondeos (ll). CATALOGO
304 HINDI.GIS Imagen raster de indicios mineros. CATALOGO,I3
305 HINDI.DIG Vectorial de indicios, diferente 13
sustancia por color.
306 HSOND.GIS Imagen raster de sondeos. CATALOGO
307 HSOND.DIG Vectorial con situacion de sondeos. CATALOGO
308 HINDMET1.DIG Indicios mineros clasificados por CATALOGO,I1,I13
sustancias representados por un Unico
simbolo de tamaiio variable.
309 HINDMET2.DIG Indicios mineros representados CATALOGO,I1,13
mediante un simbolo por sustancia
de tamano variable.
310 HINDTIP1.DIG Indicios mineros clasificados por tipo CATALOGO,I1,13
representados mediante un simbolo de
tamano variable.
311 HINDTIP2.DIG Indicios mineros representados CATALOGO,1,I3
mediante un simbolo por tipo de
tamano variable.
312 BLOQUE1.LLS Listado para impresora del blogue de "
datos generales.
313 BLOQUE2.LLS Listado para impresora del bloque de "
datos metalogenéticos.
314 BLOQUES3.LLS Listado para impresora del bloque de 11
datos mineros.
315 METAL1.DIG Indicios clasificados por sustancias. I
316 METAL2.DIG Indicios pequenos clasificados por I
sustancias.
317 METAL3.DIG Indicios medianos clasificados por |

84

MINAS2.DBF

No existe el fichero en la BD.
Base de datos de indicios con datos
mineros.
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LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA) 3y 4-287

4. DATOS AEROMAGNETICOS.

5. DATOS GRAVIMETRICOS.

CAMPANA DE NEWMONT.

aeromagneético y gravimetrico.

400 HAERO1.DBF Base de datos de puntos de medida. CATALOGO.
11=HAERO.DAT

401 HAERO1.LAN Campo magnético residual. CATALOGO.
11=13=HAERO.LAN

402 HAERO.DIG Posicién de puntos de medida, uno de | CATALOGO.
cada dos.
11=13=HAEROQ.DIG

403 HAEROF.LAN Imagen obtenida mediante filtro
circular para eliminar la tendencia de
las lineas de vuelo. i1

CAMPANA DE EXXON.

404 HAERO2.DBF Base de datos de puntos de medida. CATALOGO.

405 HAERO2.LAN Campo magnético residual. CATALOGO.

406 HAERO2.GIS Transformacién de HAERO2.LAN a CATALOGO.
8 bit suavizada mediante filtrado.

407 HAERO2:DIG Posicién de puntos de medida, uno CATALOGO
de cada diez.

408 HLINGEOF.DIG Tendencias de la superposicién 13.

86

busqueda por octantes.

500 HGRAV1.DBF Base de datos de medidas de gravedad.| CATALOGO, 11
— HGRAV1.DAT Archivo ASCII con variables originales | I1
para puntos de medida.
No existe en la BD.
501 HGRAV2.DBF Base de datos del calculo del campo CATALOGO, I
regional y residual.
— HGRAV2.DAT Archivo ASCII con variables originales | 11
para puntos de medida.
No existe en la BD.
502 HPGRAV.DIG Posicién de puntos de medida de CATALOGDO.
gravedad.
503 HGRAV.GIS Imagen raster de puntos de toma de CATALOGO.
datos de gravedad.
— HGRAV1.GIS Situacion de campanas de gravimetria. | 13.
No existe en BD.
— HGRAVEST.DIG Alineaciones gravimétricas, maximos 13.
y minimos.
No existe en la BD.
504 HBOUG.LAN Anomalias de bouguer. CATALOGO, 13, 11
11=BOUG.LAN
505 HBRESID1.LAN Anomalia de bouguer residual 1. CATALOGO, 3.
506 HBRESID2.LAN Anomalia de bouguer residual 2. CATALOGO, I3.
507 HBRESID3.LAN Anomalia de bouguer residual 3. CATALOGO, 13.
508 HBRESID4.LAN Anomalia de bouguer residual 4. CATALOGO, 13.
509 BOUG.DIG Anomalia de bouguer. 1.
510 BRESID.DIG Anomalia de bouguer residual. .
511 BTEND.DIG Tendencia de anomalia de bouguer. .
512 BRESID.LAN Imagen de anomalia de bouguer 1.
residual.
513 BTEND.LAN Imagen de tendencia de anomalia de .
bouguer.
514 BRESID8.LAN Residual interpolada mediante n.
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6. IMAGENES DE RADAR ERS-1

textural-estructural.

600 HERS1.LAN Imagen de radar ERS-1
- A
No existe en la BD. CATALOGO.
601 HLINERS1.DIG Lineamientos a partir de la imagen CATALOGO
de radar. '
602 HTEXERSV.DIG Limites de zonas texturales y CATALOGO
centroides. .
603 HTEXERSP.DIG Po(;igonos texturales de la imagen de CATALOGO
radar. '
604 HTEXERS1.GIS Fichero raster de clasificacion CATALOGO.
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7. IMAGENES SPOT PANCROMATICAS.
(2D) FORMATO BSQ - 8bit 1 banda. Pixel 10 x 10 m.

700 28_274_1 28-274 izquierda. CATALOGO.
columnas 8540, filas 6012.

701 28 274 D 28-274 derecha. CATALOGO.
columnas 8540, filas 5974.

702 28 2751 28-275 izquierda. CATALOGO.
columnas 8540, filas 6012.

703 28_275_D 28-275 derecha. CATALOGO.
columnas 85640, filas 5975.

704 29 274_| 29-274 izquierda. CATALOGO.
columnas 8540, filas 6012.

705 29 274 D 29-274 derecha. CATALOGDO.
columnas 8540, filas 5987.

706 30_274 1 30-274 izquierda. CATALOGO.
columnas 8540, filas 6012.

707 30 274 D 30-274 derecha. CATALOGO.
columnas 8540, filas 5985.

PARES SPOT ESTEREOSCOPICOS. Formato BSQ 2 bandas, b bits UTM huso 29, ref S.1. Pixel

50 x 50

708 28_274G.LAN col. 1801, fil. 1461. X=580.000 Y=42.26.- | CATALOGO.
000

709 28 275G.LAN col. 1841, fil. 1381. X=573.000 Y=41.71.- | CATALOGO.
000

710 29 274G.LAN col. 1831, fil. 1381. X=639.500 Y=42.26.- | CATALOGO.
000

711 30_274E.LAN col. 1681, fil. 1441. X=695.500 Y=42.26.- | CATALOGO.
000

712 HLINSPOT.DIG Lineamientos sobre imagenes spot
en pares estereoscopicos. CATALOGO, I13.

— HSPOTLIM.DIG Cobertura de imagenes spot. 13.

No existe en BD.
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8. IMAGENES LANDSAT.

LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA)
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9. DATOS ESTRUCTURALES.

800 HLITFD.GIS Densidad total de frecuencia de .
lineamientos imagen de invierno.

801 HLVTFD.GIS I?ensidgd total de frecuencia de .
lineamientos imagen de verano.

802 L100-140.GIS Lineamientos 100-140. In.

803 L160-180.GIS Lineamientos 160-180. .

804 L50-140.GIS Lineamientos 50-140. |

805 L50-80.GIS Lineamientos 50-80. .

806 HLANDI.LAN Mosaico imagen de invierno de toda la | I1.
faja piritica.

807 HLANDV.LAN Mosaico imagen de verano de toda la 1.
Faja Piritica.

808 HGOSSAN1.LAN Zonas de gossan ((B3/B4)/(B4/B5)). DB, 1.

809 METAMORF.LAN Zonas afectadas por metamorfismo.
((B4/B5),(B5/B7),B4)) BD, I1.

90

900 FAJAGSTR.DBF Base de datos de medidas estructurales. | 11.
901 TESTS0.DIG Distribucion de rosetas de SO 1.
cada 2000 m.
902 TESTS1D.DIG Distribucion de rosetas de S1 11.
cada 2000 m.
903 TESTS1M.DIG Distribucion de rosetas de S1 1.
. cada 1000 m.
904 TESTS1Q.DIG Distribucion de rosetas de S1 11.
cada 500 m.
905 TESTS2D.DIG Distribucién de rosetas de S2 .
cada 2000 m.
906 TESTS2M.DIG Distribucion de rosetas de S2 1.
cada 1000 m.
907 TESTS2Q.DIG Distribucién de rosetas de S2 .
cada 500 m.
908 TESTS3D.DIG Distribucion de rosetas de S3 1.
cada 2000 m.
909 TESTS3M.DIG Distribucion de rosetas de S3 1.
cada 1000 m.
910 TESTS3Q.DIG Distribucion de rosetas de S3 1.
cada 500 m.
911 TESTSO0.GIS Raster distribucién rosetas de SO 1.
cada 2000 m.
912 TESTS1.GIS Raster distribucién rosetas de S1 I1.
cada 2000 m.
913 TESTS2.GIS Raster distribucion rosetas de S2 11.
cada 2000 m.
914 TESTS3.GIS Raster distribucion rosetas de S3 .
cada 2000 m.
— THS1RE.GIS Grado de desorden o entropia de S1. .

No existe en la BD.
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10. GEOQUIMICA DE SUELOS.

LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA)

3y 4-293

11. FICHEROS EN LA BASE DE DATOS DIVERSOS O SIN REFERENCIAS:

1000 GQPRUEBA.DAT Resultados analiticos de la zona de la 1.
masa valverde.

1001 GOPRUEB1.DBF GQPRUEBA en formato DBASE, 1.
medidas de plasma ICP.

1002 GQPRUEB2.DBF GQPRUEB1 con HG medido por 1.
absorcion atémica.

1003 GQPRUEBA.DIG Topografia basica con puntos de 1.
desmuestre.

1004 GQFALLAS.DIG Limite aproximado de la Masa Valverde, | 11.
y fallas cartografiadas por ADARO.

1005 GQPRUEBA.LAN Imagen geoquimica suelos, 17 canales | I1.
uno por elemento, pix 3x3 m. 16 bit,
300 col, 466 filas.

PUNTOS DE DESMUESTRE DE LOS NUEVOS PERFILES:

g7L1DIIDCliG » P12.DIG , P139.DIG , P142.DIG, P2.DIG , P5.DIG , P51.DIG , 11,BD.

HG1.DIG, HG2.DIG , HG3.DIG. No existen en la BD. .

MG1.DIG , MG2.DIG , MG3.DIG. No hay referencias de ellos. BD.
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DATA\HUELVA

1100 HLINI1.DIG Lineamientos deducidos de radar y
landsat invierno.

1101 HLINI2.DIG Lineamientos deducidos de radar y
landsat invierno clasificados por
direccion.

1102 HLINSAT.DIG Grandes lineamientos obtenidos del

: mosaico de la imagen landsat

1:1.000.000

1103 HLINV1.DIG Lineamientos deducidos de radar y
landsat verano.

1104 HLINV2.DIG Lineamientos deducidos de radar y
landsat verano clasificados por
direccion.

1105 NVDI.LAN Imagen invierno (?).

1106 SELECION.DIG Situacién de zonas seleccionadas del .
analisis tectonoestructural.

1107 SELGOSAN.DIG Situacion de zonas seleccionadas del .
andlisis espectral.

1108 SEUDORGB.LAN 7

1109 SINLININ.DIG Sintesis de lineamientos de la imagen
landsat de invierno.

1110 SINLINVE.DIG Sintesis.de lineamientos de la imagen
de verano.

DATA\HUELVA\DATOS
1111 ESCUDO.DIG Escudo Junta de Andalucia. BD
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LA FAJA PIRITICA
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LA BASE DE DATOS DE LA FAJA PIRITICA EN EL SIGMA (SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICO-MINERA DE ANDALUCIA)
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B.D.

TEMA:

FAJA PIRITICA : : BO9I-METAMORF . LAN

B. IMAGENES LANDSAT T SR

REASRIFCLOR, Imagen Londsat procesade porao poner de monifiesto zornas wllteradas (metomorfismo termico?
J 7 '] L 1 P . -~ ey
OISEI\AC!ONES - Clm.:xr;:er‘ de 7 bondas Fv.'epr esentada usaondo |as bandas 2 v 3) iw-ﬂmq”’j

FAJA PIRITICA 208-HGEOLL2.DIG

TEMA:

2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA GENERAL WS: ./fajo/datow/geclegia

WA

DESCRIPCION: Contoctos meconicos y trazas de pliegues
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B.D. FAJA PIRITICA 502-HPGRAY.DIG

TEMA: S. DATOS GRAVIMETRICOS WS: ./faja/datos/gravinet/
DESCRIPCION: Posicion de puntos de medida/estaciones de medida de gravedad m
ORSERYACIONES: Limite de hojas no incluide en fichero
B.D. FAJA PIRITICA 104 -HMAPAT.DIG
om0 eseco  eexeo  aXma  egeo ewad  oweo  Timen  Tameo om0 ies
(3] 141 SOCO0
{

4180000 141 80000

41 70000 141 70000

‘I“”h_k |81 QOO

4130000) = 4150000

»

4140000 4140000

1130000 4130000

41 20000 (41 30000

TEMA: 1. TOPOGRAFIA Y SITUACION GEOGRAFICA WS: ./faje/detor/topograf/
DESCRIPCION: Mapa de zona L

| -

alER
N
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B.D. FAJA PIRITICA 205-HGEOLP.GIS

TEMA : 2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA GENERAL NS: . /Tele/dstes/anslogin
DESCRIPCION: Fondos Geclogices I_,,,,w..j
B.D. FAJA PIRITICA 207-HGEOLL1.DIG

TEMA: 2. CARTOGRAFIA GEOLQGICA GENERAL WS: ./fajo/datos/geclegio
DESCRIPCION: Contactos Normal v Discordante m
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J T : TEMA: 3. INDICIOS MINEROS Y SONDEOS ¥S: /faja/detee/ind_sand/
DESCRIPCION: Fondos Geologices :
: DESCRIPCION: Indicios mineros clasificados por tipo representados . ;
’ mediante un simbolc de tamano variable [ :

B.D. FAJA PIRITICA A07T-HGEOLL1.DIG

TENA: 2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA GENERAL

MS: . /fajo/dotow/geciogia
DESCRLIPCION: Contactos Normal y Discordante

| STmA
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EXPLORACION

Advances in Geological Knowledge in the IPB:
Implications in Mineral Exploration

Por F. J. A. S. BARRIGA (*)

RESUMEN

La Faja Piritica Ibérica es un notable ejemplo del éxito en la exploracion de depdsitos minerales ocultos, como resultado de la aplica-
cion de los modelos geoldgicos y de exploracion adecuados y de unas caracteristicas favorables de los depésitos y de la fisiografia
regional. Esta considerada actualmente como una de las areas, para exploracién de depdsitos de categoria mundial, mas prometedo-
ras en Europa Occidental. El valor econémico de los objetivos, junto con el avance en las técnicas de prospeccion, han justificado la
exploracién bajo condiciones progresivamente mas adversas, tanto a mayores profundidades como bajo coberteras particularmente
desfavorables, cual es el caso de los sedimentos terciarios.

A medida que los objetivos se hacen mas dificiles, se requieren nuevas herramientas de exploracion que ayuden seleccionar los mejo-
res objetivos. En los (ltimos afios se han llevado a cabo varios perfeccionamientos en los métodos geofisicos y geoquimicos y se han
realizado ensayos con métodos raramente utilizados,tal como el magnetotelirico.

Hay indicios prometedores de avances en un futuro préximo, entre los que se encuentran una amplia variedad de estudios como son
la sedimentologia y el andlisis de cuencas, la vulcanologia fisica, la mineralogia y las fitogeoquimica e hidrogeoquimica. Probablemente,
las ltimas incorporaciones de mayor interés, en el campo de la exploracion, sean las caracterizaciones mineraldgicas, texturales y para-
genéticas, y geoquimicas de las alteraciones hidrotermales y de los sedimentos hidrotermales. La alteracion hidrotermal en las rocas
volcanicas se ha redefinido hasta el punto de detectar cabalgamientos menores y distancias semicuantitativas a la mineralizacion.
Hace poco tiempo, se ha descubierto un nuevo tipo de zona de alteracion (pirofilita) en el nicleo del stockwork de Lagoa Salgada. Hay
varios proyectos de exploracion que ya han incluido estudios detallados de las alteraciones. Los préximos avances incluiran la carac-
terizacion cuidadosa, por rayos X, de los filosilicatos, ademas de las determinaciones por microsonda y de los estudios detallados de
los sedimentos quimicos que ya se llevan a cabo en la actualidad.

En la actualidad se esta realizando un esfuerzo, en este sentido, que involucra a investigadores de varios paises europeos, de Canada
y de U.S.A. Los resultados se expondran en un simposio internacional que tendra lugar en Lisboa, en 1897.

Los estudios metalogenéticos en la FPI han probado repetidamente su importancia a diversas escalas, desde el concepto de horizonte
favorable en los afos 50, al uso actual de los halos de dispersion de diversa naturaleza. Los estudios genéticos, de los depdsitos de sul-
furos masivos, han avanzado enormemente como consecuencia de las observaciones directas en los fondos oceénicos. Por otro lado,
dentro de la propia FPI, existen diferencias significativas entre los yacimientos en cuanto a naturaleza, ambiente geoldgico y evolucion
postdeposicional. Ya se habian evaluado en el pasado, pero habian experimentado la existencia de una frontera entre Portugal y Espana.
Las nuevas condiciones de libre circulacion, a través de esta frontera, facilitan mucho la realizacién de una relacién adecuada de los
diversos tipos de depdsitos de la Faja. La integracién global de conocimientos producira nuevos conceptos de valor en la exploracion
minera. Todo ello sin olvidar que el conocimiento de los modelos de depdsitos minerales y de exploracion, en la FPI, experimentara un
gran avance con los estudios que actualmente se estan llevando a cabo en los depésitos de Neves-Corvo.

Existen areas muy amplias en las que las nuevas herramientas pueden producir descubrimientos importantes, a profundidades mode-
radas, tales como los centros volcénicos féisicos ubicados bajo rocas maficas, que son fundamentalmente opacas a la gravimetria y a
la mayor parte de los otros métodos geofisicos.

Palabras clave: Investigacion cientifica, Investigacién en curso, Prospeccion minera, Sulfuros masivos, Stockwerk, Faja piritica,
Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

The Iberian Pyrite Belt is an outstanding example of success in exploration for concealed mineral deposits, as a result of adequa-

te geological and exploration models, and favourable characteristics of the deposits (size, mineralogy) and regional physiography.
The IPB is considered the more promising exploration area for world class deposits in Western Europe. The economic value of the

{(*) Departamento de Geologia, Facultade de Ciéncias, Universidade de Lisboa Edificio C2, Piso 5, Campo Grande, 1700 Lisboa,
Portugal
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targets, coupled with the advancement of exploration activities, has justified exploration under progressively more adverse con-
ditions, either at greater depths or under particularly unfavourable covers, such as Tertiary sediments.

As targets become more elusive, new exploration tools are required, to help selecting the best sites for intensive exploration and
drilling. In recent years there have been various refinements to geophysical and geochemical methods, and tests of seldom used
methods, such as magnetotelluric studies.

There are promising signs of further advances in the near future. These include a wide variety of studies, including sedimentology
and basin analysis, physical volcanology, ore mineralogy (rare minerals) and phyto- and hydrogeochemistry.

Perhaps one most interesting recent addition to actual exploration practise is the mineralogical, textural and paragenetic,
chemical characterisation of hydrothermal alteration and hydrothermal sediments. Hydrothermal alteration in volcanic rocks has
been refined to the point of detecting minor thrusts, and semiquantitative distance to ore. Recently a new type of ore-zone altera-
tion (pyrophyllite bearing) was discovered in the core of the Lagoa Salgada stockwork. Several exploration operations have alre-
ady included detailed alteration studies. Future advances will include detailed X-ray characterisation of phyllosilicates, in addition
to currently widespread chemical (electron microprobe) determinations, and detailed studies in chemical sediments (cherts, jas-
pers, metalliferous sediments).

A major effort is currently in progress, involving many researchers, from several European countries, Canada and the USA. Results
should be reported in 1997, in an international meeting to take place in Lisbon.

Metallogenetic studies in the IPB have repeatedly proved their importance in exploration at several scales, from the concept of
favourable horizon in the 1950's to the current use of primary haloes of various natures. Genetic studies on massiv.

and geo-

, geological setting
and post-depositional evolution of the various deposits. These have been evaluated in the past, but have suffered from the pre-

sence of the border between Portugal and Spain. The new conditions of easy circulation across this border greatly facilitate pro-
per accounting of the complete spectrum of mineral deposits in the belt. The overall integration of knowledge - across fields of
study and through geographical barriers - should produce new concepts of value in mineral exploration. All this without forget-

ting that ore deposit and exploration models in the IPB will be greatly improved with proper study of the Neves-Corvo deposits,
currently in progress.

There are vast areas where new tools can produce major discoveries, some at moderate depths, such as where felsic volcanic cen-
tres lie under mafic rocks, which are essentially opaque to gravimetry, and most other geophysical methods.

Key words: Research, Current research, Mineral exploration, Masive sulfide deposits, Stockwork deposits, Pyrite Belt, Iberian
Peninsula.

INTRODUCTION was also favoured by the sheer size of many

deposits, unanimously considered to be some of
Exploration in the IPB has been highly successful the largest accumulations of volcanic-related

since the early sixties, as a result of appropriate, massive sulphide deposits ever to form, and also
now classic, ore geology and exploration by their density, and general lack of ferromagne-
models, based on syngenetic models of deposi- tic minerals. Gravity and magnetic surveys beca-
tion at or near an ancient sea-floor (see Strauss me particularly useful exploration methods, in
et al., 1977; D Carvalho, 1979). The discovery of areas selected on the basis of sound geological
Neves-Corvo in 1977, by a syndicate of French and structural knowledge (geology-plus-geophy-
and Portuguese companies, was the ultimate sics). Exploration teams under the responsibility
result of a period of about twenty years of inten- of geologists, integrating geologists and
se geological study, aimed at defining favoura- geophysicists, both capable of understanding
ble, ore-bearing horizons (the top of one or more each others language, arguments and reasoning,
felsic volcanic cycles), locating them, and apply- disclosed several hundred million tonnes of
ing geophysical and geochemical exploration ores, including those of Neves-Corvo.

methodologies in areas where the favourable
horizons were believed to lie at shallow to mode-
rate depths. This was performed in a region
where several lithologies {particularly black sha-
les) occur throughout a several kilometre thick
sedimentary and volcanic-sedimentary sequen-
ce of Upper Paleozoic rocks, severely deformed
(folded, thrusted, overthrusted, wrenchfauled),
with important lateral facies variations, and rat-
her poor in identifiable fossils. The geological 1993), Migollas (1989, Almagrera SA; Santos et
database collected in the IPB is impressive, and al., 1993), Concepcién (1992, Rio Tinto Minera,
explains in part the success in exploration. This SA) and Lagoa Salgada (1992, Instituto

The discovery of Neves-Corvo generated rene-
wed interest in exploration the IPB, in spite of the
general and pronounced decrease in metal pri-
ces in recent years. New discoveries were made,
including Aguas Tehidas (1986, Billiton SA and
Promotora de Recursos Naturales SA), Masa
Valverde (1986, Empresa Nacional ADARO), Los
Frailes (1988, Andaluza de Piritas SA; Pons et al.,
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Geoldgico e Mineiro, ex-Servig_o de Fomento
Mineiro). The recent inversion in the trend of
metal prices, attributable in large part to the
emergence of new consumers in t_he Southwe_st
Pacific, can be expected to continue, and will
enhance the investment in exploration in the IPB.

As exploration proceeds, targets become pro-
gressively more distant and difficult. Thus Masa
Valverde lies under ~400 metres of Flysch sedi-
ments (Ramirez Copeiro et al., 1993), La_goa
Salgada under a thick (>120 m) cover of 'I_'ertlary
sediments, remote from good Paleozoic out-
crops (V Oliveira et al., 1993), and recent_work in
the N limb of the Riotinto syncline dlsclosgd
mineralization under the Campofrio granite
(Garcia Palomero et al, 1993). The potential of
the IPB for new discoveries is still vast, but sear-
c>hing under more difficult situ_ations means that
the targets should be economlcal!y more attrac-
tive. The dream of all explorationists is discove-
ring a new Neves-Corvo. Apart fro_m good luck,
all possible geological inforr_natlon,_ together
with specific exploration criteria for high grade
ores will be required.

RECENT ADVANCES IN GEOLOGICAL
EXPLORATION TOOLS

As already stated, geophysical s_;tudies are_sinqe
long of paramount importance in exploration in
the IPB. In recent years, new instruments, and
widespread use of powerful computers, .and ade-
quate software (including gquraphlcal mforrpa-
tion systems) have revolutionized t_hg_productuon
of geophysical maps, and the deflnlt_lon c_)f‘ano—
malies. It is increasingly easy to V|sua||ze_ _the
information, and to test various values for critical
parameters, until best fits are found l_)etween
geophysical and geological data The discovery
of Lagoa Salgada results from _the use of several,
geology-ditected and geologically interpreted,
geophysical exploration methods, principally
gravimetry and magnetometry. Other methods
used and tested were resistivity, electrical soun-
ding (VES), seismic, and magnetotelluric (V
Oliveira et al.. 1993). However, the descn_ptlon
and critical evaluation of geophysical techniques
lie outside the scope of this article.

Sedimentology and Basin Analysis

Recent studies (JT Oliveira, 1990; I\_/Ioreno et a_l,
in press) have shown that the IPB is characteri-
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zed by pronounced sedimentary anisotropies,
such as rapid facies variations and abrupt char_1—
ges in thickness of sedimentary formations. This
is currently interpreted into paleo—lqndscape
models including large scale synsedimentary
grabens, major steps (coast lines?), and _shoals.
Some of these features must be related with pre-
Famennian large scale faults, capable of contro-
lling not only the ascent of_ magmas, but also
hydrothermal fluid circulation. Major deplfes-
sions may also be of great importance, as sites
of accumulation of fluids and ores, and also as
sites of preferential preservation through faster
post-ore sedimentation.

Physical Volcanology

Boulter (1993) has proposed that most of the fel-
sic volcanic rocks in the Riotinto area may be
intrusive, injected in wet sediments, forming a
sill-sediment complex comparable to_that at the
Guaymas basin, Gulf of California. This provoca-
tive hypothesis has generated ample <_iebate,
and may indeed have important bea_rlng on
models of ore deposition. Boulter points out
several implications, and we wish to add that at
Guaymas there is important subsur_face sulphide
precipitation, replacing the sedlments (von
Damrn et al., 1985) which has been mvoke_d asa
related, approximate analogue for the Aljustrel
massive sulphides (Barriga and Fyfe, 1988).
There is no question that intrqsive felsic tuffs
actually exist, not only at Riotlnto_but a_Iso at
Aznalcollar (R Saez and E Pascual, field trip lea-
ders, 1994). However, it is debatable whether the
scale of volcanic intrusion is that proposed by
Boulter, and even more so if other large scale
examples exist. Nevertheless, there is great need
of modern physical volcanological studies. The
simple relation between the widespread granular
tuffs and lavas is not always clear. And hydro-
thermal activity through mostly fragmental,
highly permeable volcanic r_ocks will certainly be
very different through massive lava flows.

Phyto- and Hydrogeochemistry

Grimes & D Carvalho (1994) reported the results of
geochemical studies on various surfe_lce materials,
with interesting new results espema_ll_y on we_ll
water and tree leaves and stems. Sensitive zimalytl-
cal techniques and carefully seleqted_ materials for
analysis can apparently produce significant anoma-
lies from deposits as deep as those at Neves-Corvo.
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Stockworks and Ore Mineralogy

Marcoux & Moélo (1993) and Pinto et al. (1994)
have recently proposed that the trace minera-
logy qf massive and stockwork ores may differ,
even in the presence of excess amounts of the
necessary chemical components. This may beco-
me an exploration guide, in those instances
wherg there are doubts concerning the nature of
sulphide-bearing veins (marginal stockworks or
post-ore, tectonic remobilizations. for example).
It may also eventually contribute to some preli-
minary assessment of the economic interest of a
given target. However, much work is needed
before meaningful results can be obtained.
Currently it is far easier and more reliable to
study the tectonic nature of the suspect veins,
and analyse the host rocks, and decipher whe-
ther or not the metals could be of local derivation.

Stockwork Hydrothermal Alteration

Iq modern times, hydrotherrnal alteration stu-
dies were included in an exploration survey as
early as 1976 (D Carvalho, 1976). Subsequently
Barriga (1983, 1990), Barriga et al. (1988, 1989,
1990), Massano et al. (1991), Relvas et al. (1990)
Relvas (1991) and Relvas & Barriga (1993) deve-
loped the subject mainly in the Aljustrel area of
Portugal, showing that stockwork alteration can
be de_tected more than 1 km away from massive
sulphide bodies. The presence of hydrothermal
end-member paragonite is one of the more stri-
k|n_g features of this outer halo of stockwork alte-
ration. Zoned stockwork alteration is now known
near many deposits and exploration targets in
the IPB, both in Portugal (e-g Neves Corvo, S.
Domingos, Brejo, Lagoa Salgada) and Spain
(e.g.. Rio Tinto, Aznalcdllar, San Miguel) Recent
studies on stockwork alteration are those of
Toscano et al (1994) and Ruiz & Arribas (1993) on
Masa Valverde, and Relvas et al. (1994) on Lagoa
Salgada. Here hydrothermal pyrophyllite was
found for the first time in the IPB, associated with
zone 1 stockwork alteration (chloritic), and inter-
preted as representing a mineralizing fluid diffe-
rept_than most previously known, probably more
acidic (and perhaps hotter). it is interesting to
note that Lagoa Salgada contains tin and copper
ores (V Oliveira et al., 1993).

Stockwork hydrothermal alteration is already an
accepted and useful exploration tool, used in
many exploration surveys. Its applicability will
become more widespread if the necessary rese-
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arch instruments, such as electron microprobes
becomg more readily available. Future develop-
ments in this field will come from detailed X-ray
characterization of alteration minerals, particu-
IarIy_phyIIosiIicates and also from stable isotope
studies, particularly of oxygen and hydrogen,
capaple of identifying fluid sources, and deci-
phering some of the transport history of hydro-
thermal fluids.

Chemical Sediments and Hanging Wall
Alteration

Ch_emical sediments derived from hydrothermal
fluids are typically abundant in the IPB. The
Volcanic-Siliceous Complex owes this name to
the well known abundance of cherts and jaspers
(+ Fe-Mn metalliferous accumulations). These
are mostly associated with hydrothermally alte-
red (spilitized) volcanic rocks, both felsic and
maflc. Detailed characterization of the chemical
sedlments_, and their ore zone alteration, may be
of great interest in exploration (such as rare
earth patterns, and the abundances of thorium
and gold, see Barriga and Oliveira, 1986; Barriga
and Fyfe, 1988). Hanging wall alteration is also
detected in pelitic sediments, with or without
cherts (e.g. Salgadinho).

Comparative Studies

Undgrstanding the genesis of VMS deposits
requires very careful observations, not only on
the ancient deposits in the geological record, but

. also on their present day equivalents, in active

sites on or near oceanic ridges. The IPB is one of
the world_ more important VMS provinces. At the
present time it is easy to study the whole IPB.
almost regardless of the border, with great
advantages. In fact there are real differences on
what can be seen along the IPB, given different
Ievels_ of exposure, and paleogeographical cha-
racteristics. This produces different features, and
d_lfferent conditions of study of the mineral depo-
sits. Concerning the ocean floor, some key
observgtions (and samples) were recently pro-
duced in the MAR (Lucky Strike site SW of the
Acores, see Fouquet et al., 1995). It is clear that
the hydrothermal chimneys and other precipita-
tes visible at the bottom of the ocean are not
likely to be equivalents to VMS deposits. Instead,
they evolve perhaps into something similar to
the hanging wall rocks found over some depo-
sits (Costa et al., 1995).

ADVANCES IN GEOLOGICAL KNOWLEDGE !N THE IPB: IMPLICATIONS IN MINERAL EXPLORATION

Putting together the two sets of observations as
above is certainly a key way of reaching truly
important conclusions. Lastly, it is also impor-
tant to consider what is seen in ophiolites. Here
one can have, on actual equivalents to sea floor
rocks, a good view of the third dimension.

Significant advancements on the genetic model
will certainly result in important applications in
mineral exploration.

Concluding Statement

Advances in the geology and metallogeny of the
IPB will certainly result in better odds in mineral
exploration in the Belt. A major component will
he the study of Neves-Corvo (see P Carvalho &
Ferreira, 1993). A large research contract is
currently in progress with strong involvement
and support from SOMINCOR. This should result
in a monograph dedicated to Neves-Corvo, sche-
duled for 1997.

Future trends in research will include many of
the aspects focused in this article, and hopefully
others. One of the most important, which would
enable immense progress, is the development of
chronostratigraphy.

The IPB has still a very large potential. Vast areas
remain essentially untouched, for various rea-
sons. Perhaps the more interesting situation is
the presence of mafic rocks covering felsic vol-
canic centres. There are ample areas at modera-
te depths, waiting for the appropriate tools that
will enable observations under the mafic rocks.
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EXPLORACION

Avances en la tecnologia de exploraciéon geofisica
aplicables a los yacimientos de sulfuros de la FPI

Por A. GRANDA SANZ (*)

RESUMEN

Se realiza en esta ponencia un analisis del papel actual de los métodos geofisicos en la prospeccion minera de la Faja Piritica
Ibérica. La metodologia mas eficaz al respecto es la combinacion de Gravimetria y técnicas especiales para la medida de la
Resistividad del subsuelo. Los ultimos avances en Gravimetria van orientados a la reduccién del coste de la toma de datos en lo
que respecta al levantamiento planimétrico y altimétrico mediante técnicas GPS y al procesado de los datos para la obtencion
inmediata del plano de Anomalia de Bourguer. Entre las técnicas basadas en la existencia de contrastes de resistividad, el Método
EM de Dominio de Tiempos es el que ofrece mayor capacidad resolutiva tanto en las medidas de superficie como en sondeos. Es
importante analizar la problemadtica de las zonas con recubrimiento Terciario. Este método tiene un protagonismo relevante en la
modalidad de Sondeo Eléctrico (SEDT) para el estudio de nuevas zonas prospectivas con presencia de recubrimiento Terciario.

Palabras clave: Planificacion, Prospeccion minera, Método Gravimétrico, Método de Resistividad, Sulfuros masivos, Faja Piritica.

ABSTRACT

This presentation deals with the actual role of Geophysicial Techniques for mineral exploration programs on the Iberian Pyrite Belt.
Combination of Gravity and Resistivity methods is the most efficient geophysical tool for massive sulphides detection on this geo-
logical environment. New improvements in Gravity include both GPS positioning techniques and fast accurate Bouguer Anomaly
calculation. Regarding Resistivity techniques, the Transient EM method seems to be the most efficient in terms of depth penetra-
tion and resolution capabilities. Particular problem for TEM techniques is the effect of conductive cover in some prospective areas.
SEDT is arising as a very usefull technique to check gravity anomalies in such a geological model.

Key words: Planning, Mineral exploration, Gravity method, Resistivity methods, Massive sulfide deposits, Pyrite Belt.

usuarios de los métodos geofisicos con expe-
riencia en el ambito de la FPI.

PRESENTACION

Con esta ponencia se pretende como objetivo
principal establecer una serie de puntos de posi-
ble discusion respecto a las técnicas geofisicas
mas significativas para el momento actual de la
exploracién de la FPI. No se trata en modo algu-
no de realizar una exposicion de los fundamen-
tos tedricos de cada uno de los métodos geofisi-
cos susceptibles de empleo. Desde un punto de
vista eminentemente practico, entendemos que
cada uno de los participantes obtendremos el
mayor provecho de este Simposio a partir de la
contrastacion de opiniones de expertos y de

Asi pues, sirva este escrito como guion para esa
posible discusion estableciendo los puntos que
en nuestra opinién consideramos de mayor inte-
rés respecto a cada una de las técnicas geofisi-
cas objeto de nuestra atencion.

1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PAPEL
DE LOS METODOS GEOFISICOS
EN LA EXPLORACION DE LA FPL.

La mejor forma de medir el grado de eficacia de
cualquiera de las técnicas de prospeccion y entre

{*) Ingeniero de Mina. International Geophysical - - Cls o
ellas los métodos geofisicos, es en funcién de su

Technology, S. A. (IGT).
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contribucion al descubrimiento de nuevos yaci-
mientos. Tanto en el pasado como recientemente
es justo reconocer que los métodos geofisicos
han contribuido de forma significativa a los nue-
vos descubrimientos en la FPl. No obstante, cuan-
do tal hecho se produce, los puntos de vista res-
pecto a qué técnica merece el correspondiente
reconocimiento son dispares. Esto es légico en
tanto en cuanto un descubrimiento es el producto
de la aplicacién combinada de diversas técnicas
(Geologia, Geoquimica, Geofisica, etc) conve-
nientemente integradas en un programa de
exploracién.

Este es, en nuestra opinion, un punto clave res-
pecto al empleo de los métodos geofisicos en
cualquier proyecto de exploracion: su adecuada
integracion en el programa de exploraciéon mine-
ra para decidir cuando y qué técnicas geofisicas
deben utilizarse. Tal decisién dependera sustan-
cialmente de los objetivos del estudio en funcidon
de su naturaleza y de la extension del area de
trabajo (reconocimiento general o de detalle en
zonas de interés), grado de definicién del mode-
lo geoldgico de la zona de estudio, etc.

Una vez seleccionadas las técnicas a utilizar
debe decidirse como emplearlas en funcién de
factores tales como profundidad a investigar,
caracteristicas del modelo geoldgico, aspectos
logisticos del area de estudio, etc.

Con esta breve enumeracion de factores a tener
en cuenta pretendemos llamar la atencion res-
pecto a la importancia que tiene la participacion
conjunta del gedlogo y del geofisico en la elabo-
racion del programa de trabajo mas conveniente
para cada caso, midiendo esa conveniencia en
términos coste/informacién.

Con la idea de organizar minimamente los temas
objeto de discusién vamos a considerar dos
tipos de programas de empleo de técnicas geofi-
sicas, teniendo en cuenta su interés en el estado
actual de la exploracion en la FPI.

a) Estudios de tipo infraestructural para la
seleccion de areas prospectivas.

b) Estudios orientados a la deteccién de masas
de sulfuros polimetélicos en zonas seleccio-
nadas.

En el pasado la mayor parte de los estudios geo-
fisicos realizados en el ambito de la FPI se encua-
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draban en la segunda de las categorias mencio-
nadas. La seleccion de zonas prospectivas se
realizé principalmente a partir de criterios geolo-
gicos. De este modo, los programas de prospec-
cion se realizaron inicialmente sobre zonas con-
cretas del CVS aflorante, después se pasé a la
investigacion en zonas donde el CVS queda
cubierto por el Culm y finalmente también han
pasado a ser de interés las zonas bajo recubri-
miento Terciario-Cuaternario.

Los criterios puramente geoldgicos para la selec-
cion de zonas de interés pierden protagonismo
en areas donde aflora el Culm o donde existe
recubrimiento Terciario. En esta parcela las téc-
nicas geofisicas mediante medidas en superficie
o por medios aeroportados pueden resultar una
herramienta de gran utilidad y de hecho las
experiencias recientes asi parecen confirmarlo.

Tradicionalmente la aplicacion de técnicas geofi-
sicas para la deteccion directa de depdsitos de

sulfuros metalicos en la FP| se ha basado en el

hecho de que las masas de sulfuros metalicos
representan un contraste muy acusado en la dis-
tribucién de dos parametros fisicos significativos
del medio rocoso: la densidad y la resistividad
eléctrica. Una masa de sulfuros se caracteriza en
términos geofisicos y en todos los casos por su
alta densidad y baja resistividad. Los depdsitos
que incluyen componentes ferromagnéticos
anaden a las caracteristicas anteriores un nota-
ble contraste de susceptibilidad magnética. Asi
pues una metodologia ampliamente aceptada y
utilizada es la aplicacion del método gravimétri-
co como primera fase del estudio geofisico y la
comprobacion del caracter conductor de los
maximos gravimétricos mediante medidas de
resistividad realizadas con la metodologia mas
eficaz disponible en cada época.

Las innovaciones técnicas y la consiguiente evo-
lucion en la aplicacion de los métodos geofisicos
para la deteccion de masas de sulfuros en la FP!
han ido orientadas basicamente a la medida mas
efectiva de los contrastes de resistividad del
subsuelo y a la obtencién de datos gravimétricos
mas precisa y a menor coste.

Al margen de lo anterior, la Geofisica como
muchas otras especialidades ha aprovechado la
disponibilidad y el desarrollo de los medios in-
formaticos para reducir el tiempo de procesado
de los datos y aumentar la fiabilidad de los resul-
tados. De este modo se ha conseguido disponer
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de la informacién resultante de los estudios geo-
fisicos de forma practicamente inmediata a los
trabajos de campo y facilitando con ello Iq toma
de decisiones en el programa de exploracion.

De acuerdo con los comentarios previos consi-
deramos que el guion en el que pueden orde-
narse las ideas mas significativas de esta ponen-
cia es el siguiente. '

A) Estudios de tipo infraestructural sobre gran-
des areas para seleccidon de zonas prospec-
tivas.

« Técnicas aeroportadas: Magnetometria y
espectrometria de radiacién gamma.

B) Estudios para deteccidn directa de masas de
sulfuros en zonas prospectivas.

» Método gravimétrico.
— Nuevos gravimetros
— Empleo de las técnicas de posiciona-
miento GPS
— Mejoras en el procesado de los datos

« Medidas de resistividad

— TEM -
Medidas en superficie
Medidas en sondeos
Medidas en la modalidad SEDT

— CSAMT

C) Otros métodos.

De acuerdo con el planteamiento esbozado en
parrafos precedentes, de forma rigurosa no
cabe hablar de nuevas técnicas geofisicas apli-
cables a la exploracion minera en la FPI en el
sentido de que éstas operen sobre la medida de
parametros fisicos diferentes a la densidad o la
resistividad. Mas bien cabe hablar de modalida-
des y evolucion en el empleo de técnicas cierta-
mente avanzadas tales como los métodos TEM
y CSAMT.

Un hecho singular a tener en cuenta en todo
caso es que las particularidades geoldgicas dq [a
FPI, hacen que la aplicaciéon de técnicas geofls_l—
cas y la interpretacion de datos resulte com_pleja
en muchos casos. Por ello son muy valiosas
todas las experiencias que puedan aportar los
diversos usuarios y expertos.
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2. ESTUDIOS DE TIPO INFRAESTRUCTURAL
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SOBRE GRANDES AREAS PARA
SELECCION DE ZONAS PROSPECTIVAS

Aunque en algun caso puedan tener el carécte_r'o
la posibilidad de emplearse para la c_iete_ccmn
directa de determinado tipo de minerallzacnoqes
como por ejemplo las que produzcan anqma_has
magnéticas, el objetivo basico de las técnicas
utilizadas en este tipo de estudios es aportar
informacion que facilite la seleccion de posibles
zonas de interés prospectivo.

En su conjunto estas técnicas, que se aplican
normalmente desde plataformas aeroportadas,
constituyen un complemento sustancial a Ia_ car-
tografia geologica a la que enriquecen medlla'nte
la medida de determinados parametros fisicos
de las formaciones rocosas.

De modo general, aunque también aplica’nb!e al
ambito concreto de la FPl y su entorno proximo,
cabe establecer como posibles objetivps para un
estudio geofisico de este tipo los siguientes:

+ Deteccién de posibles estructuras volcépicas
no aflorantes en zonas con recubrimiento
Terciario o Culm.

« Diferenciacion de unidades litologicas signifi-
cativas con rasgos no observables en la carto-
grafia de superficie y de posible ir)terés en el
contexto de la actividad exploratoria.

Identificacion y caracterizacion de estructuras
tales como fracturas, diques, zonas de cizalla
asi como de alteraciones relacionadas con la
ubicacion de cuerpos mineralizados.

Deteccion directa de mineralizaciones en el
caso de que éstas incluyan componentes ferro-
magnéticos.

El establecimiento del programa de trabajo en lo
que se refiere a los parametros fisicos a re_gjstrar
en cada caso, ha de establecerse en funcion de
los objetivos del estudio y extensién de la zona a
reconocer. Las técnicas geofisicas que ha_b|t_ua|—
mente se utilizan en este tipo de reconocimien-
tos son las siguientes:

» Magnetometria de alta sensibilidad.

 Espectrometria de radiacion gamma. _

+ Medidas dependientes de la resistividad del
medio rocoso, realizadas mediante técnicas EM.
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Caben dos alternativas respecto al medio de trans-
porte a utilizar: avion o helicoptero. En la seleccion
de la mas adecuada para cada caso intervienen
factores tales como extension de la zona de traba-
jo, grado de resolucion de las medidas y parame-
tros a registrar. Tanto en uno como en otro caso es
una buena recomendacién registrar el mayor
nimero de parametros compatibles con el medio
de transporte utilizado.

El programa estandar a realizar cuando se opera
con avion incluye los métodos Magnetométrico y
Espectrométrico de Radiacion Gamma. Cuando se
opera con helicoptero se anaden a los anteriores
meétodos EM con dispositivos multifrecuencia (en
el rango de 800 Hz a 30 kHz) y multigeometria
(bobinas coaxiales y coplanares) ademas del EM-
VLF con operacion simultanea con dos emisores.

El grado de detalle de las medidas es muy alto en
ambos casos, dado que la velocidad de muestreo
de los sistemas de registro es normalmente de 10
muestras por segundo. Teniendo en cuenta que la
velocidad de desplazamiento operando con avién
es de 220 a 250 km/h y de 90 a 100 km/h cuando se
utiliza helicéptero, resultan unas distancias aproxi-
madas entre puntos de medida de 6’3 my 26 m
respectivamente. Estos valores son mucho mas
detallados que los habitualmente empleados en la
aplicacion de las mismas técnicas en tierra. No
obstante, debe tenerse en cuenta que de hecho no
se trata de medidas puntuales sino que la lectura
obtenida en un instante determinado involucra el
efecto de una porcién del terreno que normalmen-
te se estima en un circulo de diametro igual a la
altura de vuelo del correspondiente sensor.

La seleccion del espaciado entre las lineas de
vuelo depende del grado de detalle requerido en
los resultados finales. Como regla general al res-
pecto se suele usar la siguiente: el espaciado entre
lineas de vuelo serd tal que en los planos finales
del estudio la distancia entre lineas sea un cm.
Asimismo el espaciado no debe ser inferior a un
limite por debajo del cual existiria solape entre la
zona que influencia las medidas de dos lineas con-
tiguas. Esta distancia minima depende de la altura
de vuelo que es del orden de 60 m para el heli-
cé'p,tero y de 90 a 100 m cuando se opera con
avion.

Finalmente queremos comentar un aspecto
Importante respecto a este tipo de campanas
geofisicas: su precio. En términos unitarios, cual-
quier estudio geofisico por medios aeroportados
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es mucho mas barato que si se realiza desde
superficie. Al respecto ha de tenerse en cuenta
que el coste de operacion con helicoptero es
sensiblemente mas alto que el de avidn, si bien
conlleva la ventaja de una mayor resolucion de
los datos al volar a menor altura y a menor velo-
cidad. Ademas, la toma de datos por métodos
aeroportados es enormemente mas rapida y
mas sencilla que la correspondiente a métodos
de superficie desde el punto de vista logistico.
Al respecto ha de tenerse en cuenta que el coste
de operacion con helicéptero es sensiblemente
mas alto que el de avidn, si bien conlleva la ven-
taja de una mayor resolucién de los datos al
volar a menor altura y a menor velocidad.

Las técnicas geofisicas aeroportadas se han
venido utilizando desde los afos 50 de forma
mas o0 menos sistemética y cada vez en mayor
medida por diferentes organizaciones, especial-
mente por los servicios geoldgicos de numero-
sos paises para la obtencién de informacion de
tipo infraestructural. Cabe pues preguntarse en:
que aspectos han evolucionado para resultar
atractivas a la exploraciéon minera en nuestros
dias. Existe un cierto consenso general, identifi-
cando como aspectos mas relevantes al respec-
to los que enumeramos a continuacion.

¥ Incremento de la capacidad resolutiva de los
sistemas de medida como efecto combinado
de varios factores:
— Sensiblidad de la instrumentacion geofisica.
— Alta velocidad de muestreo.
— Precisién de los medios de posicionamien-
to dinamico.

* Mejoras sustanciales en las técnicas espectro-

métricas tales como:

— Utilizacion de cistales detectores de gran
volumen

— Ejecucién de vuelos a baja altura

— Puesta a punto de técnicas de presentacion
de estos resultados mediante mapas radio-
meétricos ternarios.

La informacién obtenida en vuelos recientemen-
te realizados en la FPI con fines prospectivos ha
demostrado que una buena utilizacién de los
metodos geofisicos aeroportados cumple per-
fectamente los objetivos enumerados al princi-
pio de este epigrafe.

D_e forma intencionada, que consideramos justi-
ficada, no hemos realizado en este epigrafe nin-
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gun comentario respecto al método TEM por
medios aeroportados. Esta técnica tiene como
objetivo la deteccion directa de mineralizaciones
de caracter conductor y por lo tanto su dmbito de
aplicacion es el estudio de areas de interés y no
la obtencién de informacién de caracter infraes-
tructural. Actualmente puede catalogarse como
una técnica en declive, en lo que a su empleo en
el ambito de la FPI se refiere. A nivel mundial su
empleo alcanz6 las mayores cotas a principios
de los afos 80 pero su limitada capacidad de
penetracion respecto a la aplicacion del método
EM en superficie, asi como el coste de la puesta
en obra y retirada de estos equipos ha sido el
mayor handicap para su utilizacién sistematica
en la exploracidon de sulfuros y concretamente
en la FPI.

3. METODOS GEOFISICOS ORIENTADOS A LA
DETECCION DIRECTA DE CUERPOS MINE-
RALIZADOS.

3.1. Gravimetria

La Gravimetria esta reconocida como la técnica
basica de prospeccion geofisica en la FPl y por
ello su utilidad es indiscutible en las primeras
fases de la exploracion en zonas prospectivas y
muy especialmente en aquéllas donde no aflora
el CVS. Al igual que otras especialidades del
mundo GEO... es evidente que la Gravimetria ha
experimentado en los ultimos afos mejoras
especificas que se traducen en una mayor preci-
sion de los datos y en un menor coste unitario.

Los aspectos en los que cabe centrar la discur-
sion respecto a estos avances son: )

— Técnicas para determinacion de las coorde-
nadas y cota de las estaciones gravimétricas.

— Desarrollo de nuevos gravimetros.

— Procesado de los datos.

Respecto al primero de los puntos mencionados
un avance significativo se produjo al principio de
los afios 80 con la utilizacién de distanciémetros
electrénicos que combinados con teodolitos de
alta precision permitieron un aumento conside-
rable de los rendimientos en campo, mantenien-
do o incrementando la calidad de las medidas en
relacién con la metodologia de levantamiento
topografico tradicional.

Sin embargo, el avance que a medio plazo puede
resultar mas significativo va ligado a la implan-
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tacion comercial de la tecnologia GPS. A priori
esta tecnologia resulta extraordinariamente
atractiva para los estudios gravimétricos por su
simpleza logistica y por su rapidez. Cuestion
aparte es si su precision es suficiente para los
requerimientos de los estudios gravimétricos. La
discusién respecto a su empleo sistematico en
prospeccion gravimétrica se centra en la preci-
sion con que es capaz de determinar las cotas de
los puntos de medida. Conviene hacer algunos
comentarios aclaratorios al respecto.

Los actuales equipos GPS, operando en modo
diferencial, pueden determinar las coordenadas
X e Y con precision centimétrica. Asimismo
determinan un valor de Z que puede catalogarse
como «muy preciso» en tanto en cuanto el anali-
sis estadistico de los resultados obtenidos en un
numero elevado de repeticiones en un mismo
punto suele presentar minimas desviaciones. En
este hecho se basan los defensores de la tecno-
logia GPS cuando afirman que su precision es
centimétrica en la determinacion de Z. Surge
entonces la pregunta jPor qué se cuestiona el
uso de esta tecnologia en Gravimetria si es capaz
de proporcionar los valores de Z con error de
centimetros?. La explicacién es sencilla: las
determinaciones GPS estan referidas a un siste-
ma elipsoidal no coincidente con el geoide al
que se refieren las cotas ortométricas que inter-
vienen en las formulas para el calculo de las ano-
malias gravimétricas. El problema se reduce
pues a la transformacion fiable de las cotas
determinadas mediante GPS al sistema conven-
cional en el que la cota cero es la superficie equi-
potencial al nivel del mar. Esta transformacion es
especifica de cada punto por lo que requiere
conocer la morfologia del geoide en la zona de
estudio.

Asi pues, el grado de precision con que esta
transformacion pueda realizarse condiciona la
aceptacién o no de las medidas GPS en estudios
gravimétricos, dependiendo de la precision final
requerida en el plano de anomalia de Bouguer.

Nuestra experiencia en este campo nos permite
establecer como conclusiones provisionales al
respecto que la tecnologia GPS es perfectamen-
te aceptable en estudios gravimétricos de tipo
estructural donde el intervalo entre las isolineas
del plano de anomalia de Bouguer es normal-
mente de 0'25 mgales. Sin embargo, considera-
mos cuestionable, en el momento actual, su
empleo en estudios gravimétricos de prospec-
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cion en la FPl en los que se requiere una preci-
sién muy superior. Cabe esperar no obstante
que en un futuro préximo la tecnologia GPS
pueda utilizarse en este tipo de estudios gravi-
meétricos de forma habitual.

Los gravimetros convencionales son esencial-
mente sistemas mecanicos de muy alta preci-
sién cuyas limitaciones o condiciones operativas
hacen lenta y muy delicada la toma de datos.

A partir de 1988 hizo su aparicion en el mercado
el gravimetro CG-3 desarrollado por SCINTREX.
Constituye sin duda el avance instrumental mas
importante en el campo de la gravimetria. Sus
fundamentos tedricos y esquema operacional se
describen en «The new SCINTREX CG-3 automa-
ted gravity meter: Description and test results».
A.L.Hugill. ASEG/SEG Conference. Febrero 1988.

Siendo su precision semejante a la de los gravi-

metros convencionales (Tipos LACOSTE y WOR-
DEN), sus ventajas operativas son indudables y
se traducen en un mayor rendimiento y fiabili-
dad de las medidas. Ademas su capacidad de
almacenamiento de toda la informacién relevan-
te de cada medida, incluido el calculo de la
correccion lunisolar, para su posterior volcado a
un PC mediante un puerto RS-232 facilita el pro-
cesado de los datos de forma sustancial.

Este gravimetro se ha venido empleando de
forma creciente en la FPI durante los ltimos
anos por lo que actualmente resulta familiar a un
gran namero de técnicos y usuarios.

El procesado de los datos gravimétricos tiende a
realizarse de forma simultanea a los trabajos de
campo. La utilidad de este procedimiento resulta
evidente porque permite cumplir los siguientes
objetivos:

+ Controlar la calidad de los datos y detectar
posibles errores puntuales que pueden corre-
girse de inmediato mientras los equipos per-
manecen en la zona de trabajo.

* Proporcionar al usuario informacién relevante
gque pueda orientarle respecto a la consecucion
de objetivos y a la modificacion inmediata del
programa de trabajo si ello fuera procedente.

De cualquier modo en nuestra opinién la mejora
mas relevante en el capitulo de procesado de los
datos ha sido el calculo automatico de las correc-
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ciones del efecto del relieve a partir de modelos
digitales del terreno. La importancia de esta
metodologia de calculo es doble: por una parte
aumenta la precisidon de las correcciones al eli-
minar los errores subjetivos asociados a la utili-
zacion manual de las plantillas de Hammer. En
segundo lugar la rapidez de calculo resulta fun-
damental dentro del interés de obtener el plano
de anomalia de Bouger en campo.

Finalmente, conviene hacer mencion en este
capitulo a los procedimientos de separacion de
anomalias residuales y a los programas de inter-
pretacion mediante modelizacidn e inversion.

En sentido estricto cabe considerar que los
métodos de separacién de anomalias mediante
filtrado digital a través de la funcion FFT son mas
rigurosos que los convencionales de ajuste de
superficies. Estos ultimos tienen un marcado
caracter subjetivo en la seleccion del tipo de
superficie que se adopta como anomalia regio-
nal y en consecuencia modifican la amplitud de
las anomalias residuales resultantes.

Los métodos basados en el filtrado digital de los
datos requieren precauciones especiales en la
seleccidon de los parametros del proceso pero en
todo caso se basan en las caracteristicas particu-
lares de la poblacion de valores tratada y permi-
ten seleccionar en funcién de su longitud de
onda, las anomalias especificas que puedan ser
de interés en cada caso.

Es previsible que este punto pueda suscitar dis-
cusion.

4. METODOS BASADOS EN LA MEDIDA DE
CONTRASTES DE RESISTIVIDAD

La evolucién de los métodos geofisicos ha sido
manifiesta en este campo. De la ejecucioén siste-
maética de medidas de resistividad por corriente
continua con diferentes dispositivos (calicatas o
perfiles eléctricos) se ha pasado al uso exclusivo
de técnicas EM en la modalidad TEM y CSAMT,
en menor medida.

El empleo creciente de las técnicas TEM se ha
debido a sus ventajas respecto a las medidas de
resistividad por corriente continua: mayor capa-
cidad de deteccién de elementos conductores
del subsuelo, mayor profundidad de investiga-
cidén y mayor capacidad interpretativa para defi-
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nir aspectos relevantes de los posibles conduc-
tores metalicos (localizacién, buzamiento, exten-
sion lateral y «calidad»).

El grado de efectividad y de utilidad de las medi-
das TEM puede catalogarse como alto en base a
la considerable experiencia adquirida a traves de
su empleo en la FPI durante los ultimos afos.

Como cualquier técnica prospectiva los métodos
TEM en sus diferentes variantes tienen ambitos
de aplicacion y limitaciones, que deben conocer-
se para poder planificar su empleo de una mane-
ra juiciosa. De forma concisa haremos a conti-
nuacién un repaso a las caracteristicas y posibi-
lidades de empleo de estas técnicas en diferen-
tes problemas prospectivos de la FPL.

Existen tres variantes principales en la aplicacién
de los métodos TEM, hablando en términos
generales:

+ Medidas sobre perfiles en superficie, utilizan-
do grandes bucles para energizar el subsuelo
(dispositivo TURAM).

+ Medidas en sondeos.

+ Medidas puntuales en la modalidad de sondeo
eléctrico (SEDT). '

Cada una de ellas tiene objetivos especificos en
el ambito de la exploracién minera de la FPI.

Las medidas en la modalidad TURAM tienen por
objeto la deteccion de conductores metalicos del
subsuelo. Se utilizan pues en la fase inmedia-
tamente posterior al reconocimiento gravimétri-
co para el reconocimiento de las anomalias rele-
vantes, al objeto de identificar aquéllas de posi-
ble interés por su caracter conductor. La efectivi-
dad de estas medidas depende de determinados
factores que deben analizarse cuidadosamente
en cada caso. Todos ellos son igualmente impor-
tantes y conviene realizar algunos comentarios
al respecto. El primero de ellos es relativo a la
intensidad del momento magnético aplicado al
bucle transmisor que conviene sea lo mayor
posible al objeto de incrementar la relacién
sefial/ruido en las medidas. Ello exige utilizar
bucles de grandes dimensiones e intensidad de
los pulsos de corriente del orden o superiores a
20 A. Es frecuente el empleo de bucles con un
tamafo aproximado de 800 x 400 m en los reco-
nocimientos de tipo general.
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El siguiente aspecto a tener en cuenta es la
influencia de la orientaciéon y posicion relativa
del hipotético conductor del subsuelo respecto
al bucle transmisor localizado en la superficie del
terreno. A igualdad de otras condiciones la capa-
cidad de deteccion o la intensidad de la respues-
ta producida por el conductor es maxima cuan-
do las lineas de fuerza del campo EM secundario
inciden perpendicularmente sobre la cara de
mayor superficie del conductor. Basandose en
este hecho debe establecerse de forma juiciosa
el emplazamiento de los bucles y la disposicion
de los perfiles de medida para el reconocimiento
de cada zona de estudio, en funcion de sus ras-
gos geoldgicos que en algun caso pueden per-
mitir una estimacién previa del sentido del buza-
miento de un hipotético conductor.

El espaciado entre perfiles y entre puntos de
medida de un perfil dependera del grado de
detalle requerido en cada caso. Son cifras habi-
tuales 200 m y 50 m, respectivamente, aunque
en algunas zonas de especial interés se llega a
medir a intervalos de 25 m.

Las medidas de la f.e.m. del campo EM transito-
rio se pueden realizar en cada punto segun tres
componentes ortogonales X,Y,Z. En el caso mas
sencillo se mide Unicamente la componente Z
por ser la de mayor amplitud. Sin embargo es
frecuente la medida adicional de la componente
horizontal X. Su mayor utilidad es la capacidad
de discriminacién de anomalias que originadas
por modelos geoldgicos muy diferentes produ-
cen respuestas de estilo similar en las medidas
de la componente Z. Un caso muy frecuente es
el debido a cambios de espesor del recubrimien-
to conductor.

Al realizar las medidas es importante registrar la
senal util en su totalidad teniendo como guia al
respecto que se ha registrado toda la sefial util
cuando se empieza a medir ruido. Para ello es
preciso seleccionar correctamente la frecuencia
de la corriente en el bucle transmisor y la distri-
bucidn de las ventanas de tiempo en que se efec-
tuan las medidas. Ambos factores estan condi-
cionados a su vez por ciertas caracteristicas del
modelo geoldgico como por ejemplo la presen-
cia de recubrimiento conductor.

La interpretacion de este tipo de medidas resul-
ta fiable y precisa. Se realiza mediante compara-
cion de los registros de campo con las respues-
tas tedricas correspondientes a modelos de
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diversas caracteristicas. El calculo de estas res-
puestas tedricas puede efectuarse de forma rapi-
da mediante PC para modelos en los que inter-
viene un posible recubrimiento conductor, el
semiespacio rocoso encajante y uno o varios
conductores metalicos. Se pueden variar las
dimensiones, buzamiento, conductancia y posi-
cién de cada uno de los conductores asi como la
resistividad del medio rocoso y el espesor y
resistividad del recubrimiento.

Pese a que la técnica TEM tiene una capacidad
de penetracion y resolucion superior a la de las
medidas convencionales de resistividad por
corriente continua, en la practica también tiene
un limite de penetracion efectiva que depende
de las caracteristicas conductoras o resistivas
del medio rocoso. En el ambiente de la FPI rara-
mente se sobrepasan los 250-300 m para la
obtencidn de resultados fiables en este tipo de
modalidad operativa.

Las medidas TEM en sondeos resultan especial-
mente utiles en el conjunto de la actividad pros-
pectiva. Su objetivo es la deteccion de posibles
masas de sulfuros no intersectadas por los son-
deos y situadas en su entorno o bien determinar
la continuidad de aquéllas que si hayan sido
intersectadas. En este caso es factible determi-
nar si la interseccion se ha producido en un
borde o en el centro de la masa y hacia donde
presenta ésta su mayor continuidad.

De modo similar a las medidas en superficie con
dispositivo TURAM, es importante que sea muy
intenso el momento magnético generado a tra-
vés del bucle transmisor y también la posicion
relativa entre éste, el sondeo y los posibles con-
ductores del subsuelo. Por ello es una practica
recomendable que el estudio del entorno de un
determinado sondeo se efectie mediante varias
series de registros independientes correspon-
dientes a bucles situados en diferentes posicio-
nes.

Los mismos criterios respecto a la frecuencia de
fa corriente y distribucion de las ventanas de lec-
turas que se comentaron para las medidas en
superficie son aplicables para las medidas TEM
en sondeos.

La capacidad detectora de masas de sulfuros no
intersectadas por el sondeo es muy alta para las
medidas TEM en sondeos, entendiendo tal capa-
cidad como la distancia maxima desde el sondeo
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a que puede ser detectada una determinada
masa. Ello se debe a la posibilidad de que el sen-
sor dentro del sondeo se localice relativamente
proximo a la masa en cuestion. Esta distancia es
tanto mayor cuanto mayor sea la resistividad del
medio rocoso encajante. Para las caracteristicas
de la FPI en zonas donde no existe recubrimien-
to Terciario puede estimarse en un orden de 100
m la distancia maxima de deteccién para una
masa de sulfuros metalicos aunque con variacio-
nes importantes dependiendo de los factores
que condicionan este tipo de medidas.

Al margen de otros factores, la efectividad de los
registros TEM en sondeos decrece de forma acu-
sada en presencia de recubrimiento conductor.
En esta situacién la componente galvanica de la
senal medida resulta predominante hasta venta-
nas de tiempo muy alejadas del instante de corte
de los pulsos de corriente en el bucle transmisor
y enmascara la senal correspondiente a los con-
ductores del subsuelo.

En esta situacién ha de procurarse realizar las
medidas en ventanas de tiempo relativamente
retrasadas, operando con bajas frecuencias y
comprobando que se registra en todo caso la
sefal util en su totalidad.

Un sencillo ejercicio de célculo de las respuestas
tedricas producidas por diversos modelos que
incluyan recubrimiento conductor puede resul-
tar sorprendente al poner de manifiesto hasta
que punto se llega a reducir la eficacia de esta
técnica en estas circunstancias.

Finalmente juzgamos interesante mencionar las
posibilidades de empleo y capacidad resolutiva
de los sondeos eléctricos TEM (SEDT). Se trata
de medidas puntuales para el estudio unidi-
mensional de la distribucion de resistividades
del subsuelo en la vertical del punto de medida.
Su principal campo de aplicacién es en zonas
de recubrimiento Terciario para la determina-
cion de su espesor. Dado el interés actual como
areas prospectivas en zonas recubiertas por
Terciario el papel de los sondeos TEM, que
genéricamente denominamos SEDT en caste-
llano, puede ser relevante al objeto de resolver
dos tipos de problemas:

» Determinar si las anomalias gravimétricas
positivas corresponden a zonas elevadas en el
relieve de los materiales situados bajo el recu-
brimiento.
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» Obtener informacion de tipo cualitativo res-
pecto a la presencia de posibles conductores
metalicos en estos puntos.

Diversas experiencias recientes con esta meto-
dologia en varias zonas de la FPl han resultado
plenamente eficaces y muy gratificantes desde
el punto de vista profesional.

5. OTRAS TECNICAS

Puede decirse que en el momento actual el gran
reto para las aplicaciones geofisicas en el ambito
de la FP! es la investigacion de objetivos profun-
dos mediante técnicas de prospeccion por resisti-
vidades. Nos referimos a objetivos situados a un
orden de profundidad de 1.000 metros o0 mas. Los
equipos convencionales para medidas TEM no
son capaces de detectar conductores metalicos a
esa profundidad de forma fiable, hablando siem-
pre de medidas en superficie.

Para cualquier técnica de prospeccion por resisti-
vidades desde superficie se cumple que su capa-
cidad resolutiva disminuye notablemente con la
profundidad investigada. Este es un handicap
muy importante, insalvable por el momento.

Algunas variantes del método TEM tienen a prio-
ri la capacidad de investigar hasta profundida-
des superiores a un kildémetro. Por ejemplo el
método LOTEM. Sin embargo su interés para la
exploracion profunda en la FPI se ve limitado por
la reducida focalizacidon de sus medidas respecto
al tamafo de una masa de sulfuros que pudiera
considerarse representativa de la FPI.

A nivel tedrico el método Magnetotelurico (MT)
ofrece como caracteristica mas destacable su
mayor profundidad de investigacion que puede
Hlegar a alcanzar algunos km. Su aplicacion mas
habitual e¢ en estudios geoldgicos de grandes
areas para la definicion de estructuras a gran
profundidad y con poco detalle. En su variante
de fuente controlada y operando en el rango de
frecuencias audio (CSAMT) sus caracteristicas
resultan atractivas para la exploracion de la FPI
debido fundamentalmente a su capacidad para
«ver» cuerpos conductores de pequenas dimen-
siones en un rango de hasta algunos centenares
de metros de profundidad. De cualquier modo
algunas aplicaciones recientes de este método
en zonas de la FPl con recubrimiento conductor
no parecen haber respondido con sus resultados
a las expectativas con que se planteé su empleo.
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En el ambito de los registros en sondeos, al mar-
gen de las medidas convencionales importadas
y adaptadas de la industria de exploracion de
hidrocarburos, las técnicas de uso mas comun
se encuadran dentro de la categoria de métodos
EM inductivos, la variante TEM incluida. Otro
grupo de técnicas de registros en sondeos se
basan en el estudio de la propagacidn de las
ondas EM a través del medio rocoso. En esta
categoria se incluye la tecnologia RADAR que
registra y analiza las reflexiones de las ondas EM
en elementos situados fuera del sondeo. Hemos
citado la tecnologia RADAR unicamente a efec-
tos de rigor clasificatorio ya que su aplicacion a
la prospeccién de sulfuros es practicamente
nula.

Otros métodos estudian especificamente la
transmisiéon de la energia EM en sondeos utili-
zando diversas configuraciones en lo relativo a
la posicion de las antenas transmisoras y recep-
toras. En esencia se trata de técnicas tomografi-
cas cuyo grado de desarrollo es notable en otros
campos de las ciencias fisicas como por ejemplo
en aplicaciones con métodos sismicos.

Las referencias bibliograficas respecto al uso de
la técnica de Transmision de Ondas EM en pros-
peccion de sulfuros son escasas y por ello no
podemos emitir una opinidén objetiva respecto a
su utilidad y posibilidades de empleo en la‘FPI.

6. CONCLUSIONES

Remarcamos una vez mas que estas notas no
tienen el caracter de una publicacion técnica en
el sentido clasico. Se trata de una serie de refle-
xiones sobre las posibilidades de empleo de las
técnicas geofisicas con mayor capacidad resolu-
tiva en el momento actual de la exploracién de la
FPl y algunos comentarios de tipo practico que
deben tenerse en cuenta al plantear la conve-
niencia de empleo de estas herramientas.

Posiblemente llame la atencion la ausencia de
ejemplos de aplicacion en la FPl de las diversas
técnicas comentadas. Ello se debe a dos razones.
Por una parte a la privacidad de la informacién
que pertenece principalmente a empresas que
desarrollan actualmente trabajos de exploracion.
En segundo lugar al caracter abierto con que se
pretende discutir estos temas en el marco de
este Simposio. Es previsible que algunos de los
trabajos en curso puedan ser comentados por
las personas autorizadas para ello.
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Mineralogy and Geochemistry of massive
sulphide deposits. Iberian Pyrite Belt
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RESUMEN

En los depositos de sulfuros masivos de la Faja Piritica Ibérica, las zonas de “stockwerk” y usualmente las de interaccion, en el
muro, presentan minerales de Bi y Co que no aparecen en el cuerpo masivo.

Se trata de sulfoarseniuros de Co, bastante raros, que se formaron en los primeros estadios de la génesis del depésito, y sulfuros
de Bi mas comunes, aunque incluyendo especies infrecuentes a escala mundial, que se depositaron, en las uUltimas etapas, de las
soluciones de alta temperatura (>300°C) portadoras de Cu y Bi (Te,Se). Estas soluciones precipitaron calcopirita, con inclusiones
de sulfosales de Cu, Bi, Te,{Se), en el muro de las masas, formando zonas de enriquecimiento cuprifero. Su interaccion con los sui-
furos masivos se refleja en la formacién de una zona de intercambio, de pocos metros de potencia, en la que la calcopirita mues-
tra texturas de reemplazamiento (“chalcopyrite disease”); esta zona constituye el limite superior del enriquecimiento potencial-
mente econémico en Cu y Bi. El Au en parte, si no totalmente, esta relacionado con esta ultima fase.

Los anélisis geoquimicos multielementales de mineralizaciones de sulfuros masivos han manifestado signaturas especificas de Au
y Sn-Co. De las correlaciones observadas entre los contenidos en Au y los de los otros metales, se pueden distinguir dos tipos de
mineralizaciones: (a) Tipo Aznalcollar-Rio Tinto, que muestra un enriquecimiento en Au en las facies con signatura polimetalica
(Zn+Ag+As+TIzHg). (b) Tipo Tharsis-Sotiel-Migollas con, con enriquecimiento en Au en las facies con signatura (Co+CuxBi).
Igualmente, se ha observado que, por término medio, los depdsitos de mayor tamafo (>20Mt), y algunos de los pequefios proxi-
mos, muestran un enriquecimiento en Sn y/o Co con respecto al conjunto de los depésitos de tamafio inferior (<bMt).

Estos resultados proporcionan criterios geoquimicos y mineraldgicos para la prospeccion de metales preciosos y basicos en la
Faja Piritica Ibérica.

Palabras clave: Paragénesis, Sulfuros masivos, Estano, Oro, lon, Faja pirica, Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

The stringer zones and commonly the interaction zone at the base of the massive sulphide mounds in the Iberian Pyrite Belt con-
tain bismuth and, cobalt minerals that are not found in the overlying massive sulphides. These are fairly rare cobalt sulphoarseni-
des that were formed at the beginning of the massive sulphide genesis, and fairly common bismuth sulphides, including species
rare at world scale, that were deposited from last stage high-temperature (>300°C) copper-bearing fiuids containing Bi (Te, Se). The
last stage fluids precipitated chalcopyrite containing Cu, Bi, Te, (Se} sulphosalts at the base of the sulphide mound to form a high
cupriferous zone. Their interaction with the massive sulphides is reflected by the formation of an exchange zone, a few metres
thick, showing chalcopyrite disease textures, at the base of the mound; this zone forms the upper limit of potentially economic
copper enrichment and of bismuth minerals. Gold is undoubtedly in part, if not totally, related to this last phase.

Multi-element geochemical analysis of massive sulphide ores have revealed specific Au and Sn-Co signatures. From the observed
correlations between the tenors of Au and of the other metals, two generalized ore types can be distinguished: (a} the Aznalcollar-
Rio Tinto type which shows gold enrichment in facies having a polymetallic signature (Zn+Ag+As=Ti+Hg); and (b) the Tharsis-
Sotiel-Migollas type which shows gold enrichment in facies having a (Co+Cu+Bi) signature. It is also noted that, on average, all the
larger deposits {(>20 Mt), and some small deposits located close to large deposits, show an enrichment in Sn and/or Co with res-
pect to the bulk of the small deposits (<5 Mt).

These results provide mineralogical and geochemical criteria for precious and base metal prospection in the Iberian Pyrite Belt.

Key words: Paragenesis, Massive sulfide deposits, Tin, Gold, lon, Pyrite Belt, Iberian Peninsula.

(*} BRGM, DR/MGG, BP 6009, 45060 Orléans Cedex 2, France.
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1. INTRODUCTION

Numerous studies have been made on the meta-
llogeny of the Iberian Pyrite Belt, with several of
these concentrated either on the mineralogy of
the massive sulphide bodies or on exhaustive
studies on the largest bodies (see Marcoux et al.,
1995 for a review). Excluding the elements of
economic interest, i.e. base and precious metals,
only a few studies have provided analytical
results for the trace elements present in the
South Iberian massive sulphide orebodies.

This contribution presents the results of a detai-
led mineralogical and geochemical study of the
sulphide ores at regional and orebody scale. It
has been possible to define mineralogical and
geochemical particularities in these deposits,
and to determine the metallogenic significance
and its effect on mineral exploration.

The study was based on more than 320 samples
from more than 20 Spanish mines of very varia-
ble size (Rio Tinto, Aznalcéllar, Sotiel, Tharsis,
Concepcion, San Platon, San Telmo, La Joya,
Sierrecilla, Buitrén, etc) representative of the
various known ore facies. The study also inclu-
ded a few observations from Portuguese massi-
ve sulphide deposits (Corvo, Algaré, Aljustrel)
which were sampled during field trips. A part of
the data and results presented herein will be
dealt with in detailed publication and communi-
cation (Marcoux et al., 1995; Leistel and
Marcoux, 1995).

2. MAIN CHARACTERISTICS OF THE SOUTH
IBERIAN MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS

The sulphide ore deposits of the Pyrite Belt are
associated with the acidic volcanic structures of
the Volcano-Sedimentary formation. The 80
known deposits of the Belt contain in excess of
1300 Mt of sulphide ore {(mined + reserves) gra-
ding 0,92% Cu, 0,77% Pb, 2,30% Zn, 0,58 g/t Au
and 29 gft Ag (Leistel et al., 1994). The gold
potential of the Province is not insignificant, for
when one considers all the known sulphide
deposits, the geological tonnage in Au metal can
be assessed at between 700 and 800 t (plus
40.000 t Ag). The average gold grades in the ore-
bodies are generally less than 1,5 gft, although
some deposits are reported to be partly aurife-
rous - e.g. Vuelta Falsa (9 g/t Au), La Zarza (5 g/t
Au) and Lomero Poyatos {4 g/t Au). Classified
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according to their Cu/Pb/Zn ratios, the South
Iberian massive sulphide deposits belong to the
Zn/Pb/Cu group, apart from a few exceptions
that belong to the Cu/Zn group, the most notable
of these being Neves-Corvo, also original in its
abundance of tin (Fig. 1).

9 Austrel *  Loussl ©°  Sotiel

X Azraicollsr *  Migoliss ©  Thersis

& LaZam ®  Neves Corvo *  Vaverde

*  Los Fralles X Rio Tio 4 Other deposits

Fig. 1: [Cu-Pb-Zn] ternary diagram for bulk composition of
the massive sulphide deposits of the Iberian Pyrite Belt.

The massive sulphide bodies are commonly roo-
ted in originally subvertical feeder channels
along which the ore fluids ascended to form the
massive sulphide bodies themselves (proximal
type of Carvalho, 1979) (Rio Tinto, San Miguel,

- Aznalcdllar, some Tharsis orebodies, Concep-

cion, La Zarza, etc). Some of the, Spanish massi-
ve sulphide deposits, however, are not rooted in
such stockworks due to their more distal deposi-
tion or to late-tectonic displacement (some
Sotiel and Tharsis orebodies); these belong to
the transitional and allochthonous types of
Carvalho (1979) and Barriga (1983).

Volcano-sedimentary massive sulphide deposits
world-wide are classically described as having
an associated stockwork, a base of banded domi-
nant-copper ore, and a strong mineralogical and
geochemical zoning with Pb-Zn-Ag-Au enrich-
ment in the outer and upper parts of the orebody
(Large 1977, 1992; Klau and Large 1980;
Hutchinson 1990). The basal banded dominant-
copper ore, the so-called ‘interaction zone’ by
Marcoux et al. (1995), is a transition zone betwe-
en the stockwork and the massive sulphide body.

MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS. IBERIAN PYRITE BELT

This type of zoning is common in the South
Iberian Province, as at Rio Tinto, La Zarza,
Aljustrel, Neves Corvo, but is not seen every
where; the numerous tectonic complications,
folds and especially thrust slices, commonly
make it very difficult to reconstruct original
zoning. Gold concentrations are generally very
low in the massive fine-grained pyritic ore, and
higher in the other facies (polymetallic or stock-
work ore), but show no clear zoning (Strauss and
Beck 1990). Compared with the stratiform mas-
sive sulphides, the stockworks are relatively
enriched in Cu (Fig. 2a) but clearly depleted in
Pb-Zn-Ag (Fig. 2b). This enrichment is, however,
not everywhere sufficiently enhanced to form a
copper ore such as is mined at Neves Corvo,
Dehesa and Aznalcéliar. Finally, it should be
mentioned that tin at Neves-Corvo shows a par-
ticular concentration in the form of abundant
massive cassiterite associated with copper ores
{Corvo body; Leca et al. 1985; Richards and Sides
1991; Carvalho and Ferreira 1993).

As in the Australian model described by Large
(1992), the mostly cupriferous deposition in the
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Fig. 2: [Cu/(Cu+Zn) vs. Cu/(Cu+Pb)] and [Ag/(Pb+Zn) vs.
Cu/(Cu+Pb)}] diagrams of average ore compositions from the
stockwarks and the stratiform massive sulphides of the
Iberian Pyrite Belt.
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interaction zone at the base of the massive ore-
bodies is late and forms as a stockwork either
cutting the sulphide mass (Neves-Corvo: Gaspar,
1991; Gaspar and Pinto 1993) or being stopped
by it (San Dionisio, Rio Tinto [Garcia Palomero
1980; pers. obs.], Aznalcéllar). This zone shows
abundant chalcopyrite ‘disease’ textures
{myriads of micron-sized blebs of chalcopyrite
concentrated along the rims or in the iron-rich
zones of sphalerite crystals).

3. MINERALS COMMON TO THE MASSIVE
AND STOCKWORK ORES OF THE IBERIAN
PYRITE BELT

The paragenesis of the Iberian massive sulphi-
des is invariably composed of dominant pyrite,
showing varied textures (fine or coarse grained,
varved, concretionary, agglomerated or breccia-
ted), accompanied by variable proportions of
sphalerite, chalcopyrite and galena. Numerous
accessory minerals are also present in variable
amounts, the most common being tetrahedrite-
tennantite and arsenopyrite, which appear to be
ubiquitous without ever being truly abundant
(apart from tetrahedrite at Sierrecilla), and pyrr-
hotite and cassiterite.

The four major minerals are also found in the
stockworks and the interaction zone, but in diffe-
rent proportions. Pyrite is still the predominant
sulphide but, unlike in the massive orebodies
where it shows various textures, it occurs as
agglomerated and commonly fragmented sub-
hedral crystals forming contiguous to dissemi-
nated patches, several millimetres in size, within
the quartz. The most abundant sulphide after
pyrite is chalcopyrite, forming veinlets cutting
and cementing the pyrite fragments; it may be
massive and locally very abundant. Sphalerite
and galena are rarer than in the massive ore, and
in places absent. Accessory minerals are again
tetrahedrite-tennantite, arsenopyrite, pyrrhotite
and cassiterite. Microprobe analyses of the
major minerals show no significant chemical dif-
ference between the massive ore and the stock-
work ore.

Gold as very argentiferous electrum is exceptio-
nal; it has been observed in the chalcopyrite
veinlets of the stringers (Rio Tinto and Tharsis)
and also in the basal fine-grained polymetallic
ore of the interaction zone in the San Dionisio
(Rio Tinto) orebody. Nevertheless, it cannot
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been considered as a stringer mineral in so far as
some authors (Strauss and Beck 1990, Leistel
and Marcoux, 1995) mention gold concentra-
tions in lateral and summital Pb-Zn ores; we
nowhere observed electrum in these ores, but
the mineralogical support of this gold has to be
checked.

Sphalerite in the stockworks commonly shows
chalcopyrite disease textures, which are particu-
larly well developed at the base of the massive
orebodies and in interaction zone, but do not
extend beyond this. Tetrahedrite-tennantite
occurs as patches associated with chalcopyrite
or galena. Arsenopyrite is commonly present in
the massive ore, but everywhere in small
amounts. It is probable that two chemically simi-
lar generations of arsenopyrite exist: one early,
associated with the pyrite and forming large
fractured crystals; the other later, forming small

euhedral crystals (< 100 pm) in the galena.

Pyrrhotite is rare and not very abundant in the
Iberian Belt, apart from the Castilio de Buitron
deposit (Garcia de Miguel, 1990), in certain zones
of the Sotiel and Rio Tinto deposits, and in the
Castillo de Las Guardas orebody. Magnetite
occurs as corroded subhedral crystals in the
sphalerite. Cassiterite is found as ovoid inclu-
sions, everywhere very small (3 to 12 ym, excep-
tionally 32 pm), in the sphalerite of almost all the
massive and stockwork ores except in the nort-
hernmost ones where it is absent, and in Neves
Corvo where it is massive. It is the main tin-bea-
ring mineral of the orebodies; tin sulphides
(stannite, kesterite, colusite) are rare except at
Neves-Corvo.

Other minerals are rare, and everywhere in
trace amounts. The stringer-interaction zone
mineralogy being more diversified than that of
the overlying massive ores (see later), no speci-
fic mineralogy can be ascertained for the mas-
sive ore. Certain lead-antimony sulphosalts
(boulangerite, meneghinite} and berthierite,
however, appear to be absent in the stock-
works. These minerals have been observed
mainly at Aznalcéllar and Sotiel, two deposits
strongly affected by late events, and it is possi-
ble that they reflect late telescoping by the anti-
moniferous solutions that formed the Late- to
Post-Hercynian massive stibnite veins known in
this region (e.g. the Neron vein, north of
Tharsis). One notes, however, a greater relative
frequency of sphalerite and galena in the mas-
sive ore, as well as a certain reduction in cas-
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siterite content. Cobalt minerals are almost
absent in the massive ores, and bismuth mine-
rals exceptional, represented only by traces of
emplectite at Rio Tinto (in one sample; personal
observation) and at Valverde (Ruiz and Arribas
1993).

4. SPECIFIC MINERALOGY OF THE FEEDER
STOCKWORK AND INTERACTION ZONE

The discriminating mineralogical differences
between the massive and stockwork ores are
seen in the trace minerals. Bi (Pb, Sb, Cu, Te)
and Co (As) minerals are only found in the stock-
works and in the interaction zone up to the con-
tact with the massive ore (see Marcoux et al.,
1995, for details).

4.1. Bismuth

Bismuth is the trace element that shows the
most varied mineralogical expression: 25 diffe-
rent species were recorded during this study.
Bismuth minerals are fairly widespread within
the stringers and may be sufficiently large (200
pm) to be easily recognizable. They occur
mainly in networks of millimetre-thick chalcopy-
rite veinlets cutting fractured pyrite and cobaltite
crystals. More rarely (Tharsis) they form inclu-
sions in the pyrite. The present study confirms
the fairly ubiquitous character of bismuth mine-
rals, but only in the stockworks and the cuprife-
rous interaction zone; a fact that has not been
emphasized until now.

The bismuthiferous associations are complex
and commonly polyphase; identification of all
the mineral phases requires the use of an SEM
and an electron microprobe. Although native
bismuth and bismuthinite are the two most
common species, several families of bismuth
minerals are present: Bi alone, Bi-Cu, Bi-Cu-
Pb, Bi-Pb and possibly Cu and {(or) Sb and (or)
Ag.

Inter-mineral relationships, notably their very
strong imbrication, suggest crystallization under
equilibrium or in continuity for some associa-
tions. Chalcopyrite is everywhere present in the
associations. The geochemistry of these particu-
larly complex minerals, notably their richness in
low concentrations, reflects the richness of the
hydrothermal solutions giving rise to the massi-
ve sulphide orebodies.

MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS. IBERIAN PYRITE BELT

4.2. Cobalt sulphoarsenides

The cobalt sulphoarsenides are contemporane-
ous with, if not early, than the pyrite. They are
fairly rare and most commonly occur as large
(up to several millimetres) split euhedral crys-
tals, either isolated or surrounded by pyrite.
Cobaltite and alloclasite, always associated,
are very common in the Tharsis stockwork, but
elsewhere have only been observed in the
roots of the Aznalcéllar massive orebody (Ruiz
de Almodovar et al. 1994) and at Migollas.
Glaucodot and gudmundite are reported by
Gaspar (1991) in the Neves Corvo deposit, but
without a precise location, and carrollite is
reported by Pinto et al. (1994) at the base of the
highly cupriferous zone of Neves norte bod_y.
These minerals have, however, been seen in
the mineralized structures at La Ratera and Los
Silillos, considered to be roots of massive ore-
bodies (Leistel et al., 1993), and also in the
Algaré ore close to Neves-Corvo (Portugal). At
Tharsis, the open fractures in the cobaltite ena-
bled deposition of the bismuthiferous parage-
nesis, here formed of kobellite-emplectite.
Glaucodot, systematically associated with
arsenopyrite and (or) alloclasite, is more com-
mon and occurs in crystal agglomerations with
pyrite.

5. MULTI-ELEMENT GEOCHEMICAL COMPO-
SITION OF THE DIFFERENT ORE TYPES:
RELATIONSHIPS WITH THE MINERALOGY

5.1. General correlations

To determine whether the mineralogy of the
stringers underlying the massive orebodiqs,
notably their richness in bismuth minerals, is
related to a specific geochemistry or to a diffe-
rent mineralogical expression of the metals pre-
sent, multi-element analyses were made of diffe-
rent ore types from the massive sulphide depo-
sits and their stringer zones.

Many of the elements show no particular evo-
lution (neither enrichment nor depletion) bet-
ween the stockwork and the overlying massive
sulphides: Ni, Co, Au, As, Bi, Mo and W show
fairly constant average concentrations. Values
are generally slightly more dispersed in the
massive sulphides than in the stockworks, but
this is probably due to the much larger num_ber
of analyses and to the fact that gangue mine-
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rals (quartz, carbonates, etc.) are less abun-
dant.

Other elements show a clear enrichment in pas-
sing from the stockworks to the massive sulphi-
des: i.e. Pb and Zn, as already noted from the
average ore grades (Fig. 2), and also Ag, Sb, Hg
and TI. This is much more evident when one exa-
mines the evolution of certain deposits for which
both the stockwork and the massive orebody
were analysed. The Ag-Hg-Pb-Zn group shows
good correlations in the massive sulphides (_a
classic phenomenon that has often been descri-
bed) and more attenuated correlations in the
stockworks.

Variations in copper concentrations show a few
particularities, although not providing an overall
answer. The Aznalcollar stockwork, with abun-
dant chalcopyrite, is an example of copper
enrichment with respect to the massive sulphi-
des; a similar situation is also described for
Dehesa and the San Dionisio orebody at Rio
Tinto (Garcia Palomero, 1980). At Tharsis, La
Zarza, Neves-Corvo and the Planes San Antonio
orebody at Rio Tinto, the massive sulphides are
richer in copper than are their stockworks, with
copper-rich zones being located either at the
base (La Zarza), at the top (Tharsis) or at several
levels (Neves-Corvo).

Ni concentrations show little variety, unlike Co
which commonly exceeds 100 ppm and may
reach 1% (Tharsis). The observed Co/Ni ratio is
thus very variable and does not show the cons-
tancy recorded by Strauss (1970).

Te concentrations are everywhere very low,
rarely reaching a few ppm in either the stock-
works or the massive sulphides.

Gallium concentrations are variable, and higher
in the massive ore than in the stockworks, with
the highest (up to 150 ppm) being found in the
Ag-(Pb-Zn)-rich facies. The laser ablation ICP/I_VIS
analyses show that the gallium-bearing sulphide
is sphalerite. Ga correlates negatively with Se,
which is overall more abundant in the stock-
works where concentrations commonly exceed
100 ppm, than in the massive ore. This tendency
explains the significant concentrations of St_e (>
0,2%) measured in numerous accessory mine-
rals of the stockworks, as well as the existence of
laitakarite at San Miguel. The measured concen-
trations of Se in the sulphides of the massive ore
are rarely significant (< 0,05%).
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5.2. Specific Au signatures

The gold grades that we obtained from the diffe-
rent ore types across the Province are generally
between 1,0 and 1,5 g/t, with an exceptional maxi-
mum of 50 g/t. No regional distribution pattern of
auriferous deposits is seen a priori. A plot of all our
results on binary diagrams (Au versus other
metals) shows no overall correlation. This reflects
the general presence of gold in all the volcano-
sedimentary massive sulphide deposits, and high
concentrations may occur in the proximal facies
(cupriferous facies at the base of the massive
bodies and in the stockworks) equally well as in the
distal (polymetallic) facies. It is therefore necessary
to look for correlations within smaller populations,
in this case from selected massive sulphide depo-
sits in the Province, in so far as the sampling can
be considered as representative. This approach
has enabled us to distinguish two ore types:

* Aznalcollar-Rio Tinto type (Fig. 3a): Au shows
positive correlations with Zn, Ag, As, Tl and
Hg, and negative correlations with Co and,
much more vaguely, Cu and Se. The enrich-
ment factor between the poorest samples
(around 100 ppb Au) and the richest samples (4
to 5 g/t) is around 40 to 50.

* Tharsis - Sotiel - Migollas type (Fig. 3b): Au
shows positive correlations with Co and Bi and
discrete negative correlations with Zn and Hg.
No correlation is seen with Ag and As. The
enrichment factor is very variable - about 20 at
Sotiel Migollas (100 ppb to 1,7 g/t) and more
than 200 at Tharsis (200 ppb to 50 g/t).
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Fig. 3: Binary diagrams [Au vs. Zn, Co] for the two ore types
of the Iberian Pyrite Beit.
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Correlations for the other sampled deposits are
uncertain, commonly because of a lack of analy-
ses or because the gold grades are weak (Neves
Corvo) or grouped (Chaparrita).

According to the data provided by Strauss and
Beck (1990) on the averages of the La Zarza ores,
Au would correlate positively with Ag and Zn, the
richest facies being the banded pyrite facies in
the hanging wall of the orebody (5.11 g/, giving
an enrichment factor of 18 with respect to the
stockwork). Analyses of the different facies are
required in order to control these correlations.

5.3. Specific Sn signatures

Tin concentrations are very variable and com-
monly fairly high (> 100 ppm), the highest con-
centrations having been recorded in the strati-
form sulphide facies (> 0,5% at Rio Tinto, up to
17% at Neves Corvo), but have no particular affi-
nity for the pyrite ore or complex ore. Sn corre-
lates positively with Sb, especially in the massi-
ve ore, and shows a good positive correlation
with In. Indium, with fairly weak concentrations
in the stockworks, may be abundant in certain
massive facies (as much as 495 ppm at Rio
Tinto), notably those rich in Sn. Indium may
therefore be trapped preferentially in the stanni-
ferous minerals rather than in the sphalerite.

Searching for a geochemical “economic ore-
body” guideline, a study was carried out by pai-
ring the analysed elements and distinguishing

. between large and small deposits. The small

deposits include all those with a known sulphide
tonnage less than or equal to 5 Mt. All the other
deposits are grouped as large, and nearly all
these are very large. The obvious drawback to
this distinction is the fact that we do not know the
true size of some of the small deposits; for exam-
ple, not very long ago Concepcién and Aguas
Tenidas would have been classified as small
deposits. The only significant characteristic that
emerges from this study is that the Sn, and to a
less extent Co, concentrations in the large depo-
sits are on average higher than those in the small
deposits; generally >100 ppm Sn and >100 ppm
Co (Fig. 4). Comparable phenomena were not
found with the other analysed elements.

Unfortunately no absolute distinction emerges.
In the Sn versus Co binary diagram the fields for
the two types of deposit show a large overlap.
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Fig. 4: Binary diagram [Sn vs. Co] for all the samples of mas-
sive sulphide ore.

Although the Sn and/or Co enrichment of some
of the small deposits could reflect the relative
proximity of a large deposit, as is the case for
Algaré (Neves Corvo), La Lapilla (Tharsis), La
Torerera and Calabazar (Sotiel), and Cueva <_ie !a
Mora and Sorpresa (Aguas Tenidas), it is
obviously not possible to extend this interpreta-
tion to the other small Sn- and/or Co-rich depo-
sits.

6. DISCUSSION

6.1. Genetic model

Eldridge et al. (1983) and Large’s (19_9_2) model
invoke a time-phased process comprising seve-
ral linked stages. The first stage is the forma-
tion of a Pb-Zn-poor massive sulphide orebody
which, during stages 2 and 3, becomes pro-
gressively enriched in Cu fro.m the base
upwards due mainly to a high fluid temperatu-
re (300- 350°C), assuming that a hydrothe_rmz?l
fluid above 300°C is required to transport signi-
ficant quantities of copper. Development of a
copper-dominant zone at the base of the sul-
phide mound (‘interaction zone’) occurs a_t_the
expense of Pb and Zn, which are remobilized
and redeposited in the outer zones of the struc-
ture. The copper front advances, gradually
moving up the sulphide mound with the lea-
ding edge of sphalerite replacement by chal-
copyrite commonly exhibiting development of
abundant chalcopyrite disease textures. In t_he
outer zones, Pb and Zn replace earlier pyrite
and anhydrite.
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This pattern is seen in the Iberian mqssive sul-
phide deposits, although with slight differences.
The position of the copper zones, _commonl_y
complicated by the stacking of tectonic thrus_t §I|-
ces, is compatible with the staged—deposmop
model proposed by Large (1992). The copper ei-
ther remained trapped in the stockwork
(Aznalcollar, Dehesa, San Dionisio pro parte), or
it migrated and became trapped at the base of
the massive ore (interaction zone of Neves-
Corvo, San Dionisio pro parte), or it crossed tt_\e
massive orebody and occurs at the top (Tharsis,
Neves-Corvo). Chalcopyrite disease textures are
not restricted to the interaction zone with its lea-
ding edge developed in the fine-grained p_olyme-
tallic banded ore at the base of the massive ore,
but also occur more discreetly in the stringer
zones. This interaction zone in the fine-grained
banded ore at the base of the massive orebogiy is
usually no more than 1 to 2 m thick, and migra-
ted no more than a few metres into the massive
ore; it crowns the notable accumulations of cop-
per which generally occur at the base of the mas-
sive orebody.

The cobalt minerals, commonly fragmented and
invaded by Bi-Cu-Pb and Bi-Te mine_rals_, are
early, having been deposited at the beginning of
the hydrothermal event. They are the stat_)le
forms at high temperature which cr\_/stalllze
directly in the feeder pipes to the massive ore-
bodies. Their rarity is probably largely due to
their early character, the continued process
having caused their dispersion.

The bismuth minerals, occurring in discordant
chalcopyrite veinlets and neither cut nor re-
placed by later minerals, are undoubtedly late.
They form part of the late high-ter_nperature
copper-bearing influx invoked by Eldridge et al.
(1983) and Large’s (1992) model (more than
300°C), which thus appears to be applicable to
the Iberian massive sulphide ores; the resuljcs
given here provide more precision _in certain
aspects. It is quite impossible to go into more
detail in the high thermal conditions under
which these complex Pb-Bi-Cu(Sb) sulphides
appear, given the rarity of experimental stu-
dies.

The original mineralogy of the lberian mas§ive
sulphide deposits, and notably the yaned mine-
ralogical form of the bismuth, make it possible to
propose a summary zoning from depth up to the
interaction zone between massive ore and the
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copper-bearing fluid (Fig. 6). This zoning could
be due to a combination of various chemical cha-
racteristics of the solutions, including variations
ina _Sz conditions, temperature gradient, and res-
pective mineral stabilities.

6.2. Occurrence and distribution of gold in the
Iberian Pyrite Belt

Recent studies of the occurrence and distribution
of gold in massive sulphide deposits emphasi-
zed the importance of chloride and bisulphide
complexes in the mobilization, transport and
deposition of precious and base metals (for res-
tatement see Huston and Large, 1989). The
results of these works can be used to define the
main characteristics of the fluids for the two ore
types defined in the IPB.

The Aznalcollar-Rio Tinto type (Zn +Ag + As + Tl

+ + Hg) should be dominated by gold transpor-
ted predominantly as bisulphide complexe ; the
correlative fluid characteristics are low tempera-
ture (150-300°C), neutral to alkaline pH, low sali-
nity, high sulphur activity and low oxygen fuga-
city.

Conversely, the Tharsis-Sotiel-Migollas type
(CoxCu=Bi) should be dominated by gold trans-
ported predominantly as chloride complexe ; the
correlative fluid characteristics are high tempe-
rature (300-400°C), acid pH, high salinity, low
sulphur activity and high oxygen fugacity.

The concept of late percolation could be impor-
tant when one considers that elements with a
similar behaviour to bismuth may be involved.
This could, for example, be the situation for the
gold, for which the late character has already
been noted (see earlier). Under the hypothesis
of an exclusively late gold, the existence and dis-
tribution of the auriferous zones localized in the
stockwork, in the interaction zone, and in the
Iat_eral Pb-Zn facies would be strictly linked to the
existence and the percolation of late Cu-Bi-bea-
ring solutions.

The existence of two types in the Pyrite Belt
could be linked either to different local environ-
ments (distance from the feeder zone, depth of
the magmatic chamber, presence of a cap - sedi-
ment or chert - above massive sulphides, lesser
hydraulic fracturation in the stockwork) or to dif-
ferent evolution of late percolation fluids.

E. MARCOUX Y J. M. LEISTEL

6.3. Implications for mineral exploration

A certain_ number of criteria, apparent or indica-
ted and likely to be an aid in mineral exploration,
can be deduced from this study.

. Bisr_nuth minerals and, to a lesser degree consi-
dering their rarity, cobalt minerals are specific
to the stringer zones and interaction zones
underlying the massive sulphide ores in Iberia.
The mineralogical studies that were carried out
have nowhere recorded these same species in
j(he overlying massive sulphide orebodies, nor
in the numerous mineralized Post-Hercynian
veins of the region. The discovery of bismuth
or cobalt minerals in sulphide veinlets of ambi-
guous nature, therefore, enables one to assign
the_m with a high probability of success to the
stringer zone of a massive sulphide ore deposit.

* In addition to the presence of bismuth mine-
rals, the presence of a zone with abundant
c.halcopyrite disease textures is a good crite-
rion of the proximity of underlying cupriferous
enrichment; conversely, its absence is an unfa-
vourable criterion for the existence of copper-
er]riched zones. A chemical redistribution halo
W|tr_1 Pb, Zn and Au superposed on the initial
zoning appears to develop from this zone.

» Schematically, the observed correlations bet-
ween gold grades and the grades of other
metals show that the Aznalcollar-Rio Tinto (and
probably La Zarza) ore type has a gold enrich-
ment in facies with a Zn+AgxAs+Tl+Hg signa-
ture (generally distal), whereas the Tharsis-
SotleI-MigoIIas ore type has a gold enrichment
in facies with a Co+Cu+Bi signature (generally
proximal). It should be possible, through sam-
pling the different ore types within a single
orebody, to characterize the potentially more
auriferous facies.

+ On average, all the large deposits (>20 Mt) and
certain of the small deposits associated with
them, show an enrichment in Sn and/or Co with
respect to the bulk of the small deposits. This
observation, however, needs to be clarified
through investigating a possible relationship
between high tonnage and high Sn-Co grades
and through studying the genetic mechanisms.
However, other small deposits with no obvious
association with a large deposit also show Sn
and/or Co enrichment, and no interpretation
can as yet be put forward to explain this.
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7. CONCLUSIONS

The stringers of the massive sulphide deposits
were the channelways for hydrothermal solu-
tions passing up through the alteration zone to
the deposit; they necessarily incorporate several
stages of deposition, the last being the best
represented. The stringers of the South Iberian
massive sulphides contain two parageneses of
specific minerals reflecting this evolution in the
process: early cobalt minerals, fairly rare but
very characteristic, which seem to mark the deep
zones, and late and more ubiquitous Bi-Cu-
Pb(Sb-Se) and Bi-Te minerals that persist in the
copper-rich interaction zone, at the very base of
the sulphide mounds. These different paragene-
ses do not form distinct veins, but are telescoped
within the same channelways, thus reflecting a
certain continuity of the feeder channels.

The present studies confirm the existence of a
late high-temperature inflow of Cu (Bi, Te, and
possibly Se and Au), which remobilizes elements
already present in the massive ore (Pb, Sb, Ag).
This inflow could be partly responsible for a
mineralogical zoning of the massive ore, which
can be used as a guideline in mineral explora-
tion. The basal copper-enriched zone, the so-
called ‘interaction zone’, is mainly a zone of
metasomatism with mineral deposition, exchan-
ge, replacement and neogenesis; at present itis
also part of the economic zone of almost all the
Iberian massive sulphide deposits. The action of
the fluids beyond this zone consists of a redistri-
bution and restructuring, which could explain
the distribution patterns of certain elements,
such as gold and selenium, for which a fairly late
origin appears likely.

From a general standpoint, the evolution of the
solutions towards fluids enriched in Cu-Bi-Te
(Se-Au) leads to the question of the evolution of
the hydrothermal process. The massive orebo-
dies where full development was not reached
have a root with pyrite-pyrrhotite and massive
sulphides containing pyrite-sphalerite-galena
without chalcopyrite; they could be termed non-
cupriferous massive ores. Those where the pro-
cess went to completion are marked by a final
copper-enriched phase and show a stockwork
and a copper-rich base with bismuth minerals
and chalcopyrite disease textures. It is impossi-
ble to say whether completion of the process is
related to the duration of the hydrothermal sys-
tem; although there appears to be no direct rela-
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tionship between full development of the pro-
cess and size of the deposit, a relationship cer-
tainly does exists with their cupriferous and pos-
sibly auriferous character.

Multi-element geochemical analysis of massive
sulphide ores of the Iberian Pyrite Province have
revealed the existence of two ore types: (a) the
Aznalcollar-Rio Tinto (and probably La Zarza)
type which shows gold enrichment in facies
having a (Zn+AgxAszTltHg) signature, and (b)
the Tharsis-Sotiel-Migollas type which shows
gold enrichment in facies having a (Cox+CuzBi)
signature. It is also noted that, on average, all the
larger deposits (>20 Mt) show an enrichment in
Sn and/or Co with respect to the bulk of the small
deposits (<5 Mt), and that of the small deposits
that do show Sn and/or Co enrichment, some are
located close to large deposits.
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EXPLOTACION

Explotacion de masas tumbadas

Por A. L. MENENDEZ DIAZ (*) y J. A. ROS HERNANDEZ (*¥)

RESUMEN

La mina Sotiel, situada en la provincia de Huelva en el contexto geolégic_o denominado Faja Piritica Ibérica, y perteneCIenteta lzi
empresa ALMAGRERA,S.A,, ha disefiado un método de explotacién combinado de banqm’ao_y realce para e?(plotar una masa tum
bada {en el entorno de los 10°) de sulfuros polimetalicos. El conocimiento de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

"nos ha permitido definir correctamente la orientacion y geometria de las camaras, asi como el sostenimiento mediante cables de

acero que aseguren la estabilidad de los cielos de éstas.

Palabras clave: Explotacién mina, Yacimiento polimetalico, Control techo, Estabilidad, Pilar, Parametro, Seguridad mina, Coste,
Provincia Huelva, Mina Sotiel.

ABSTRACT

. . . . . lled
i ine, owned and operated by ALMAGRERA, S.A,, is located in the province of.Huera( in thg geologlc_al context ca

?;)t:eerizrc:tll‘%lr:?e Bee|t. The Sotiel r?]ine has Yjesigned a method to mine a mass (_)f poIIymf:taIuc squLnde using bencr;lr:jg ancfi tdhicrc;vc\)/:

ning. The thickness of the ore body varies between 8 and 20 m, and.the dip is appro.mmatlely 102 A sound knfovrs]/ e tge o | ?der

mechanical characteristics of the ore body has allowed us to define either the right orientation and geometry of the stopes. In o

to prevent wedges failure between pillars, cement grouted twin strand cables are used.

Key words: Mining, Mines, Polymetallic ores, Roof control, Stability, Piles, Parameters, Mine Safety, Cost, Huelva Province, Sotiel
Mine.

1. ANTECEDENTES TABLA |
Procedencia del mineral

La mina Sotiel, perteneciente a la empresa

Almagrera, S.A., inici6 en el afio 1983 la expiota_- ] MASA MASA MASA
¢ion de una masa de sulfuros complejos para ali- ANO S(();‘I)EL Eg/‘:’)E MIG&L)LAS
mentar a una planta de flotacion diferencial y o
una fabrica de acido sulfurico. 1992 98 2

J 1993 89 11

El proyecto inicial, disefado para extraer 600.000
t/afio de mineral de la masa Sotiel mediante el 1994 67 17 16
método de corte ascendente y relleno, sufrié una 1995 29 P 3
modificacién importante a partir del ano 19_92 al

ponerse de manifiesto por las investigaciones 1996 26 23 51
realizadas en las cercanias de la Masa Sotiel de
la existencia de dos nuevas masas explotable_s
de sulfuros complejos; unido a estos descu_brl—
mientos se inicid un proceso de disefio y aplica-

cion, tanto a estas nuevas masas como a la masa
Sotiel, de métodos de explotacion que sustitu-
yen al de corte y relleno y permitieron aumentar
los ritmos de extraccidn de mineral hasta las

(*) Jefe de Explotacién Minera. ALMAGRERA, S. A. 800.000 t/afio.

(**) Jefe de Planificacion y Geotecnia, ALMAGRERA, S. A.
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Fruto de este proceso se ha originado en la mina
Sotiel un rapido cambio tanto en la procedencia
del mineral extraido como en el método utiliza-
do para su arranque.

TABLA Il
Método de explotacién
Afio S Yy S
1992 98 2
1993 73 16 11
1994 31 52 17
1995 17 61 22
1996 8 69 23

A. L. MENENDEZ Y J. A. ROS HERNANDEZ

2. INTRODUCCION

Las investigaciones realizadas en el afno 1990
desde superficie mediante sondeos mecanicos
pusieron de manifiesto la presencia de una
mineralizacién de sulfuros polimetalicos al Este
de la masa Sotiel entre los niveles 600 y 700 y
entre los perfiles 900 y 740. Los datos obtenidos
justificaban la realizacién de una investigacion
desde interior, por lo que en 1990 se inicié una
galeria (GALERIA GENERAL ESTE) en el nivel
600 en direccion al Este, que partiendo del perfil
1226 (la zona mas al Este de nuestro yacimiento
en dicha cota que era accesible para la maquina-
ria de carga y transporte) alcanzé en Noviembre-
1991 el perfil 830.

Las _ posteriores investigaciones realizadas
mediante sondeos mecanicos desde la galeria
general Este, y desde las galerias numeros 1y 2,

Q ) ]

S I N

o [s)] 1o}

] d a
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| - o 0 . ] H-1 259
___H-1079
H-1000

frym—

ESCALA = 1 FECHA

7

FITLLD

PLANO DE SITUACION
NIVEL 600

Fig. 1.—Plano de situacion.
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(Fig. 1) que partiendo de la galeria general del
Este se adentraba en la masa de sulfuros, confir-
maron la existencia de una masa de sulfuros
explotable a cota superior a la 600 entre los per-
files 920 y 820. Un perfil caracteristico de esta
masa (Fig. 2) muestra la existencia de una zona
tumbada entre los horizontales 1250 y 1075 y la
verticalizacién de la masa sur de esta horizontal.

Es en esta zona tumbada, que es de la que se
tenia un mejor conocimiento tanto de su geome-
tria como de su contenido metalico, asi como
mas facilidad para un acceso rapido, donde se
planted la explotacion que se detalla.

3. DISENO DE LA EXPLOTACION.

A la vista de la subhorizontalidad de la masa de
mineral se pensé en una estructura de
CAMARAS Y PILARES CORRIDOS como la mas
acertada para asegurar la estabilidad de la explo-
tacion.

3y 4-329

El disefio de la estructura de las camaras debia
de cumplir dos requerimientos previos:

— La orientacion de las camaras debia de ser
sensiblemente perpendicular a la de la princi-
pal familia de discontinuidades existentes,
con lo cual se disminuye la inestabilidad que
éstas pueden originar en el pilar.

— La orientacion de las camaras debia de ser
compatible con las galerias existentes en el
nivel 600, a fin de que fuese minima la inciden-
cia de las galerias existentes sobre los pilares.

La orientacion N60W dada a las camaras es la
que mas se acercaba a cumplir ambos requeri-
mientos.

Una vez definida la orientacién de las camaras y
a la vista de la amplitud de la masa, se disefd
una estructura de explotacion formada por
camaras de 12 m de ancho y pilares de 8 m de
ancho (Fig. 3) que, tal como se demuestra en los

CA4

NIVEL 840

TECHO DE Pargra
R Ve 620
APERTURA A MURO } ‘l
M /
oo e fy  NVEL 800 F ]
i . Al a,5.4.
=
ESCRA = FECGHA = OASEPSS
AL Ee

PERFH LONGITUDINAL POR PA-2

Fig. 2—Perfil longitudinal tipo de una camara.
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Fig. 3.—Estructura de la explotacion.

siguientes puntos, es estable contando con la
utilizaciéon de cables de acero para el sosteni-
miento de los cielos de las camaras.

4. ESTABILIDAD DEL TECHO.

El sostenimiento de los cielos de las camaras,
que en esta explotacion subhorizontal coincide
con el techo geoldgico de pizarra, se realiza
mediante cables de anclaje.

4.1. Longitud de cables

El cableado se realiza desde la primera apertura
de 4 m realizada en las camaras. Cuando la aper-
tura es a techo, éstos solo se tienen que introdu-
cir en el techo de pizarra la longitud prefijada,
mientras que en el caso de realizarse desde nive-
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les de base, los cables han de atravesar previa-
mente la masa a explotar.

El techo geoldgico de pizarra es de baja calidad
y resultaria imposible anclar con cables, ya que
siempre se desprenderian lajas de pizarra. Para
evitar esto se deja como cielo inmediato una
banda de mineral, de mejores propiedades
resistentes y, por tanto, mas autoportante en
estos vanos abiertos, que ademas actuara como
placa de reparto de los cables de anclaje.

Dentro del proyecto BRITE/EURAM “Sistema de
Evaluacion de Estabilidad en Minas Metélicas
Subterrdaneas. Aplicacion a la Mina Sotiel”, se ha
simulado el comportamiento de los cables de
anclaje con un modelo numérico que refleja bas-
tante bien el trabajo de los mismos. Esto se ha
realizado mediante el programa bidimensional
UDEC (Distinc Element Code). Para la validacién
del modelo se ha simulado el test de B. Stillborg

EXPLOTACION DE MASAS TUMBADAS

(Liilea, Suecia, 1990), comprobandose que se
ajusta casi exactamente al mismo.

De los resultados obtenidos se deduce que la
longitud de cable necesaria en pirita para que la
eficacia del mismo sea completa, esto es, que
rompa al cable sin deslizar, es de 1,30 m. Este
es el espesor minimo de mineral a dejar a techo.
Pero como no siempre serd posible determinar
con precision el contacto de pizarra, se dejara
una banda de mineral de 2 m de espesor.

Falta determinar la longitud que se han de intro-
ducir los cables en el techo. Esta ha de ser sufi-
ciente para que el espesor de 1,3 m de mineral
anclado quede colgado del techo. Esta seria
esta misma longitud si se tratase de mineral,
pero como la adherencia del cemento con la

" pizarra es menor (en el estudio mencionado se

estimé que un 50%, que con pirita), la longitud a
introducir seria del doble. La longitud total criti-
ca seria 3,90 m.

Para cubrirse en seguridad y para dejar ancladas
posibles cunas de techo se ha decidido ir a una
longitud de cable introducido en los cielos de
7.5 m. El coeficiente de seguridad en cuanto
a la longitud necesaria es de 1,9.

4.2. Malla de anclaje

La malla de anclaje ha de ser tal que sostenga la
viga de 1,3 m de pirita que queda sujeta por
adherencia a los cables. De esta forma, de los 7,5
m de cable introducidos en el cielo 1,3 m estari-
an colgados de los 6,2 m restantes.

La resistencia nominal atribuida a la unidad de
doble-cable de anclaje es de 50 t. De aqui, la
malla critica se deduce de la expresion:

“NIP*13m*425t/m*=50t

de la que resulta una malla M? = 9 m¥doble-
cable.

La malla utilizada, funciéon de una geometria de
camaras de 12 m de ancho, es de filas de 5
cables separadas 2 m en zonas de cruces con
pasos por pilares y de filas de 4 cables separa-
das 2 m en el resto. Esta disposiciéon da una
malla de 4,8 m?*/doble-cable en el primer caso
y 6 m%¥doble-cable en el segundo. E! coefi-
ciente de seguridad resultante es, por tanto,
de 1,87 y 1,5, respectivamente.
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5. ESTABILIDAD DE PILARES

La estabilidad de los pilares dejados en la explo-
tacion viene determinada por la relacion existen-
te entre su resistencia y la carga que recibiran
tras las distintas aperturas.

5.1. Resistencia de los pilares

Los parametros geomecanicos del macizo roco-
so solo pueden ser estimados aproximadamente
a partir de los ensayos de laboratorio efectuados
sobre probetas del material.

Para la determinaciéon de la resistencia de los
pilares se ha de tener en cuenta la influencia del
tamarno y forma de los mismos. Asi, se estable-
cen los criterios de paso de las propiedades cal-
culadas en el laboratorio a las correspondientes
in situ con una geometria dada. Para ello se
emplea la siguiente formula de Hedley, D.G.F. y
Grand, F. (1972):

R = K WO.S H—ll.75
donde:

— K es una cte. igual a la resistencia de un cubo
unitario.

— W es la anchura del pilar.

— H es la altura del pilar.

K es un coeficiente que se calcula estadistica-
mente a partir de la aplicacion de esta férmula a
los ensayos de compresion simple efectuados
en el laboratorio sobre probetas de mineral.

Esta evaluacion se ha efectuado sobre 35 ensayos
a compresion simple efectuados sobre probetas
de mineral de diferentes tamanos realizados en
los anos 1981 y 1989. Como consecuencia, se
obtiene un valor medio de K = 102,22 MPa, a
partir de unos datos en los que la resistencia a
compresion simple de dichas probetas de mine-
ral es de Res = 129,55 MPa.

Conocida K se aplica la férmula anterior para cal-
cular la resistencia de unos pilares que tienen
una anchura de 8 m y una altura variable entre 4
y 20 m. La resistencia s6lo queda ahora en fun-
cién de dicha altura.

Se observa en el gréfico que la resistencia dis-
minuye con la altura de los pilares y oscila entre
los 103 MPa para 4 m de altura y 31 MPa para
una altura de 20 m.
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Figura 4.—Resistencia de los pilares

5.2. Carga sobre los pilares

El calculo de la carga que actua sobre los pilares se

lleva a cabo mediante el programa EXAMINE™e, -

Se trata de un programa de analisis tridimensio-
nal de tensiones, creado por el Grupo de Mecé-
nica de Rocas de la Universidad de Toronto para
el estudio de masas tabulares. Est4 basado en el
meétodo matematico de la discontinuidad del
desplazamiento y se adapta bastante bien a las
caracteristicas geotécnicas de la explotacién de
Masa 2.

Se parte del modelo geométrico de la excava-
cion, disposicion de la masa y de las propieda-
des geomecanicas del material, con lo que se
llega a determinar la distribucion tensional nor-
mal en los macizos dejados.

La carga considerada sobre los pilares se ha
tomado como la maxima existente en el nucleo
de los mismos, considerado éste exceptuando 1
m de perimetro en los hastiales. En este perime-
tro, que se considera mas o menos afectado por
las propias voladuras, se admite la rotura o plas-
tificacion de la roca.

5.2.1. Estudio paramétrico.

Dada la imposibilidad de determinar con preci-
sion todos los parametros a introducir en el
modelo y su sensibilidad, se ha llevado a cabo
un estudio paramétrico para determinar los valo-
res mas apropiados a utilizar en el célculo final.
Estos se eligen, de forma conservadora, como
los més desfavorables, de forma que las cargas
resultantes sean las mayores y que las conclu-
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siones que se obtengan estén en todo caso del
lado de la seguridad.

Para dicho estudio paramétrico se han corrido
con el programa multiples casos variando los
distintos datos a introducir:

— Modelo geométrico de la excavacion.

— Moédulo de Elasticidad del macizo del techo.
— Coeficiente de Poisson del macizo del techo.
— Modulo de Elasticidad de los pilares.

— Profundidad de la excavacién.

— Densidad del material del recubrimiento.

— Altura de las camaras.

— Buzamiento de la explotacién.

— Ratio de tensiones naturales (PH/PV).

Dentro de los distintas fases de la explotacion,
evaluables independientemente con el progra-
ma, se ha elegido la fase final en la que la aper-
tura es total.

La altura de la excavacion se considera constan-
te a lo largo de las camaras, ya que esto es una
imposicion del programa, pero se considera la
situacion en que los pasos por los pilares tam-
bién se realzan a la altura total de camara. Esto
hace que quede aislado en el modelo un pilar
poste en el centro de la explotacion, que seré el
qgue reciba mayores cargas y, por tanto, el que
sera objeto del estudio.

La profundidad de la explotacion es de 355 m.
El buzamiento de la masa explotada, y por
tanto de la apertura, es de 10°. Asimismo, se
han mantenido fijos, por su menor influencia
sobre la carga de los pilares, los siguientes para-
metros:

— Coeficiente de Poisson del macizo de techo
=0,24.

— Densidad del material del recubrimiento
= 0,029 MN/m3.

A) Influencia de los Mdédulos de Elasticidad:

De los valores relativos de los médulos de Young
de los pilares y del techo, depende en gran medi-
da la carga soportada por los pilares. De aqui la
importancia de conocer con precisién sus valo-
res. De la altima “Caracterizacion Geomecénica
de la Mina Sotiel” realizada se desprende que
Epizarra €5 10.000 MPa y E, ;..o OSCila entre 20.000
y 30.000 MPa, segun el tipo de pirita.
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Dada la variabilidad de los datos referentes al
mineral (pilares) y de que el techo no es en rea-
lidad sdlo pizarra, sino que también mineral, se
les ha atribuido un rango adecuado a analizar
con el modelo para el E,., Y €l E,- Las conclu-
siones obtenidas son:

a) A mayor E, menos se deforman los estratos
del techo y, por tanto, menos presion trans-
miten al pilar.

b) A mayor E,, lo que indica que los pilares son
menos deformables, éstos reciben mayor
carga.

Por tanto, cuando menor es el E.,, y mayor el
E..r €S cuando la transmisién de carga del recu-
brimiento hacia los pilares es mayor, lo que

.constituye el caso mas desfavorable. Asi, los

valores retenidos para el calculo final son:

E,
E

8.000 MPa.
25.000 MPa.

En el primero, no es el valor minimo del rango
porque se conoce que el médulo de las pizarras
es mucho mayor y que ademas parte del techo
es mineral (de mayor E). En el segundo, se toma
el valor medio del rango, ya que la variacion
dentro del mismo de la tension sobre los pilares
es menor del 2%.

B) Influencia del ratio de tensiones naturales.

El modelo atribuye una tension vertical igual a la
presion de recubrimiento:

Pv = Hg * dg = 355 m * 0,029 MN/m?® = 10 MPa.

donde Hg es la profundidad y dj la densidad del
recubrimiento.

El rango de variacion del ratio Ph/Pv, segun
medidas de tensiones naturales realizadas en
Sotiel, esta dentro de 2 y 3. En los distintos casos
corridos, con ratios desde 1 hasta 4, se ha apre-
ciado lo siguiente:

a) Cuando los pilares son muy esbeltos (H >15
W), o sea, mayores de 12 m, la repercusion
del confinamiento horizontal es despreciable.

b) Cuando los pilares son poco esbeltos, la ten-
sion de confinamiento influye positivamente
en la carga sobre los pilares.
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Por tanto, se toma como mas desfavorable el
caso de menor tension de confinamiento dentro
del rango posible: ratio Ph/Pv = 2.

5.3. Coeficientes de seguridad

Para el calculo final de carga sobre los pilares se
utilizan los valores retenidos en el estudio prece-
dente como los mas desfavorables. Para ello se
han corrido nuevos casos variando ahora la altu-
ra de los pilares.

20 25
HPILAR

—Ros ~Tn

Figura 5—Tensién y resistencia de los pilares

En el grafico de la figura 5 se compara la resis-
tencia de los pilares con la carga resultante
sobre los mismos para una altura dada, conside-
rada ésta ultima como la maxima en el nucleo
del pilar central. Esta relacién constituye el coe-
ficiente de seguridad:

FS - R';.ITN

El grafico siguiente muestra la variaciéon de
dicho coeficiente de seguridad en el rango de
alturas de camara —o pilar— de la explotacion.

El coeficiente de seguridad es en todo caso
mayor que 1, siendo para el entorno de 12 a 16
m de altura de camara, que es el rango mas
representativo, de 1,2 a 1,4.

Estos coeficientes de seguridad son conservado-
res ya que corresponden a los casos mas desfa-
vorables a considerar en un modelo tedrico de la
explotacion de Masa 2:

a) Los parametros geomecanicos se han elegi-
do como los mas desfavorables de cara a la
estabilidad de los pilares.
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COEFICIENTE DE SEGURIDAD |

H PILAR (m)

Figura 6.—Coeficiente de seguridad de los pilares

b) Paracada altura considerada, se supone que
toda la explotacion fuese de esa altura.

¢} Se ha supuesto que se realzan también a

dicha altura los pasos por los pilares.

d) Se ha considerado como carga sobre los
pilares la del pilar mas sobrecargado: el que
queda aislado en el centro de la explotacion.

6. METODO DE EXPLOTACION.

Para realizar la explotacion se pensé en arrancar
mediante realce el mineral existente entre las
galerias que ya se tenian desarrolladas en el
nivel 600 y el techo del mineral para asi aprove-
char estos desarrollos ya realizados, y mediante
banqueo el mineral existente al sur de la galeria
general del Este. Se tendrian asi dos zonas de
explotaciéon en una misma camara: una por real-
ce y otra por banqueo, que se desarrollaban a
partir de la galeria general del Este. En la vertical
de confluencia de ambas zonas se realizaba
desde el nivel inferior una chimenea, que poste-
riormente se rasgaba hasta la anchura total de la
camara, para generar los frentes libres iniciados
de las voladuras de realce y banqueo.

6.1. Explotacion por realce

La explotacidn por realce requirié el franqueo ini-
cial de las galerias del nivel 600 para alcanzar la
anchura de 12 m definida para las camaras v,
posteriormente, realizar las perforaciones de sos-
tenimiento, produccién, asi como las voladuras.
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La perforacién para sostenimiento, vertical
ascendente a 51 mm de didmetro nos permitio
conocer, al tener que introducirse 5,5 m en la
pizarra de techo, la cota de contacto entre el
mineral y la pizarra de techo; se pudo asi definir
de forma muy precisa la longitud de perforacién
de los barrenos de produccion y asegurar que se
dejaba en el cielo de la explotacién la capa de
mineral de 2 m de espesor para asegurar su esta-
bilidad.

TABLA 1l
Rendimientos de la explotacidén por realce
VOLADURA
LABOR PERFORACION
t/m GOMAS | ANFOS | TOTAL
gr/t gr/t gr/t
Peforacion
de Jumbo 4,20 16 266 292
Realce 14,90 59 101 160
Sostenimiento 11,70

La perforacion para produccién se realizo a lon-
gitud variable para adaptarse al contacto de
techo, con diametro de perforacion de 70 6 64
mm dependiendo de la profundidad de los barre-
nos, mallas de 2,2x2,4 my 25x2,7 myconun
recorte de los pilares a 64 mm de didmetro para
mejorar la estabilidad de la cara de éstos después
de las voladuras. En la perforacion de produccién
se utilizd, para tratar de disminuir las desviacio-
nes, una sarta de tubos Fi 38-Rd 56-Fi 38.

Para la realizacion de las voladuras se utilizé
goma 2 EC como carga de fondo y nagolita a
granel, introducida neuméticamente, como
carga de columna, asi como cordén detonante a
lo largo de los barrenos e iniciacién en cabeza
mediante detonadores no eléctricos.

Los principales rendimientos obtenidos del
arranque del mineral en la zona de realce apare-
cen en la Tabla Il

6.2. Explotacion por banqueo

Para la explotacién por banqueo, y una vez reali-
zada la galeria que nos situaba en la cota defini-
da como nivel de cabeza, se procedio a abrir
mediante perforacion de Jumbo las camaras a la
anchura definida de 12 m, y, posteriormente, se
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realizé la perforacion de sostenimiento, produc-
cién, asi como las voladuras.

Los barrenos para el sostenimiento del cielo de
las camaras fueron de longitud bastante inferior
a los realizados en la zona explotada por reailce,
pues el nivel de cabeza se situé en cota proxima
al techo de pizarra, pero siempre asegurando
que se dejaba una capa de mineral de como
minimo 2 m de espesor en el cielo de la cAmara
para asegurar su estabilidad.

TABLA IV
Rendimientos explotacién por banqueo

VOLADURA
LABOR PERF?,': CloN |comas| anro | ToTAL
gr/t gr/t gr/t
Peforacion
de Jumbo 6,20 55 384 439
Realce 24,30 81 120 201
Sostenimiento 37,00

Mina Sotiel
ALMAGRERA, S.A.

CAMARA SUPERIOR
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Para la perforacion de produccion se utilizaron
barrenos verticales de 102 mm de diametro, rea-
lizados con una maquina Simba H-4353 provista
con martillo COP 4050 EX y utilizando una sarta
de tubos TAC 76 - TC 58, en malla de 3,56 x 4,0 m.
Al igual que en la zona de realce se realizo un
recorte de los pilares para mejorar la estabilidad
de éstos después de las voladuras.

Para la realizacion de las voladuras se utilizaron
gomas como carga de fondo y nagolita a gra_nel
como carga de columna, y se realizé la iniciacion
mediante detonadores eléctricos cebados en el
fondo.

Los rendimientos obtenidos en el arranque del
mineral en la zona de banqueo aparecen en la
Tabla V.

7. COSTES OPERATIVOS

Un estudio comparativo de los costes operativos
de ambas zonas muestra una clara diferencia
favorable a la explotacion por banqueo.

ZONA ESTE

* Bamencs para reconocimiento del techo

CAMARA INFERIOR

: ocnmlent eI to .

Fig. 7.—Método de explotacion.
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realizo la perforacion de sostenimiento, produc-
cion, asi como las voladuras.

Los barrenos para el sostenimiento del cielo de
las camaras fueron de longitud bastante inferior
a los realizados en la zona explotada por realce,
pues el nivel de cabeza se situd en cota proxima
al techo de pizarra, pero siempre asegurando
que se dejaba una capa de mineral de como
minimo 2 m de espesor en el cielo de la camara
para asegurar su estabilidad.

TABLA IV
Rendimientos explotacion por banqueo
VOLADURA
LABOR PERFORACION
t/m GOMAS | ANFO | TOTAL

gr/t gr/t gr/t
Peforacion
de Jumbo 6,20 55 384 439
Realce 24,30 81 120 201
Sostenimiento 37,00
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Para la perforacion de produccion se utilizaron
barrenos verticales de 102 mm de diametro, rea-
lizados con una maquina Simba H-4353 provista
con martillo COP 4050 EX y utilizando una sarta
de tubos TAC 76 - TC 58, en malla de 3,5 x 4,0 m.
Al igual que en la zona de realce se realizé un
recorte de los pilares para mejorar la estabilidad
de éstos después de las voladuras.

Para la realizacion de las voladuras se utilizaron
gomas como carga de fondo y nagolita a granel
como carga de columna, y se realizo la iniciacion
mediante detonadores eléctricos cebados en el
fondo.

Los rendimientos obtenidos en el arranque del
mineral en la zona de banqueo aparecen en la
Tabla IV.

7. COSTES OPERATIVOS

Un estudio comparativo de los costes operativos
de ambas zonas muestra una clara diferencia
favorable a la explotacion por banqueo.

ZONA ESTE

Barrenos para reconocimiento del techo

CAMARA INFERIOR

FASE | :

Fig. 7.—Método de explotacion.
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Barrenos de sostenimiento

CAMARA INFERIOR

Fig. 9.—Método de explotacion.
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Mina Sotiel
AAGRE S8 ZONA ESTE

Barrenos de sostenimiento

CAMARA SUPERIOR

CAMARA INFERIOR

FASE il : Sostenimiento del cielo

Fig. 8.—Método de explotacion.

Mina Sotiel ‘
M'::RER: &i ZONA ESTE

CAMARA SUPERIOR

CAMARA INFERIOR

FASE il : Perforacién de produccién

Fig. 9.—Meétodo de explotacion.
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TABLA V TABLA VI
Coste unitario banqueo Coste unitario realce
COSTE COSTE DE COSTE COSTE DE
ESPECIFICO | EXPLOTACION ESPECIFICO | EXPLOTACION
{ptas/t) (ptas/t) {ptas/t) (ptas/t)
Perforacion de Jumbo 313 105 Perforacion de Jumbo 166 38
Voladura de Jumbo 252 85 Voladura de Jumbo 205 47
Perforacion de banqueo 69 46 Perforacion de realce 124 96
Voladura de banco 111 74 Voladura de realce * 104 80
Sostenimiento 95 63 Sostenimiento 303 234
Carga y transporte ‘ 31 311 Carga y transporte 3N 311
TOTAL 684 TOTAL 606

" La diferencia viene dada, principalmente, del

mayor coste de sostenimiento en la explotacion
por realce al ser los barrenos de bastante mayor
longitud al tener que atravesar la capa de mine-
ral, que posteriormente se va a realzar, para
poder alcanzar el techo de pizarra; otro punto
que incide en este mayor coste, aunque en
menor medida, es el haber utilizado (pensando
que las desviaciones de la perforaciéon serian
mayores que las obtenidas) mallas de perfora-
cién para produccion excesivamente conserva-
doras, lo que ha originado unos rendimientos
especificos de arranque (t/m perforado) excesi-
vamente bajo.
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AP a ~
2= Mina Sotiel
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Barrenos de produccién de realce

Barrenos de sostenimiento

2 ineral volado

CAMARA SUPERIOR

FASE IV : Voladura y cérga del mineral de“ re:alée.

Fig. 10.—Método de explotacion.

R e ZONA ESTE

Barrenos de produccion de banqueo

Barrenos de sostenimiento
Mineral volado

CAMARA SUPERIOR

FASE V : Voladura y carga del mineral de banqueo .

Fig. 11.—Método de explotacion.
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Mina Sotiel
AGRERA, S.A. ZONA ESTE

NN R

CAMARA SUPERIOR

FASE IV : Voladur y carga del mineral de realce.

Fig. 10.—Método de explotacion.

'ZONA ESTE

Barrenos de produccién de banqueo

Barrenos de sostenimiento

CAMARA SUPERIOR

FASE V : Voladura y carga del mineral de nueo.

Fig. 11.—Método de explotacién.
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EXPLOTACION

Intelligent Mine Technology Program

Por P. LAPPALAINEN (*)

RESUMEN

Con vistas lograr la automatizacion de una mina, es de vital importancia la cooperacion entre explotaciones mineras, institutos de
investigacion y otras industrias. Sin embargo, la automatizacion deberia cumplir con las necesidades y exigencias de la explota-
cién, paso a paso y teniendo en cuenta que alli se desarrolla una actividad humana. De no ser asi, este intento estara destinado al
fracaso. Los programas de tecnologia de “mina inteligente” se han basado en este principio. Se han investigado las necesidades
de automatizacién mas criticas para las minas finlandesas y, una vez realizado este estudio, se ha creado un programa de auto-
matizacion de mina en estrecha colaboracion entre explotaciones activas, fabricantes de maquinaria minera e institutos de inves-
tigacion. Hoy dia, los requerimientos mas importantes son los derivados de la aplicacion de la automatizacion en areas en las que,
en un futuro préximo, tendra un efecto positivo sobre la rentabilidad de la explotacion. Estas areas son: direccion de la mina en
tiempo real, automatizacion de la maquinaria y mantenimiento. Asimismo, el programa incluye el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias mineras y estudios sobre el comportamiento humano en un contexto de mina automatizada.

Palabras clave: Programa, Informacién, Mina, Proyecto, Finlandia, Intelligent Mine Program.

ABSTRACT

In order to succeed in mine automation, cooperation between mines, research institutes and other industries is vitally important.
Automation should, however, comply with the requirements and needs of the mine, step by step and taking into account the
human existence in the mine. Otherwise it will be bound to fail. The “Intelligent Mine” technology programs has been based on
this principle. The most critical'automation requirements for Finnish mines have been investigated, and once realized, a mine auto-
mation program was created with close cooperation between mines, the mine machine manufacturers and research institutes. The
most essential requirements today are to apply automation in areas which, in the near future, will have an effect on the profitabi-
lity of the mine. These areas are real-time management of the mine, machine automation and the automation of production main-
tenance. In addition the program includes development of new mining technologies and studies on human behavior in an auto-
mated mine environment.

Key words: Programs, Automation, Mines, Projects, Finland, Intelligent Mine Program.

INTRODUCTION se productivity and lower mining costs in hard
rock mines over a relatively short time and at the
in September 1992 the Mine Automation Group, same time improve the safety and working envi-
comprising members of the mining industry, ronment.
mining  machinery  manufacturers, the
Laboratory of Rock Engineering of the Helsinki The critical areas are considered to be in the real-
University of Technology, and the Technology time management of the mine, maintaining
Development Center of Finland (TEKES), started machinery at high utility levels and automation
a five-year technology development program of hazardous activities. The development pro-
named “Intelligent Mine”. The purpose of this gram has been formed in close cooperation bet-
program is to introduce automation into the ween the mining industry and mining machine
most critical areas of hard rock mining to increa- manufacturers and the emphasis is on the pri-

mary requirements of the mines. The practical
- development work is done in a real mining envi-
(*) Outokumpu Metals & Resources Oy. Mine Technology ronment with the assistance Of_the mine person-
Group, General Manager. Finland. nel. The total budget of approximately 15 million
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pSD is provided equally by participating
industry representatives and the Finnish state
(TEKES).

PROGRAMMING

This fivg-year technology development program
is a beginning for future development which will
lead to a concept of the “Intelligent Mine” - an
automated high-technology mine with automa-
ted processes and autonomous or tele-operated
macr_unery which is controlled in real-time to
provide the best possible economical production
a_ccording to the internal and external condi-
tions. The basic elements of an intelligent mine
have been considered as:

* I\_/Iine-wide information and data acquisi-
tion systems;

* A high-speed, two-directional, mine-wide

communication and information sys-

tems network for real-time monitoring
and control;

Computerized information management,
mine planning, control and maintenance
systems;

Autonomous and tele-operated machi-
nery and equipment connected to the
mine-wide communication networks;
Communication and monitoring systems
to other mines within a company, machi-
ne manufacturers and public networks.

I\_lot all these elements can be implemented in
five years. Therefore the development will be
done gradually according to the priority require-
ments of the mines an step by step to avoid
”tgottlenecks” in the total production process
(Fig. 1). The automation process continues in
such a manner that each automated function can
easily be integrated into the next in the chain,
and into the whole mining system.

The research and development work has been
divided into four main areas:

* The real-time management of resour-
ces and production:
Machine automation;
Automation of production methods
and production maintenance;
Safety and training.

*

Each of these areas contains R&D projects which
together form the most important development
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Z \LEVEL3

HHNE WIDE INFORMATION NETWORK
-ALL MACHINES AUTONOMOUS
-PROCIS:-UK! PRODUCTION

“REMOTE CONTROLLED PRODUCTION

INTELLIGENT MINE

PARTIAL INFORMATION NETWORK

AUTOMATIC PROCESSES
LEVEL 2 PRODUCTION CONTROL SYSTEMS
LOCALISATION SYSTEMS
AUTOM. & REMOTE.CONTROL. MACHINES,
MINE IN REAL TIME
LEVEL 1 NOICE COMMUNICATION KETWORK
HIGHLY MECHANIZED MACHINES 10 YEARS
-SOME AUTOMATED PROCESSES

-COMPUTER AIDED MAINTEN, PLANMNG
OMPUTER ASDED MINE PLANMING

LEVEL OF AUTOMATION

6 YEARS

TIME

MODERN MINE

Figure 1: Development steps towards the Intelligent Mine.

needs of this particular area in mine automation;
taken together, the areas form the essential back-
bone f(_)r the further development of the intelli-
gent mine.

Under the re_al-time management of resources
and production are projects which constitute

MINE MANAGEMENT
STRATEGIC DEVELOPOILENT

PLANNING \ ™ opmimizaTioN

[

Figure 2: llustration of system in real-time management of
resources and production.

INTELLIGENT MINE TECHNOLOGY PROGRAM

information acquisition, communication and
information transfer as well as the processing
and utilization of this information for manage-
ment purposes. This area of development has
the most important role in mine automation. It
also contains the major part of the application of
computers in mine-wide production planning
and control.

The machine automation development area con-
tains the R&D projects of the mine machinery
manufacturers. These projects include develop-
ment of fault diagnostics and data acquisition
systems incorporated within the machines, as
well as the automation of machine functions and
operation. The development of new machine
constructions such as a mobile underground
crusher, an automatic LHD machine, an automa-
tic haulage truck, charging equipment and shot-
creting equipment are included.

The automation of production methods and pro-
duction maintenance covers a large area in the
automation program. It constitutes such fields as
machine maintenance, electrification, new
mining methods and mine profitability analysis.

An important area of research in the mine auto-
mation program is human behavior. Automation
will bring new hazards of accidents and this will
have an effect on work motivation. Although
safety has been taken into account within each
development project, the human role in the auto-
mated environment, especially in a mine, has
not yet been extensively studied. In this part of
the program the methods and tools for introdu-
cing automation into a mine are developed.

The Intelligent Mine Technology Program is a fle-
xible program. Although the projects and budgets
were fixed at the beginning, the priorities and the
schedule can be changed according to the present
requirements of the mines. Now the program
contains 28 projects. Some of them might be
delayed or removed and new projects can be cre-
ated as required. The R&D projects and their
implementation schedule is shown in figure 3.

IMPLEMENTATION OF THE TECHNOLOGY
PROGRAM

The Intelligent Mine Technology Program has
been planned and is implemented by the follo-
wing companies and organizations:
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* Technology Development Center (TEKES)

‘of Finland;
* Qutokumpu Metals & Resources Oy
* Tamrock Oy;
* Tamrock Loaders (ARA Inc.);
* QOrion Corporation Normet;
* Lokomo Oy; .
* Helsinki University of Technology,

Laboratory of Rock Engineering.

These form the cansortium of the Intelligent
Mine Technology Program.

The Technology Development Center is a state
organization which finances product develop-
ment projects and programs for Finnish industry.
Its role in the Intelligent Mine Program is mainly
to provide financing. Of the total budget it finan-
ces approximately 50 % by grants or risk loans
which are provided directly for individual pro-
jects.

Outokumpu Metals & Resources Oy represents
the mining industry and is responsible for the
majority of the projects. These cover the auto-
mation requirements in the management and
control of the mine activities and new mining
technologies. The company also provides the
test sites for the product and systems develop-
ment in the Outokumpu mines.

Lokomo Oy (a Nordberg Group Company) has
responsibility for development of crushing, sor-
ting and material conveying. It also works in coo-
peration with the other machine manufacturers
in the development of maintenance and control
systems for mining equipment.

Tamrock Oy is responsible for development and
automation of drilling machinery and the deve-
lopment of drilling techniques. The projects
include the further development of computer-
assisted development and production drilling
both underground and on the surface.

Tamrock Loaders (ARA Inc.) is responsible for
developing and automating mine loaders and
trucks. It is also in charge of developing machine
navigation and tele-operation of moving mining
equipment.

Orion Corporation Normet specializes in utility
vehicles, charging equipment and shotcreting
machines. lts know-how will be utilized in the
development and automation of material hand-
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MAIN AREAS OF RESEARCH
AND DEVELOPMENT

RESEARCH AND
DEVELOPMENT PROJECTS

REALIZATION SCHEDULE

211993 |

1. Preparatory projects
of the technology
programme

1.1 Defining of new applicable technology

1.2 Defining the testing locations for the
ressarch and development projects

1.3 Requirement and need determination

1.4 The coordination of the technology
programme

The real time 2. Data

control of acquisition
resources and

2.1 Geophysical drill hole logging
2.2 Ondine analyzing of drill cuttings

production 3. Data transfer

3.1 Underground telecommunications
systems
3.1.1 Underground informations
systems network
3.1.2 Mine telecommunications/
network control / monitoring
3.2 High-speed information systems
network

4. Data
processing
and utilization

4.1 Computer systems for real time
production control of a mine
4.1.1 Information systems study
4.1.2 Oretype based mine process
control

Machine 5. Automation of
automation machine
functions

5.1 Underground charging
5.1.1 Condition control of utility
machines
5.2 Fully electric LHD-machine
5.3 Modification of loader for unmanned
operation
5.4 Automated trolley line powered
haulage truck
5.5 Underground mobile crushing system
5.5.1 Controi and condition control
of crushing plants
5.6 Automatic shotcreting manipulator

6. Machine
navigation

6.1 Navigation of mobile equipment

7. Automatic
systems of
machines

7.1 Modular automatic systems
7.2 Fault diagnostics

Automatization| 8. Electrification

8.1 Elecrical distribution network of fully

of production of mines electrified mine
and production -
maintenance 8. Maintenance |8.1 Intelligent production and condition
monitoring
10. Mining and 10.1 Drifting in underground mine
process 10.2 Production drilling
technology 10.3 Automatic loading

10.4 New ore hoisting methods

10.7 The effect of new technigues on the
profitability of the mine

10.8 Mining as a process

11. Safety and
training

11.1 The effect of mining automation
on safety and work motivation

Figure 3: The research and development projects and their realization schedule in the Intelligent Mine Program as of May

1, 1995.
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ling systems, charging machinery and reinfor-
cing machinery.

Helsinki University of Technology, Laboratory
of Rock Engineering is responsible for the total
coordination of the program. It is also respon-
sible for R&D projects concerning the profita-
bility analysis of new mining techniques and
the research work on human behavior and
safety.

Although the individual project organizations
work independently, the integration of the
developed systems and products within the
intelligent Mine concept needs very precise
cooperation between the project organiza-
tions.

Besides the companies and organizations
belonging to the IM-program consortium, the
project organizations are composed of coope-
rating firms and research institutions which
have the technology or know-how applicable
in the project. These work as specialists or
contractors paid by the project (Fig. 4).

RESOURCES
CONTRACTS

PRODUCT

Figure 4: Formation of project realization group in the
intelligent Mine Technology Program.

The individual machinery or systems developed,
as well as the whole Intelligent Mine concept,
will be commercial products and marketed in the
future as the products of the IM-program.
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THE PROJECTS IN PROGRESS

The technology program has now been carried out
for three years. Twenty-four main projects of the 28
projects planned have been started. Six main pro-
jects and six sub-projects have been commenced.
The program is following well the time scheduling.

Outokumpu Metals & Resources Oy - Mine
Technology Group - is currently running five pro-
jects: .
OMS-logg geophysical logging system for grade
control (2.1) and “Crane Hoisting in Open Pit
Mining” (10.4.) are already utilized in
Outokumpu Mines - results of the Technology
program. “Oretype Mine Process Control” (4.12)
can be applied soon to increase mine profitabi-
lity as well as parts of some other projects, like
“Intelligent Production and condition Control
{9.1). Mine Telecommunication, *“Remote
Working using Fast (ATM) Network” (3.1-3.2) are
long term projects to ensure competitivity in
5...10 years time scale in mining technology.

Outside consultant is auditing the Technology
Program implementation/goals with recommen-
dations for future on behalf of Tekes. The report
is to be delivered in August 1995. The current
Intelligent Mine Program is to be completed by
the end of 1996.

GEOPHYSICAL DRILL HOLE LOGGING
Outokumpu Metals & Resources Oy/Pekka
Lappalainen

Orebody delineation during production is needed
to attain minimum waste rock dilution and ore
losses. Core drilling is far too slow and expensive
for detailed ore boundary defection, especially in
irregular or thin orebodies. Therefore geophysical
logging of production holes or on-line analysis of
drill cuttings ar to be developed (projects 2.1 and
2.2. in the IM-program).

An OMS-logg geophysical logging system has
been developed by Outokumpu and is already in
use in some metal mines. Logging inside per-
cussion drill holes can be done fast by different
probes measuring, eg. density, electric conducti-
vity and magnetic susceptibility.

Figure 5 shoes hoe well gamma-gamma density
logging can show the ore boundaries at the Tara-
Zn-Pb mine in Ireland.
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Figure b: Tara Mine Zn+Pb content versus gamma-gamma density log.

The goal is to further develop geophysical in-the-
hole logging so that it can be fully integrated in
a drilling jumbo and data networks.
Development will proceed step by step, howe-
ver.

UNDERGROUND TELECOMMUNICATION
SYSTEMS

Outokumpu Metals & Resources Oy /Risto
Heikkinen

The underground mine communication systems
are currently limited mainly to the support of
remote controls, wired telephone networks, and
radio telephones. As the automation and teleo-
peration functions become more and more
popular, there is an increasingly pronounces
need for high-speed digital data and video trans-
mission.

In this project the goals for modern and future
mine communications systems have been pre-
sented, projecting the progress in mine automa-
tion as well as the review of the available com-
munication solutions and mine communication
equipment.

The newest radio communication technology
and modern communications networking tech-
nology are presented from the perspective of uti-
lization in mines. The projects is dedicated to the
principles of the new mine network architecture,
evaluation criteria, and applicable standards for
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mine management and communication proto-
cols.

Concentrator

Mine office

X

LE=

\. J

Figure 6: Intelligent mine integrated service communica-
tion network (IMIS-Net).

In the area of telecommunication technology
some newly developed methods will be introdu-
ced, which will also be suitable for the mining

INTELLIGENT MINE TECHNOLOGY PROGRAM

environment. Among these can be mentioned
ATM (Asynchronous Transfer Mode) for high-
speed multipurpose communication and digitali-
zed and spread spectrum radio telephone sys-
tems. The customization of generally used com-
munication technology for mines is feasible and
can be a fruitable approach capable of offering
new opportunities for the domestic communica-
tions industry. .

INTELLIGENT CONDITION MONITORING
Outokumpu Metals & Resources Oy
/Pauli Koistinen

“Intelligent condition monitoring” project has
continued since the beginning of 1993 aiming at
developing an information system to support
production control and maintenance.

The objective of this project is to improve the
operational reliability of machines with the help
of intelligent condition control and fault diagnos-
tics. This is done by combining the know-how of
mining machine manufacturers together with
the systematic service operations carried out by
the operators and maintenance personnel into a
process upkeep system.

Integrating maintenance, mine planning and
production control activities and presenting
them by a scheduling software has proven app-
ropriate. Presenting dependencies by the visual
time-table between activities helps the partici-
pants in production to realize the consequences
if the task chronologically differs from the plan-
ned. In future the “Intelligent condition monito-
ring” produces a prognosis in time-table format
of the required service tasks for production plan-
ning.

The ADP interface of the information system is a
desktop where the production and maintenance
data related to the mine’s production control can
be handled, connected and presented. Data
management is based on viewed interface for
individual users and their needs. The users inter-
face is independent of data base (SQL). Special
attention has been paid to characteristics related
to information retrieval, sorting and linking.
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Figure 7: Structure of the intelligent condition control sys-
tem.

A monitoring test for an LHD loading machine was
done to find out the installed condition monitoring
and production control equipment’s functionality
an expediency. At the same time the reliability of
data transmission by radio was tested. The target
is unmanned, remote controlled production.

Fault diagnostics procedure, instead of locating the
fault itself, searches from history data or manufactu-
rer’s fault list corresponding faults and by this way
helps to identify the fault. Composing a hierarchic
structure model for fault diagnostics was started
together with equipment manufacturers. The target
is not to develop an expert system, rather to collect
and present information for decision-making.
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EXPLOTACION

Mining methods of the Pyhasalmi mine

Por R. UUSITALO (*) y J. KILPONEN (**)

RESUMEN

La mina de Pyhasalmi es una explotacidn de interior con un alto grado de mecanizacién. La utilizacion de equipo movil esta gene-
ralizada. El nimero de personas empleadas ha descendido un 44% en diez afios, lo que ha permitido a la mina ser rentable, a pesar
de las dificiles condiciones geotécnicas y de tener unos contenidos medios en Cu y Zn muy bajos. Las operaciones mineras estan
en continua mejora para hacerla atin mas productiva y eficiente, en el futuro, de lo que es hoy dia. Se trata de un aspecto vital, ya
que el periodo de vida de la mina depende severamente de la eficacia de costes en las operaciones.

Palabras clave: Mina, Pirita sustancia, Explotacion minera, Mano de obra, Produccion, Finlandia, Mina Pyhéasalmi.

ABSTRACT

Pyhasalmi mine is a highly mechanized underground mine. The use of mobile equipment is extensive. The number of employe-
es has decraased by 44% just in ten years. This way the mine has been profitable although the rock mechanical conditions are
difficult and the average grades in copper and zinc are very low. The mine is continuously developing its operations to be more
productive and efficient in the future than today. This is a vital issue as the life time of the mine depends heavily on the cost
effectiveness of the mining operations.

Key words: Mines, Pyrite ores, Mining, Manpower, Production, Finland, Pyhésalmi mine.

1. INTRODUCTION Because of new methods, productivity of the
mine (tonnes/employee} has increased more
than 120 per cent during the last ten years. The

The Pyhéasalmi mine is situated in the middle of
number of employees has decreased from 480 to

Finland in the town of Pyhasalmi. The ore depo-
sit was discovered in 1958, when a local farmer 270 (Figure 3) while production has increased
was digging a well in his yard. The well hit from 0,8 million tonnes to more than one million
straight to a massive pyrite ore. After a one year tonnes.

intensive prospecting period, Outokumpu Oy

decided to go ahead with mine development. At the moment production is 1.080.000 tonnes of

underground ore and occasionally some satellite
ore from small deposits situated near by the
mine. Annuaily the Pyhdsalmi mine produces
from 35.000 to 40.000 tonnes copper concentra-
te, from 30.000 to 50.000 tonnes zinc concentra-
te and from 700.000 to 850.000 tonnes pyrite
concentrate (Figure 4).

The mine was constructed in two and half years
and mining operations started 1st of March in
1962. Operation started as open pit mining. The
primary crusher was constructed initially down
to the +210 metre-level and the ore was hoisted
through the shaft to the concentrator. Since 1976
the ore has totally been mined underground

(Figures 1 and 2). 2. GEOLOGY

The Pyhasalmi Cu-Zn-S ore deposit is associated

* i f 3 1 H i . - - N -
(*) Manager of Mining Pyhasalmi Mine Finland. with a volcanic rock formation in the Savo schist

(**) Production Engineer Pyhasalmi Mine Finland.
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belt. The formation is composed mainly of felsic
and mafic volcanics (Figure 5). The volcanics are
highly altered around the orebody. Rock mecha-
nically weak altered sericite and cordierite
schists envelop the orebody. The ore itself is
strong and stiff.

The outcrop of the orebody was 650 m long and
75 wide becoming narrower to the south and to
the north. The ore continues down almost verti-
cally becoming shorter and thinner at the same
time. The orebody is known to continue down at
least to the depth of 1,2 km. The contacts of ore
and waste rock are sharp but folded. The ore
contains different types of country rock frag-
ments, which are mostly hard. The Pyhasalmi
ore is massive and coarse grained pyrite ore. Its
sulphide content is about 75%. Sulphides are
mainly pyrite as in the ore the pyrite content is
65%. Other ore minerals are chalcopyrite and
sphalerite. Main gangue minerals are carbona-
tes, barite and micas. The average grades are
C_lIJ 0.95%, Zn 2,0%, S 38% and some gold and
silver.

R. UUSITALO Y J. KILPONEN

3. MINING CONDITIONS

The ore is rock mechanically the best rock type.
As mentioned before, it is strong and stiff. Its
specific gravity is very high (from 4,0 to 5,0 ton-
nes/m?). The sericite schists that surround the
orebody are very weak and cracked. There is
often talc and mica rich weakness zones espe-
cially in the footwall side and in the ore contacts.
Volcanites are on the other hand hard rocks.

The most difficult rock mechanical phenomenon
is high horizontal primary stress (from 40 to 60
MPa). That is more than twice the vertical stress
(Figure 6). These high asymmetric stresses
cause a lot of stability problems in the weak con-
tact rocks during mining. Secondary stress can
be up to 120 MPa. During and after mining large
displacements can break the surrounding drifts.
Even all the development has to be reinforced
heavily.

Underground mine water is very acid. The pH
varies from two to four due to the handling of
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massive pyrite ore. High acidity causes a lot of
extra costs in maintenance and reinforcement.
There are also problems with sulphur dust
explosions, which occur quite often in conjunc-
tion with ore blasts.

4. PRODUCTION HISTORY AND MINING ME-
THODS ’

Production started as open pit mining in 1962.
Production was at first annually 600.000 tonnes.
The underground mining started in 1967 and the
capacity of the concentrator was increased to
800.000 tonnes per annum in the late 60’s. The
final depth of the open pit is 125 m and it was
reached in 1976. During the late 70’s oxidized ore
was ground in a different circuit and dressed by
flotation in the main concentrator. Same installa-
tion has been used later in the 80’s and 90's to
grind the satellite ores mined out from the small
ore deposits near the Pyhasalmi mine. During
the late 80’s annual production was gradually
raised from 800.000 tonnes to one million tonnes
of underground ore in 1990.

Longitudinal sublevel stoping was the first
mining method introduced underground. It was
used in the late 1960's and early 1970's above
+210 metre-level. This method had to be aban-
doned because of stability problems and big ore
losses.

Sublevel caving was used in gently dipping nort-
hern parts of the orebody down to +240 metre-
level. It was abandoned in the early 1980’s due to
high waste rock dilution and ore losses. There
were problems with caving of the hanging wall.

Shrinkage stoping was applied between +210
and +400 metre-levels in the late 1970’s and early
1980’s. Rock mechanical problems and unsuc-
cessful cemented backfilling because of bad qua-
lity of backfill material caused high waste rock
dilution and ore losses. During mucking stage
ore and waste were mixed because of their diffe-
rent flow characteristics.

Since the early 1980's new small scale open
stope mining method has been developed. It
was tested between +400 and +500 metre-levels.
This method resembles sublevel stoping and
bench cut and fill. There were plenty of major
changes to earlier stoping methods. More detai-
led diamond core drilling and sampling of the
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orebody were brought into use. Detailed conti-
nuous planning process of the stopes and sto-
ping areas as well as stope dimensions and
shape were introduced. Also new strong reinfor-
cement methods like cable bolting were introdu-
ced. To avoid blasting near ore and waste con-
tacts is a major factor in reducing dilution. All the
personnel were trained to understand the quality
in all work. Also destressing has been used whe-
never possible. Understanding of a time factor in
mining and backfilling has also been very impor-
tant. Mine surveying was modernized and since
then its use has been more effective.

Due to the new mining method waste rock dilu-
tion was at first decreased to twelve per cent in
the middle of the 1980's. Since 1987 it has been
less than ten per cent (Figure 7). At the same time
ore loss has been just more than ten per cent.

The mine has been highly mechanized already
from the 1970’'s. There is a ramp, which allows
extensive use of mobile mining equipment. Pick
ups are used for personnel transportation and
quick on site repair of the equipment. A radio
communication system has been in use for seve-
ral years.

5. PRESENT MINING METHOD

5.1. Ore delineation

Ore boundaries are determined accurately. All
the stopes are diamond core drilled and sludge
sample drilled before and during the pianning
stage. Diamond core drilling is done approxima-
tely in 12,5 metre-intervals. Sludge sample dri-
lling density is about ten metres. The amount of
diamond core drilling annually is 6.000 - 9.000
metres, whereas there are 3.000 - 5.000 metres of
sludge sample holes drilled per year.

For ore delineation there is also an OMS-logg
probe in use. All downward sludge sample holes
and some of the blastholes are measured for
geophysical parameters with this device.
Gamma-gamma measurements are used for
density measurements to determine ore boun-
daries (Figure 8). Conductivity measurements
are used for the estimation of pyrrhotite content
in the ore.

Although the grades in the ore are an important
factor, the cut-off is not based on the grades, but
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rather on the value of ore. This also means that
ore is not classified according to the grades but
according to its value. Ore value depends among
other things on metal grades, metal prices, esti-
mated recoveries, concentrate grades etc.

From the core samples there are several other
parameters that are measured and reported
besides analysis of grades. Rock mechanical pro-
perties in the ore and near the ore boundaries
are some of the most important parameters as
they give the planning engineer an idea of the
needed stope reinforcement.

5.2. Planning

Preplanning is accomplished about a year befo-
re a stope is brought into production. During this
stage the planning engineer plans the principles
of stoping, stope reinforcement, ventilation,
backfilling etc. He also gives his opinion on pos-
sible difficulties in stoping. Every stope has an

SURFACE PLAN OF THE PYHASALMI! ORE
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individual plan for reinforcement, stoping and
backfilling. There is a production schedule for
twelve months. Each forthcoming stope is sche-
duled to certain months by mining rate and gra-
des. This schedule is updated monthly.

Stability problems are the main concern in plan-
ning. In addition to rock reinforcement and backfi-
lling, mining order is very important aspect in
mine planning. The time between stope develop-
ment and backfilling is as short as possible to pre-
vent uncontrolled rock movement and caving.

All the time between the stope preplan and the
actual production the plan evolves to help in suc-
cessful mining. When the stope is ready for pro-
duction, the blasthole drilling fans are drawn
according to the final stoping plan.

All stopes that are in the ore reserve estimation
have a certain calculated ore value. When a
stope is under planning it is evaluated based on
the stope’s ore value and expected total mining
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and processing costs. This determination of pro- dom. The annual amount of shotcreting is more
fitability is so called stope gross margin analysis. than 5.000 m® and rock bolting 10.000 bolts.
5.3. Development
5.4. Stope reinforcement
Annual amount of development is approximately . . .
2,5 km. This includes driving the ramp for deepe- Stopes are reinforced just before stoping. The
ning of the mine. aim is to create a yielding structure that allows
Main tunnels are driven in the footwall about MANDOLIN BOLT MANDOLIN BOLT
twenty metres away from the orebody. Cross cuts 1
are then driven into the orebody to the hanging
wall contact (Figure 9). In the ore a production dri-
lling drift is driven along the hanging wall contact.
If the ore is wide enough, a drift along the footwall
contact for production drilling is also driven.
Rounds are either 3,6 m or 4,5 m long depending
on the jumbo and used drill steel length. Typical
size of tunnels is 5,0 x 4,0 m2 Anfo is used as the
explosive. In contour holes smooth explosive
cartridges are used. Wet holes are charged with
cartridges. Nonelectric caps are used for detona- HOCACAT
ting the explosives. ! ok (\‘go Q%Q i
0509 R
Tunnels are reinforced by shotcreting and rock P ‘\n"oo Q%QQ“'GOQ
bolting. When in ore, cross cuts are shotcreted FILLED STOPE
and cable bolted, whereas rock bolting is used sel- Fig 10
153
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the rock to deform and destress but prevents it
from caving. This is so called skin support met-
hod (Figure 10). All the openings are shotcreted.
The hanging wall is cable bolted with bolts 8 - 20
m in length. The back of a stope is cable bolted
in hedgehog style. The footwall is cable bolted
only when it is really of weak rock. The bolts are
inserted with a bottom plate. Cable bolts are joi-
ned by steel straps in weak conditions.
Drawpoints are shotcreted and cable bolted.
Mesh is also used, if necessary. There are two
?15,2 mm strands per hole. Cables are grouted
with cement in full length. Each year 40.000
metres of cable bolt is inserted (Figure 11).

5.5. Stoping

The orebody is divided longitudinally into sto-
pes. These stopes are 15 - 30 m wide, 4 - 30 m
thick and 20 - 40 m high. Average size is nowa-
days just less than 40.000 tonnes. Stoping pro-
ceeds from main levels upwards.

Blasthole drilling is done mainly downwards.
Upward drilling is done quite seldom, only when

R. UUSITALO Y J. KILPONEN

mining an undercut is necessary, e.g. in a high
and narrow stope.

A slot raise is normally blasted at the far end of
the stope. The raise is upright whenever possi-
ble. Recent developments in blasting practices
have allowed the cut of a slot raise to be blas-
ted in one blast up to 30 m long. Then the raise
is reamed in one blast to 2 x 2 m?in size. Finally
the raise is widened to stope width usually per-

pendicular to the strike of the orebody (Figure
12).

There are three electro-hydraulic rigs for blast-
hole drilling. Each rig drills 20.000 - 25.000
metres a year. Holes are either 76 mm or 89 mm
in diameter. Rigs use 1,5 metres long tubes ins-
tead of extension rods to minimize the hole
deviation. Using tubes also improves flushing,
which in turn reduces the number of drill steel
losses caused by squeezing of the rock. Re-dri-
lling of the blastholes is required very often
because the holes tend to block caused by high
horizontal stress and fractured ore. One of the
problems in mining is that one cannot do the
blasthole drilling much in advance before blas-
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TYPICAL SECTION THROUGH PYHASALMI MINE
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Fig 12
ting. Blasthole fans are quite often charged
immediately after they have been drilled.

Main explosive is anfo. In wet holes emulsion
explosive is used. Detonating is done by none-
lectric caps. Typical blast is two or three fans
totalling 6.000 - 20.000 tonnes of ore.

Mucking is done by LHDs. Bucket size is 4,3 m®or
5,25 m® Half of the blasted ore is mucked by
radio-controlled LHDs. Ore is dumped either into
ore passes or onto dumpers. From ore passes
ore is mucked to either of the two underground
crushers.

Ore from the stopes that are below +660 metre-
level is hauled by dumpers to +660 metre-level
crusher. One third of the hoisted tonnage is
dependent on dumper haulage. The capacity of
the dumpers is 40 tonnes each.

Caving causes a lot of secondary blasting and
breaking. Secondary breaking is done by an LHD
equipped with a big hydraulic hammer. This LHD
can also be used radio-controlled.
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DESTRESSING IN PYHASALMI MINE

1018 ONIgS3ULS3a

MINED OUT

(D

Fig 13

In the Pyhasalmi mine destressing has been
used to help mining. There is a pyrite orebody in
the hanging wall side of the main orebody. Some
parts of the pyrite orebody have been mined
before mining the main orebody. This way high
horizontal stresses have been directed away
from stopes shielded by the stopes in the pyrite
ore (Figures 13 and 14).

5.6. Backfilling

Backfilling is needed among other things to pre-
vent regional cavings. The mine uses annually
250.000 m? of backfilling material. The amount of
classified tailings in cemented backfill is about
40.000 m® (Figure 15).

After stoping first stage, i.e. primary stopes are
backfilled with a mixture of hydraulic cemented
backfill and waste rock. Backfill dams are built in
drawpoints. These dams do not withstand much
hydraulic pressure, they just prevent cemeqted
tailings from flowing out of stopes in backfilling.
The binding agent is water granulated blast fur-
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nace slag. The mine itself grinds blast furnace
granules to suitable fineness by a jet mill.

Waste rock is obtained either from development
or from a quarry. Waste rock dumped into a rock
pass on the surface can be mucked out from a
previously backfilled stope down in +645 metre-
level. Ore pillars, i.e. secondary stopes are back-
filled with waste rock (Figure 16).

6. SUMMARY

The Pyhésalmi mine has successfully combatted
against poor grades and low metal prices with
high mechanization (Figure 17), productivity and
quality. This way there has been a possibility to
deepen the mine in stages from +400 metre-level
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to+1050 metre-level in near future. However, this
requires further improvement in productivity.

The mine is actively involved in a future mining
technology project “Mining as a process”. This
is one of many Intelligent mine projects, which
are funded by the Finnish state, mining compa-
nies and equipment manufacturers.

The mine also practices own research and deve-
lopment in mining technique and equipment.
There are experiments going on to prevent sulp-
hur dust explosions by using emulsion based
special explosives. So far results have been
encouraging. At the moment the mechanizing of
charging is one of the most important projects.
The mine is also researching new ways to des-
tress the orebody to make mining easier.

FIGURE 4. SCHEMATIC OF BACKFILLING PROCESS
AT PYHASAILMI MINE

Fig 15

MINING METHODS OF THE PYHASALMI MINE

MINING SCHEDULE, EXCAVATED TONNES AND
FILLING ORDER (N X-MINING AREA IN PYHASALMI MINE
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Fig 16
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o outokumpu finnmines
W PYHASALMEN KAIVOS

_PYHASALMI MINE - __29.6.1993

UNDERGROUND MACHINES

DBRILLING
DRIFTING
TAMROCK PARAMATIC H {3 BOOMS) 2

ROCK BOLTING
TAMROCK TPA-30 ROBOLT H L

CABLE BOLTING .
TAMROCK CABOLT H 2

LONG HOLE DRILLTNG
ORE PRODUCTION
TAMROCK SOLO H 689 ZRRT (# 76 mm) 2
SOLO H 890 RF(# 76 & 8% mm) >
SLUDGE DRILLING ETC.

S0LO H 506 RTS 1
SECONDARY DRILLING

TAMROCK TPA 60 H 1

EINOMATIC H 1

DIAMOND DRILLING

PK 3000 - DIAMEC 252 E 1
CHARGING )

NORMET NT 60 NBB150 1

NORMET PK 1000 1

LOADING, HAULING
ORE PRODUCTION, WASTE ROCK FILLING
TORO 500 D 8§

BREAKING
TORQ 500 D + RAMMER S 86 HAMMER 1
HAULING
TORO 40 D 3
SHOTCRE TING
NORMET NT 60 + PUTZMEISTER 1

OTHER
ROAD MATINTENANCE
TORQ 250 D N
ROAD GRADER 1
SCALING
TORO 350 D + BASK SB500H 1
CONSTRUCTION, ETC.
NORMET PK 4000, PK 5000 4

TOYOTA DYNA 3
CARS
TQYOTA PICK-UY, ETC. 17
Fig 17
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BENEFICIO

Revision Critica de los procesos de beneficio de
los sulfuros complejos

Por J. L. ALVAREZ MARCOS (*)

RESUMEN

Los minerales Complejos de la Faja Piritica Ibérica constituyen una singularidad tanto en su composicién como en las caracteris-
ticas de la recuperacion de los metales valiosos contenidos en ellos. Esto repercute en los bajos contenidos de sus concentrados
de flotacion, sus pobres recuperaciones y en la presencia de elementos penalizables.

Por ello desde hace bastante anos se van creando tecnologias de tratamiento muy variadas, y en muchos casos, propias y espe-
cificas. Este trabajo presenta las caracteristicas de las opciones actuales de concentracion mineralirgica (concentrados globales,
semidiferenciales y los sulfuros complejos) como productos para aplicar las técnicas de la metalurgia extractiva.

La tecnologia actual puede operar sobre concentrados piriticos, concentrados globales Cu+Pb+Zn y concentrados semidiferencia-
dos Cu+Pb.

Los procesos que se dirigen a tratar los minerales directamente o sus concentrados por via pirometalGrgica han supuesto nume-
rosos fracasos debido a las enormes cantidades de acido que deben producirse y a la necesidad de tratamiento de las cenizas de
tostacion. Los concentrados globales Cu+Pb+Zn incluyen elementos minoritarios como impurezas, al mismo tiempo que generan
gran proporcién de residuos piriticos. La via de tratamiento pirometaldrgico es cuestionable a causa de las impurezas menciona-
das mientras que los sistemas hidrometallrgicos poseen mayores oportunidades de llegar a ser operativos, si bien deberan pasar
el nivel de unos costes de operacion e inversidn razonables y ademas ser lo suficientemente especificos para una variedad de
minerales de la FPI.

En general, los complejos de la Faja Piritica Ibérica permiten la separacion de unos concentrados de cinc aceptables. Este enfoque
puede permitir la supervivencia de aquellas explotaciones que operen en base a la recuperacion de este metal y a la ayuda que
los otros metales puedan proporcionar.

Es imprescindible que se dediquen esfuerzos considerables a evaluar los concentrados cobre-plomo, ya que en ellos se acumulan
la mayor parte de las impurezas de los complejos.

Palabras clave: Beneficio mineral, Sulfuros masivos, Concentracién, Revision, Estudio critico.

ABSTRACT

Complex sulphide ores from the Iberian Pyrite Belt (IPB) are peculiar, both because of their composition and for the characteristics
of the recovering processes of their valuable metallic content. These affect the low content and recovering of the concentrates and
the presence of impurities. .

It is for this reason that very varied and even specific processing treatments have been developed. This paper reviews the diffe-
rent options for pyro and hydrometallurgical processes for massive sulphides.

Current technology can be used on pyritic, bulk and semidifferential concentrates.

Most pyrometallurgical processes have been unsuccessful, due to the big quantities of sulphuric generated and the need to treat
roasting ashes. Bulk concentrates enclose impurities and generate great amounts of pyritic waste.

The hydrometallurgical processes have more opportunities to become operative although they should come down to reasonable
investment and operating costs, as well as be sufficiently specific for IPB ores.

Generally speaking, IPB complex sulphides allow recovering acceptable Zn concentrates. Such approach might mean the econo-
mic survival of operations based in zinc recovering.

It is essential that considerable efforts are devoted to evaluate Cu-Pb concentrates as they accumulate most of the impurities.

Key words: Beneficiation, Massive sulfide deposits, Concentration, Revision, Critical review.

(*) Minas de Almagrera. S.A.
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1. INTRODUCCION

El término complejo aplicado a minerales ha
sido usado en una gran variedad de sentidos
por lo cual bueno serd que desde el principio
adoptemos una definicion para fijar a que nos
referimos cuando hacemos alusion a sulfuros
complejos dentro de la Faja Piritica Ibérica.

Entendemos por Minerales Complejos aque-
llos que se explotan por su valor econémico en
metales no férreos y/o metales preciosos, for-
mados esencialmente por sulfuros de cobre,
plomo, cinc y hierro entre los cuales se pre-
sentan intercrecimientos intimos. En general el
contenido econédmico metalico equivalente en
cobre, excluyendo los subproductos, suele ser
como minimo del 2% pero este limite varia en
funcidn de las cotizaciones de los metales y de
las paridades de las divisas.

Los Minerales Complejos, o mas abreviada-
mente Complejos, de la Faja Piritica Ibérica en
su conjunto presentan una relacion Cobre:
Plomo:Cinc cercana a 1:2:6 aunque en cada
yacimiento y aun dentro de él se den variacio-
nes amplias para cada uno de los metales
componentes.

Son por tanto mineralizaciones de tipo
Cinc/Plomo en las cuales el cinc es el metal
mayoritario tanto en cantidad como en valor,
sin que esto quiera decir que no puedan defi-
nirse zonas en las que el cobre sea el metal no
férreo mayoritario.

De los métodos posibles para su concentracién
por flotacion: Global (Cu+Pb+Zn), Semidife-
rencial (Cu+Pb, Zn) y Diferencial secuencial, en
la practica industrial tan sélo se utiliza la ulti-
ma de ellas a pesar de que los concentrados
que genera adolecen de un conjunto de
deficiencias.

Particularizando se puede decir que los con-
centrados de cobre presentan leyes algo bajas,
20% en cobre e incluso inferiores, y elevados
niveles de impurezas, lo cual junto con unas
recuperaciones del metal principal muy
modestas, 50 a 70%, dejan insatisfechas tanto
las expectativas econdmicas como las de apro-
vechamiento del recurso. Entre las causas que
pueden apuntarse para que suceda lo antedi-
cho se encuentra que las plantas de concentra-
cion se operan tratando de minimizar la conta-

160

J. L. ALVAREZ MARCOS

minacion del concentrado con plomo y cinc asi
como de recuperar los metales preciosos de
forma que sean pagables por la fundicién.

En relacidn con los concentrados de plomo
debe manifestarse que sus leyes son en gene-
ral bajas, 50% en plomo o inferiores, y sus
recuperaciones en metal modestas 50 a 70%.
La presencia de impurezas va en general
acompanada de plata en proporciones nota-
bles por lo que a veces estos concentrados vie-
nen a representar mas a concentrados de plata
que de plomo si se atiende a su valor econd-
mico. Entre las causas fundamentales se
puede senalar el mindsculo tamano de particu-
la que por su facil fragmentacion alcanza la
galena y su activa oxidacién en tales condicio-
nes.

Los concentrados de cinc son los que mejores
leyes alcanzan, y en los que la recuperacion es
mas elevada, del 70 al 90%. En cualquier caso
presentan problemas menores por sus conte-
nidos en mercurio y en hierro.

2. METALURGIA EXTRACTIVA

La utilizacion del procedimiento de concentra-
cién diferencial secuencial conduce como
acaba de manifestarse a concentrados en
general impuros que se destinan al tratamien-
to en plantas convencionales y para los cuales
existen unas férmulas de valoracién. Es por
ello que no va a considerarse en lo sucesivo

~ este tipo de concentrados.

Los productos a los que se van a dedicar las
diferentes técnicas de la metalurgia extractiva
van a ser los concentrados globales (Cu+
Pb+Zn); los semidiferenciales (Cu+Pb) y los
sulfuros complejos, tal cual se extraen o sus
concentrados generados por una flotacién en
la cual se rechaza la ganga silicea o carbonata-
da que la mena de partida pudiera contener y
que en consecuencia retienen la totalidad de
los sulfuros iniciales.

Todos los productos descritos tienen en comun
el contener cantidades importantes de arséni-
co, antimonio, bismuto, estafio y mercurio que
son causa de problemas para obtener produc-
tos de calidad adecuada. Asi mismo también
portan plata y oro en cantidades significativas
que pueden dar un valor adicional.

REVISION CRITICA DEL LOS PROCESOS DE BENEFICIO DE LOS SULFUROS COMPLEJOS

En la revision que se realizara posteriormente y
de la cual dan cuenta resumida los diagramas,
se parte de la fragmentaciéon de los procesos
en etapas genéricas tales como: tostacion,
fusién, solubilizacién quimica, extraccion por
solventes, separacion del metal, refinado, etc.

La meta principal de un proceso para el trata-
miento de materiales complejos debe ser obte-
ner la maxima selectividad para cada metal y al
propio tiempo reducir al minimo el numero de
operaciones unitarias requeridas. Este es el
camino racional por el que los costes de trata-
miento pueden acercarse a sus homdélogos en
el procesado de materiales sencillos o “lim-
pios”, habida cuenta de que la valoracion de
los productos finales obedece a las mismas
férmulas y que la remuneracion de la materia
prima debe satisfacer al menos los costos de
extraccion minera y su preparacién o concen-
tracion. Esta sencilla consideracion se olvida
frecuentemente al plantear procesos cuya asig-
nacién para la materia prima (diferencia de
ingresos por ventas menos costes del proceso
propuesto) no permite su fabricacion.

Otro considerando importante es la escala ope-
rativa racional para cada operacién unitaria o
etapa, en unos casos permitird implantaciones
a bocamina mientras que en otros debera
optarse por ubicaciones diferentes. Este puede
ser el caso de algunas operaciones pirometa-
largicas que como la tostacion, fusién a mata,
conversién, etc. requieren unidades de alta
capacidad, por el contrario las operaciones
hidrometalurgicas en general pueden permitir
unidades basicas de tratamiento de menor
capacidad y ademas pueden concebirse en
forma modular.

El balance energético total de los diferentes
diagramas de flujo es de la mayor importancia,
de modo que los valores de azufre y hierro con-
tenidos en las materias primas sean realmente
una fuente de energia aprovechable a fin de
minimizar los aportes externos. En este sentido
los procesos pirometalurgicos pueden hacer
una utilizacion mas eficiente de la energia que
los hidrometaluargicos, por lo cual éstos suelen
requerir elevados aportes de energia externa.

Tras las consideraciones basicas realizadas, se
inicia a continuacién la revision de los diferen-
tes esquemas aplicables a cada una de las
materias primas.
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3. CONCENTRADOS PIRITICOS

Como ya se indicé con anterioridad, los minera-
les complejos de Faja Piritica Ibérica contienen
metales preciosos en una cantidad que es signi-
ficativa frente al valor de los metales no férreos
y que, en particular, una parte importante del oro
puede perderse si la pirita se considera un resi-
duo.

Por otra parte, no debe olvidarse que la pirita es
una fuente energética y que puede tener un cier-
to valor como posible subproducto. Paralela-
mente debe considerarse que el hierro conteni-
do, hoy por hoy, no tiene valor ninguno como
subproducto y constituye un residuo en forma
absoluta.

En consecuencia los procesos que se consideren
para tratar los concentrados piriticos con meta-
les, ya sean éstos naturales o generados
mediante un tratamiento por flotacion, deben
tender a recuperar con elevada eficiencia los
metales comunes y los preciosos asi como la
energia producida y el acido generado a expen-
sas de la pirita.

Opciones: (Diagrama 1)

* Procesos que operan por oxidacion para
remover la mayor parte del azufre, en forma
de compuestos sulfurosos, seguidos de sepa-
racion de los metales no férreos de un residuo
que contiene un alto contenido en hierro.

* Procesos que separan inicialmente los conte-
nidos en metales no férreos de la pirita o sus
derivados, descartandose aquélla y éstos
como residuos.

Dentro del primer grupo caben procesos tanto
piro como hidrometalurgicos, pero todos adole-
cen del mismo problema, se generan enormes
cantidades de gases sulfurosos o de acido sulfu-
rico, que es preciso colocar en el mercado o neu-
tralizar, dado que la mayor parte del material de
partida es pirita. Colateralmente el residuo de
material férrico contendréd los metales preciosos
sin que practicamente se haya producido una
concentracion apreciable de aquéllos.

El mercado del acido sulfurico, cada vez mas
condicionado por la legislacion medioambiental
que favorece el reciclo de licores acidos y fuerza
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la captacion de gases sulfurosos, hace que aun-
que coyunturalmente pueda existir algun hueco
no exista una demanda estable que garantice la
operacidn continua de plantas de tostacion de
piritas.

En este grupo se encuentran diversos procesos,
muchos de ellos ya probados a nivel industrial;
sin que suponga una lista exhaustiva, entre ellos
se pueden citar:

* Tostacion Desarsenicante + Tostacion
Clorurante DKH.

* Tostaciéon Desarsenicante + Volatilizacion de
Cloruros Kowa Seiko.

* Descomposicion Flash Qutokumpu +
Tostacion Sulfatante.

Las desventajas esenciales de estos procesos
estriban en:

+ Dificultad de separar los metales no ferrosos
del hierro.

+ Se requieren grandes unidades procesadoras
de cenizas ya que el tratamiento se hace sobre
materiales de leyes bajas con lo cual los costes
de proceso son elevados.

+ Se crean problemas ambientales con el resi-
duo férrico del tratamiento cuyo peso es pro-
ximo al de las cenizas de partida.

Para superar estos inconvenientes, lo mas razo-
nable parece ser ubicar la planta de tratamiento
en un lugar tal que permita la deposicién segura
de los residuos, tenga un mercado consumidor
de acido lo mas cercano posible y se pueda valo-
rizar al maximo la energia generada. Resulta evi-
dente que no es facil satisfacer las exigencias
anteriores y también la relativa a minimizar el
transporte de’ la materia prima desde el yaci-
miento hasta la planta. Esta situacion es practi-
camente idéntica a la existente en las plantas de
acido sulfurico alimentadas con pirita y por tanto
cada dia con menor nimero de representantes.

Dentro del segundo grupo se encuentran los
procedimientos biohidrometaldrgicos, ya sea
por la accion bacteriana directa mediante la cual
la pirita se transforma en sales insolubles de tipo
sulfato, liberando al propio tiempo los sulfatos
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solubles de cobre y de cinc o bien mediante la
accion bacteriana indirecta que regenera el
agente lixiviante, ion férrico, a expensas del
ferroso producido en el ataque de aquél a los
sulfuros, en este caso la pirita no es atacada y los
sufuros de cobre y hierro, de cinc y de plomo se
convierten en sulfatos liberando el azufre conte-
nido en forma elemental.

Estos procesos conducen siempre a vias sulfato
con lo cual plomo, plata y oro van a encontrarse
junto con los insolubles de reaccién en un resi-
duo del cual pueden recuperarse. Se requiere
pues una segunda etapa en medio cloruro para
recuperar al menos plomo y plata.

En este grupo de procesos de encuentran:
* Proceso BIOX de accidn directa.
* Proceso IBES de accion indirecta.

* Proceso BRISA de accidn indirecta.

Las desventajas esenciales de estos procesos se
han indicado ya en algiin modo y en sintesis son:

+ La cinética de reaccion es aun lenta a pesar de
los avances considerables efectuados en los Glti-
mos tiempos, lo que implica grandes volimenes
para los reactores y fuertes costes energéticos
en agitacion.

+ Requieren de numerosas etapas para la disolu-
cion de los diferentes metales y su recuperacion.

+ El volumen de residuos generado es asimismo
muy proximo, si no mayor, que el de la materia
prima de partida.

4. CONCENTRADOS GLOBALES Cu + Pb +Zn

En primer lugar debe decirse que no existe
actualmente ninguna operacién comercial que
trate este tipo de concentrados como materia
prima exclusiva y solamente algunas fundicio-
nes complejas tratan pequefas partidas, por
ejemplo: Boliden, Hoboken o I.S.Furnace.

En segundo lugar hay que indicar que para obte-
ner elevadas recuperaciones, de todos y cada
uno de los metales, este tipo de concentrados ha
de incluir elevadas proporciones de pirita. La

REVISION CRITICA DEL LOS PROCESOS DE BENEFICIO DE LOS SULFUROS COMPLEJOS

causa hay que buscarla en el intimo intercreci-
miento de las especies valiosas y la pirita.

Por lo que se acaba de exponer, algunos de los
tratamientos propuestos para los concentrados
piriticos pueden ser adecuados para los concen-
trados globales que vendrian a representar un
concentrado de relavo obtenido a partir de un
concentrado de desbaste piritico.

Los niveles de desarrollo de los procesos pro-
puestos como especificos para estos concentra-
dos varian de unos a otros, pero en ningun caso
han rebasado el semicomercial, algunos han lle-
gado a la planta de demostracion y la gran
mayoria se encuentran a nivel de piloto o de
laboratorio.

Finalmente debe indicarse que de acuerdo con la

composicion de los polimetalicos de partida,
suelen ser concentrados mayoritariamente ricos
en cinc.

Opciones: (Diagrama 2)

a) Procesos Pirometalurgicos
b) Procesos Hidrometalurgicos

b1) Medio Cloruro
b2) Medio Sulfato

b21) Quimicos
b22) Biologico-Quimicos

Dentro del grupo pirometalargico se encuentran
procesos que implican dos o mas etapas de
fusion, una basicamente oxidante y otra reduc-
tora, aunque algunos procesos lo realizan en un
unico horno.

Los tratamientos con utilizacion del horno Kivcet
y los practicados por Hoboken operan mediante
un “fuming” de las escorias de la primera fusidn,
operacion que se realiza en un horno eléctrico
con el objeto de recuperar por volatilizacion el
cinc. La cantidad de cinc que puede alojarse en
una escoria depende, como es légico, del volu-
men de ella y como dicho volumen es funcién
directa del hierro contenido en la alimentacion,
se deduce que para atrapar los elevados conte-
nidos en cinc de los concentrados se requiere
que dichos concentrados presenten un elevado
contenido en hierro.
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Dicho de otro modo, estos procesos no son ade-
cuados para concentrados con valores elevados
de cinc, maxime que la etapa de fuming se carac-
teriza por altos requerimientos de energia eléc-
trica (la mas cara), bajos rendimientos en la
separacion del cinc y en productos de baja ley en
el metal. Si a todo lo anterior se le afnade que el
desprendimiento por volatilizaciéon del cinc se
produce lentamente, resulta obvia la escasa
remuneracion que recibe el cinc en estos proce-
SOS. .

El proceso Ausmelt, con utilizacion secuencial de
un unico reactor de fusién, proclama su compe-
titividad pero a pesar de los intentos realizados
para obtener informacién relevante del proceso,
ello no ha sido posible. Se carece pues de ele-
mentos de juicio fundados para su calificacion.
En todo caso se trata de un proceso por cargas
que si bien puede ser (til para algunas aplicacio-
nes, no parece conveniente para grandes trata-
mientos.

Del conjunto de procesos de base hidrometalur-
gica un primer grupo realiza una tostacién previa
del concentrado; como representacién de ellos
tendriamos:

* R. P. C. de Newbrunswick Research &
Productivity Council

* S.A.PE.C. de nuestros vecinos portugueses
* BOLIDEN

No es de extrafar que estos procesos adopten
una linea de actuacion semejante a la del trata-
miento convencional del cinc, mediante: tosta-
cién/lixiviacion y electrodeposicion en medio
sulfato, al ser el cinc el metal componente
mayoritario.

Un segundo grupo de procesos renuncia a la tos-
tacion sulfatante previa y aborda la transforma-
cién en sulfatos por lixiviacién a presion con oxi-
geno. Como representantes se podrian citar:

* COMPREX

* SHERRITT GORDON

El tercer grupo de procesos en via sulfato inclu-
ye a aquellos que en algun modo utilizan la acti-

vidad bacteriana y se conducen siempre en pre-
sencia de ion férrico. El mecanismo de reaccion
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se presta a discusion sobre todo en aquéllos en
los que se asigna un mecanismo directo. Entre
ellos se pueden citar:

* BIOX
* IBES
* BRISA

El considerable esfuerzo realizado a lo largo de los
ultimos veinte afos en el campo de las bacterias
ha permitido crear cepas adaptadas a elevadas
concentraciones de metales. Se pueden diferen-
ciar dos grupos de microorganismos: los mesofi-
los que operan a temperaturas semejantes a las
de los seres vivos de sangre caliente y los termé-
filos que son capaces de operar a temperaturas 30
2C por encima de los anteriores.

Las vias sulfato tienen en comun que no permiten
la solubilizacién de los metales preciosos ni del
plomo, por lo cual el residuo de lixiviacion debe
relixiviarse en medio cloruro si se desea extraer al
menos plomo y plata. Esta circunstancia que ya se
indic6 en relacién con los concentrados piriticos
en el punto 3, es ahora mucho méas importante al
tratarse de concentrados en los cuales las leyes
metalicas son considerablemente superiores.

Para la eleccién de las condiciones operativas, si
el proceso no incluye una tostacion inicial, debe
tenerse en cuenta que para disolver las especies,
sobre todo las de cobre, debe asegurarse que es
atacada la mas dificil y esta es la calcopirita, por
- ello se debe optar por altas presiones y tempera-
turas con tiempos de reaccién cortos o bien por
temperaturas bajas y presion atmosférica con
tiempos de reaccion largos. En resumen aunque
el cinc sea el mayoritario y se puede lixiviar en
condiciones suaves, el elemento cobre minoritario
impone las condiciones de reaccion.

El grupo de los tratamientos via cloruro presenta
numerosos representantes aunque, como ya se
dijo, ninguno de tipo quimico-bioldgico dadas las
elevadas concentraciones salinas requeridas.

Estos procesos se caracterizan por operar en
todos los casos a presion atmosférica, algunos
incluyen un tratamiento inicial previo de tipo piro-
metalurgico de oxidacién con cloro u oxigeno,
generalmente el reactivo lixiviante es cloruro férri-
€0, a veces cloruro cuprico y en un caso oxigeno y
cloruro amanico.
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Todos los procesos de este grupo requieren de
una temperatura moderada para permitir una
adecuada solubilidad del plomo cuyo sulfuro es
el mas facilmente solubilizable, incluso con tiem-
pos cortos de reaccion.

Estos procesos permiten el tratamiento de con-
centrados altos en metales (40% 0 mas como
suma de ellos), debido a que los cloruros son en
general mas solubles que los sulfatos corres-
pondientes.

Son procesos ciclicos en los cuales el reactivo
oxidante se regenera en alguna etapa del proce-
so. A pesar de no ser exclusivo del medio cloru-
ro sino del ion oxidante, férrico o cuprico, en la
gran mayoria de los procesos el azufre es oxida-
do basicamente a la forma de azufre elemental y
la pirita se mantiene practicamente inatacada.

Finaimente hay que destacar que el resultado de
la reaccién es un licor que contiene el conjunto
de los metales solubilizados: plomo, cobre, cinc
y plata, por lo que su separacion es mas laborio-
sa.

Un seleccidn de este grupo puéde ser:

* CANMET por cloruracion directa con cloro

* U.S.B.M. por oxidacion con cloro y oxigeno
* CUZCLOR por lixiviacion con cloruro férrico
* ELKEM por lixiviacion con cloruro férrico

* MINEMET por lixiviacion con cloruro ctprico

* CENIM-LNETI por lixiviacién con cloruro amoé-
nico y oxigeno.

Una vez hechas las consideraciones generales
anteriores, se realiza la revision critica de los
procesos comenzando por los denominados via
sulfato.

El proceso R.P.C. que como se indicé comienza
con una tostacion sulfatante, se disefid para tra-
tar concentrados globales cuya suma en metales
no férreos sea del 30% como minimo y obviara
una de las clasicas limitaciones de los procesos
convencionales del tipo tostacién, lixiviacion y
electrélisis como es la ferritizacién que se produ-
ce cuando los contenidos de hierro son elevados.
Este fendmeno lleva indefectiblemente a la pérdi-
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da de rendimiento en particular del cinc al for-
marse compuestos de muy dificil solubilizacion.

Entre sus limitaciones se encuentra, como no
podia ser menos, la generaciéon de &cido en
grandes cantidades, con los inherentes condicio-
nantes de mercado por todos conocidos y al pro-
pio tiempo la necesidad de un tamafo minimo
que justifique la planta de acido.

Otra limitacion se establece en relacién con la
concentracion de cobre y plomo en la alimenta-
cion que no puede rebasar en conjunto el 14% ni
el 5/6% de cobre, debido a las defluidificaciones
que se producen en el horno de tostacion, origi-
nadas por la pegajosidad de los materiales gene-
rados.

Un problema adicional gue se presenta, es la
generacion de elevadas proporciones de acido
débil como consecuencia de la atmésfera de SO
gue es preciso mantener para alcanzar grados de
sulfatacion importantes.

Los procesos de S.A.PE.C. y BOLIDEN tratan de
evitar los problemas relacionados con la ferriti-
zacion realizando, respectivamente, una trans-
formacién a pirrotina y una magnetizacién, para
continuar luego con la sulfatacion. El resultado
total no varia demasiado con lo planteado para
el proceso R.P.C.

Comun a todos estos procesos es generar unos
polvos volantes muy cargados en elementos
fuertemente contaminantes como arsénico, mer-
curio y plomo.

Los procesos por sulfatacion en medio acuoso
con oxigeno se diferencian de los via tostacion
en que no producen gases sulfurosos y por tanto
no estan ligados en modo alguno al mercado del
acido. -

El proceso mas especifico para los concentrados
globales de complejos es el COMPREX ya que
fue disefiado para ellos. Entre sus limitaciones
principales se encuentra la cantidad de hierro
que puede aceptar, ya provenga de sulfuros sim-
ples de hierro o de sulfuros dobles de cobre y
hierro, y ello en base a que la hidrolisis del sul-
fato férrico se conduce de modo que genere
oxido férrico hematitico y acido sulfurico. Esta
reaccién se ve limitada por la concentracién de
acido lo cual se traduce, bien en un limite en el
hierro, o bien en la relacidn sélido/liquido.
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Un.problema que se presenta es la necesaria
purga de liquido cargado en cloruros que, pro-
cedente de la etapa de tratamiento de efluentes,
debe descargarse. La concentracién en cloruro
sédico, 40-60 g/l, es tal que tedricamente podria
enviarse al mar, con lo cual se condiciona la loca-
lizacidn de la planta, en caso contrario, si se opta
por la evaporacion natural en salinas, las limita-
ciones aparecen por la gran superficie necesaria
para su operacion y la exigencia de fuertes pre-
paraciones del terreno destinado a tal fin.

El azufre que la alimentaciéon aporta al proceso,
resulta transformado en yeso por lo cual su fac-
tor de conversion es de 5,4, esto implica que con
independencia del hierro la cantidad de residuos
rebasa en mucho la de materia prima. Por tanto
resulta previsible la necesidad de presas de resi-
duos voluminosas y fuertes costes por este con-
cepto.

El proceso SHERRITT GORDON opera en condi-
ciones mas suaves de presion y temperatura
pero en contrapartida no es capaz de solubilizar
la totalidad de cobre y cinc. El azufre es transfor-
mado parcialmente en su forma elemental y en
sulfato con lo cual se presentan problemas. Por
un lado el recubrimiento de las particulas del
concentrado por azufre y por otro la generacién
de jarositas dificilmente solubles. En realidad
este proceso se traté de adaptar a complejos,
cuando en realidad su destinatario eran los con-
centrados de cinc con niveles de impurezas
superiores a los normales.

Los procesos en los cuales interviene la activi-
dad bacteriana deben separarse en dos grupos
fundamentales, aquéllos en los cuales las bacte-
rias operan exclusivamente sobre licores oxi-
dando ion ferroso a férrico y por tanto sin con-
tacto con el concentrado, y aquellos otros en los
que existe contacto intimo entre los microorga-
nismos y el concentrado. Convencionalmente se
suelen denominar, respectivamente, como con-
tacto indirecto y directo.

Los procedimientos de contacto directo pueden
realizarse con bacterias mesoéfilas o termoéfilas
aunque los procesos descritos en su mayoria uti-
lizan las mesdfilas. El proceso BIOX se ha aplica-
do a mineralizaciones con fuertes contenidos en
oro, con el propdsito de eliminar la refractarie-
dad debida a los metales no férreos, solubilizan-
dolos y permitiendo que el residuo de lixiviacion
sea facilmente cianurable.
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Entre los problemas que presentan este tipo de
técnicas se encuentra la cinética de disolucién, lo
cual conduce a tiempos de reaccion muy dilata-
dos.

En segundo lugar debe de limitarse la concen-
tracion de sélidos, ya que los licores generados
llegan a alcanzar concentraciones, en metales,
intolerables para las bacterias incluso adaptadas
previamente.

La concepcion de los reactores debe permitir el
acceso de oxigeno y anhidrido carbénico a un
régimen adecuado para el desarrollo de las bac-
terias y, por si fuera poco, dispersar dichos gases
convenientemente y mantener en suspension las
particulas sdlidas, sin que ello suponga una
degradacion por abrasién de las células vivas. La
tarea como puede comprenderse no es sencillay
es la causa de que a nivel practico casi no se apli-
que.

Los procesos por contacto indirecto permiten la
separacion entre las etapas de lixiviacion y de
regeneracion del lixiviante, con lo cual cada una
de ellas puede conducirse en las mejores condi-
ciones posibles. Debido a esta configuracién los
mayores avances en biolixiviacion se han produ-
cido en estas técnicas.

No obstante, los problemas que se presentan
vienen relacionados con la fuerte recirculacién
de licor regenerado, necesaria para mantener en
un nivel aceptable la concentracién de hierro
total. Al propio tiempo la separacion entre el
solido y el liquido que forman la pulpa reaccio-
nante, puede dar problemas debido a la finura
de las particulas del concentrado.

El proceso IBES, que fue probado a nivel semi-
industrial con concentrados mixtos de tipo
cobre/cinc, supone un hito importante, pero
debe tenerse en cuenta que su finalidad era la
eliminaciéon de cinc y no la solubilizacién de los
dos metales.

Cuando se plantea la disolucion de menas con-
teniendo cobre, en particular calcopirita, la reac-
cion de disolucion de ésta es demasiado lenta
como para que tenga interés a nivel practico.
Para salvar esta situacidn se recurre a la aplica-
cion del ion plata como catalizador. Con este
recurso se salva el escollo pero se alarga el pro-
ceso con una etapa de recuperacion del cataliza-
dor.
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El proceso BRISA que contiene la tecnologia
esbozada es el ejemplo que se propone en este
campo. La utilizacion de ion férrico como agente
oxidante conduce a la generacion de azufre ele-
mental el cual permanece en el residuo de lixi-
viacion. Si se pretende, como es légico, recupe-
rar el catalizador, aparece como paso previo ine-
ludible la retirada del azufre elemental generado
antes de proceder a la recuperacién de la plata.
El elevado nimero de etapas precisas puede
constituir uno de los problemas basicos de este
proceso.

El grupo de procesos por via cloruro, de forma
analoga a los via sulfato, se diferencian funda-
mentalmente en el método de ataque inicial aun-
que comparten entre si los procedimientos de
recuperacion de los metales solubilizados.

Al ser procesos en los que el agente oxidante se
regenera en algun punto del circuito, como ya se
indicé antes, la etapa de regeneracion influye en
el conjunto del proceso marcando sus exigen-
cias ya sea en las etapas de electrodeposicion o
en otras como la lixiviacion.

Un hecho comun a estos procesos, y que com-
parten con la biolixiviaciéon por contacto indirec-
to, es la ubicacién del oro en el residuo de lixi-
viacion junto con el azufre y la pirita inatacada.
Como ya se apuntd, esta situacién se traduce en
la necesidad de retirar el azufre, por cualquier
procedimiento inclusive la tostacién, previamen-
te a la disolucion del oro.

Cualquiera que sea el camino que se adopte
tiene dificultades y costos significativos.

La solubilidad del plomo impone una temperatu-
ra de lixiviacion y su separacién posterior suele
realizarse por cristalizacién del cloruro, al proce-
der al enfriamiento previo a las etapas de sepa-
racion de cobre y cinc mediante extraccion por
disolventes.

A este respecto debe indicarse que en la ultima
década se han desarrollado productos extractan-
tes, tanto para cobre como para cinc, de magni-
ficas prestaciones.

Asimismo las electrodeposiciones en medio clo-
ruro, para cobre y para cinc, han experimentado
un avance destacable en cuanto a sus aspectos
de detalle, muy en particular los nuevos desa-
rrollos de la celda electrolitica de cinc realizados
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por Técnicas Reunidas, apoyada con fondos
publicos.

En conjunto puede decirse que estan entre las
técnicas mas prometedoras.

5. CONCENTRADOS SEMIDIFERENCIALES Cu
+Pb

A pesar de la ambigledad que en el aspecto
cuantitativo presenta el enunciado del epigrafe,
puede decirse que si se tiene en cuenta la com-
posicion de los minerales complejos ibéricos
dada al comienzo de esta exposicion, los con-
centrados de cobre/plomo pueden variar la pro-
porciéon Cu:Pb desde 1:1 hasta 1:5.

De hecho, es mas proximo a la realidad decir que

son concentrados en los que la pirita es la espe-
cie mayoritaria, que contienen niveles elevados
de metales preciosos en particular plata y que en
correspondencia incluyen altos niveles de impu-
rezas ( As, Sb, Bi, Sn y Hg ). Es decir son en rea-
lidad un “cajon de sastre” de los metales con
base cobre/plomo.

Con lo antedicho ya puede entreverse que nos
hallamos frente al gran problema de los minera-
les complejos de la Faja Piritica Ibérica: de qué
modo y en qué producto descargar las impure-
zas que hacen poco atractivos a estos materia-
les.

La obtencion por flotacion de estos concentra-
dos cobre/plomo permite la separacion de un
concentrado de cinc relativamente exento de
impurezas y que, en general, no suele presentar
problemas de comercializacion.

Si recordamos que el metal mayoritario en los
complejos es el cinc, tanto en cantidad como en
valor econémico, se pone de manifiesto que
existe la posibilidad de reducir el volumen de
inversidon necesario para una posible planta de
tratamiento no convencional y se reduce el ries-
go que supone acometer una planta para los tres
metales principales.

Es por ello que no han sido pocos los esfuerzos
desplegados para colocar en el mercado los con-
centrados cobre/plomo o, de no ser ello posible,
tratarlos especificamente. A continuacion se
revisaran las diferentes alternativas. {(Diagrama
3).
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En primer lugar debe decirse que cuando sea
posible generar una parte de este concentrado
en una forma que tenga una relacion
Plomo:Cobre de 5:1 como minimo, ésta se puede
tratar en plantas convencionales de plomo siem-
pre y cuando la ley en plomo sea suficiente, al
menos 45%. En todo caso si los contenidos en
cobre y arsénico son altos, la metalurgia se com-
plica enormemente al aparecer mas fases:
bullidn de plomo, mata, speiss, escoria y humos,
con lo cual los rendimientos son bajos y las recir-
culaciones de intermedios altas. En consecuen-
cia aun en el mejor de los casos, la utilidad eco-
ndémica de la via convencional de plomo es muy
dudosa.

En otras ocasiones es factible generar una parte
del concentrado cobre/plomo en un producto
cuya proporcién Cobre:Plomo sea 6:1 o superior;
de ser asi esta fraccion tendria cabida en una
fundicion convencional de cobre de tipo flash. Al
igual que en el caso anterior todo ello estd con-
dicionado a la presencia de otras impurezas y a
la situacion de los mercados de concentrados.

Por cualquiera de los caminos esbozados resulta
evidente que la valoracion de los concentrados
sera poco remuneradora y siempre existird una
porcién remanente de concentrado no aceptable
en el mercado normal.

Entre las alternativas intermedias que se han
propuesto, encontramos aquellas en las que se
realiza inicialmente un tratamiento de lixiviacion
del plomo en medio cloruro, seguido de una
pirometalurgia del concentrado de cobre resi-
dual. Este sistema presenta una limitacién
importante, el nivel de agotamiento casi absolu-
to que hay que aicanzar con los cloruros para
que los concentrados sean aceptables por las
fundiciones. Al propio tiempo, el nivel de aque-
llas impurezas, insolubles en medio cloruro, se
incrementara en el concentrado de cobre resi-
dual con el consiguiente reforzamiento de las
penalizaciones.

En algunas situaciones, con especial demanda
de concentrados o en fundiciones integradas de
varios metales, es posible encontrar oportunidad
para colocar los concentrados cobre/plomo, pero
en todo caso siempre la valoracién de tales con-
centrados sera poco interesante y limitada en
cuanto a la cantidad, puesto que la fundicién
debera diluir los concentrados impuros con
otros de muy bajo nivel de impurezas.
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No obstante, hay que expresar que siendo el
plomo un metal que por sus utilizaciones permi-
te un elevadisimo grado de reciclo y que sus
cotizaciones son bastante estables a largo plazo,
por lo que no es de esperar que las soluciones se
produzcan del lado de las fundiciones de plomo.

Por todo lo anterior se refuerza la opinion de que
es en este grupo de concentrados cobre/plomo,
en el que se encuentra la clave del éxito para el
beneficio de los minerales complejos.

Desde el campo hidrometalurgico se han pro-
puesto algunas alternativas, entre ellas las avan-
zadas por METALEUROP RECHERCHE, sucesora
de la antigua MINEMET, de lixiviacion via cloru-
ro férrico y electrodeposicién del plomo en celda
de diafragma. Los rendimientos para cobre son
reducidos e incompletos para cinc. Viene a ser
un proceso pensado para concentrados de
plcimo como alternativa a la fundicién tradicio-
nal.

Un procedimiento mixto es el BHAS que efectta
una lixiviacion en medio combinado cloruro/sul-
fato de matas impuras de cobre/plomo y recupe-
ra el cobre mediante electrodeposicion. Supone
un sistema auxiliar en fundiciones de cobre que
procesan materias primas con contenidos de
plomo superiores a lo normal.

Finalmente, una variante del proceso COMPREX,
la conocida como L, fue probada a escala piloto
procesando concentrados de cobre/plomo de la
Faja Piritica y en base a los resultados obtenidos
se realizé un estudio de viabilidad de tipo técni-
co-econémico por una empresa consultora
externa. Los resultados finales pusieron de
manifiesto que el proceso era técnicamente via-
ble, pero inviable econdmicamente debido a sus
elgvados costos, fundamentalmente los de trata-
miento.

Hasta el momento no se ha emprendido ningun
estudio de tipo biohidrometaltirgico sobre estos
concentrados y por tanto se desconoce si real-
mente cabe esta opcion de tratamiento.

Como se deduce de todo lo anteriormente
expuesto, la investigacion desarrollada, aproxi-
madamente en los ultimos veinte ahos para
beneficiar los sulfuros complejos de la Faja
Piritica ha sido de un volumen y complejidad
ingentes. Puede afirmarse, sin temor a equivo-
carse, que en pocos campos de la ciencia aplica-

168

J. L. ALVAREZ MARCOS

d_a se ha dedicado un esfuerzo tan intenso y con-
tinuado como el realizado en este campo.

6. RESUMEN

Los sulfuros complejos de la Faja Piritica Ibérica
requieren para la separacion de sus componen-
tes, en concentrados diferenciales, unos grados
de molienda que van de finas a ultrafinas, lo cual
implica inconvenientes a la hora de realizar la
flotacion, entre ellos:

* Elevados consumos energéticos.

* Elevados consumos de reactivos.

* Cinéticas de flotacidn lentas.

* Concentrados impuros debido a liberaciéon
incompleta.

* Elevadas tasas de recirculacion.

* Recuperaciones deficientes.

Aunque es posible generar concentrados globa-
les con moliendas algo mas gruesas, la reduc-
cion de costes operativos es limitada si se quie-
re alcanzar un rechazo de pirita suficientemente
elevado como para que la suma de metales no
férreos principales, permita plantear un trata-
miento diferenciado.

Los concentrados de cinc que se producen a par-
tir de los complejos Ibéricos son aceptables para
las metalurgias convencionales, plantas del tipo
R.L.E. (tostacién, lixiviacion y electrodeposicién),
y representan una porciéon mayoritaria del total
de concentrados producibles. De los elementos
minoritarios normalmente presentes en los com-
plejos, los concentrados de cinc dan cuenta de la
mayor parte del mercurio.

Los concentrados de cobre y de plomo que se
producen o el de cobre+plomo que pudiera pro-
ducirse contienen la mayoria de los metales
minoritarios considerados como impurezas (As,
Sb, Bi, Sn, etc) y de la plata, pero no contienen
generalmente més que una reducida proporcion
del oro total inicialmente presente en los com-
plejos.

La fraccion piritica, que en cualquiera de los
esquemas de flotacién se rechaza como residuo,
contiene la mayor parte del oro presente en
estas mineralizaciones.

Lo_s procesos que se encaminan a tratar los
minerales directamente o los concentrados de la
totalidad de los sulfuros, inclusive la pirita por via

REVISION CRITICA DEL LOS PROCESOS DE BENEFICIO DE LOS SULFUROS COMPLEJOS

pirometalargica, han mostrado hasta ahora esca-
so interés y numerosos fracasos que no hace al
caso senalar. En lineas generales, conducen a
grandes cantidades de acido que hay que colo-
car en un mercado dominado por el denomina-
do fatal y por tanto sin seguridad de venta. Al
lado de este problema principal se situa el de las
cenizas de tostacion que, tras la recuperacién de
los metales, deben ubicarse en condiciones tales
que cumplan con las disposiciones legales.

Los concentrados globales de cobre+plomo+cinc
aunque producibles con mejores recuperaciones
y costos de produccién algo mas reducidos, pre-
sentan la caracteristica de incluir la totalidad de
los elementos minoritarios definidos como
impurezas y la mayor parte de la plata, pero han
perdido en la pirita residual una fuerte propor-
cién del oro inicial. Un problema colateral que se
presenta en esta opcién, es la elevada propor-
cion de residuos piriticos que se generan por
unidad de concentrado global producido y que
en nada mejora la actual situacion de fabricacién
de concentrados diferenciales.

El tratamiento de estos concentrados globales
no parece muy factible por caminos pirometalar-
gicos, en primer lugar por razones de tipo técni-
co en relacion con las especificaciones que los
productos finales deben de cumplir, sobre todo
en las impurezas, y la dificultad de conseguirlo
consistentemente, a costes competitivos, con
materias primas “sucias”. En segundo lugar por
razones medioambientales, ya que las impure-
zas deben salir de los circuitos para su trata-
miento posterior o como residuos que, como las
escorias, aseguren su caracter inerte.

Ni que decir tiene que los procesos que inicien el
tratamiento con una etapa de tostacion sulfatan-
te van a generar una proporcion considerable de
acido, aunque inferior a la de los procesos basa-
dos en pirometalurgias clasicas. En todo caso las
composiciones de los concentrados, con valores
medios de cobre y plomo, pueden crear agudos
problemas en el funcionamiento de los hornos
debido a su tendencia a la aglomeracion.

El tratamiento de los concentrados globales, por
vias hidrometaldrgicas, tiene una mayor oportu-
nidad de convertirse en factible, si bien debe
acreditar unos costos operativos soportables y
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unos niveles de inversion razonables. En ambos
aspectos se marcan claras diferencias entre los
diferentes procesos propuestos. Un enfoque de
adaptacion de procesos creados para materias
primas diferentes de los complejos y posterior-
mente adaptados a éstos, puede ser un sistema
para cubrir campo con una patente, pero la
mayor parte de las veces no ha hecho mas que
crear confusién y falsas expectativas. En opinion
del autor los complejos de la Faja Piritica pre-
sentan singularidades suficientes como para
requerir de procesos especificos.

Otro aspecto casi siempre relegado a segundo
plano es la remuneracion del concentrado glo-
bal, unas veces se difumina englobando las face-
tas mineras, minerallirgicas y metalidrgicas en
un coste Unico, sin tener en cuenta que pudiera
provenir de varios yacimientos/compafias con
costes individuales muy diferentes. Otras veces
no se tienen en cuenta los costes totales al des-
dibujar los relativos a depésitos de residuos, ver-
tidos, etc. y su viabilidad real de implantacion.
Finalmente suelen considerarse productos ven-
dibles algunos que no lo son, como por ejemplo
los concentrados de impurezas conteniendo
arsénico, antimonio, bismuto, mercurio,etc.,
junto a plata, con lo cual parece contarse con
ingresos cuando en realidad no hay tal.

El panorama presentado pudiera parecer som-
brio, en realidad la opinion del autor es muy dife-
rente a la que el andlisis frio de lo expuesto
puede conducir. Debe decirse que, en general,
los complejos de la Faja Piritica Ibérica permiten
la separacion de unos concentrados de cinc
aceptables y todo lo demas son productos con
problemas de diferente indole. Este enfoque per-
mite la supervivencia de aquellas explotaciones
que puedan operar en base al cinc recuperable y
la ayuda que los otros metales puedan propor-
cionar.

Es imprescindible que se dediquen esfuerzos
considerables a valorizar los concentrados
cobre+plomo, ya que como se ha indicado supo-
nen el acimulo de las impurezas de los comple-
jos. Con ello no se pretende sugerir que se des-
carten los procesos enfocados al tratamiento
global, pero si evitar que el ideal técnico nuble la
posibilidad inmediata, menos perfecta pero rea-
lizable.
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+ £ ‘ RESUMEN
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(&) g‘ La biolixiviacion ha sido normalmente practicada a escala industrial en forma de lixiviacion “in situ”, en montonesy en pilas sobre
1 2w minerales sulfurados de cobre de baja ley y minerales o marginales de uranio. En cambio, la biolixiviacion de concentrados de
< ) . minerales en reactores agitados no ha sido practicada a escala industrial hasta hace muy pocos afios, aplicandose en la actuali-
P 5 o~ E 3 dad a minerales refractarios de oro. Sin embargo, para el caso del cobre, la biolixiviacién de los concentrados todavia no es com-
@) —— " ] > petitiva con los procesos convencionales debido fundamentalmente, a su lenta cinética.
prd z E ’ g 3 En este trabajo, se realiza un breve repaso a las aplicaciones industriales de la biohidrometalurgia de minerales de cobre y de
(KN} = - x menas de oro refractario. Asimismo, se expone el estado actual de las investigaciones que en este sentido se estan llevando a
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< ! S '5 N E—— =t & >t Bacterial leaching has been utilized on a commercial scale in the form of “in situ”, dump and heap leaching to low grade copper
5 O g = g sulfides and uranium ores. On the other hand, bacterial leaching of concentrates in agitated reactors at industrial scale had not
() & - 3 been practised until few years ago, but at now are applying to refractory gold ores. However, for copper, bioleaching of copper
< : concentrates due to slow kinetic has not been competitive with conventional procedures until now.
l A brief review of the industrial applications and state of art of bioleaching of copper and refractory gold ores are presented in this
o ! 38
- § 8 paper.
5 § Key words: Biohydrometallurgy, Lixiviation, Copper ores, Gold ores, Biooxidation, Thermophilic microorganism, Current research.
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o : BIOHIDROMETALURGIA DE MINERALES En este sentido, Chile, que como es sabido es el
X DE COBRE mayor productor del mundo de cobre, de las
| I 5!5 'i ! reservas de que dispone (150 Mt), casi 47 Mt
£ I Se ha estimado que la lixiviacion bacteriana es estén contenidas en minerales pobres donde su
gl ™ = X responsable de mas del 15% de la produccion recuperamonI por los métodos convencionales
3 3 mundial de este metal. Si en los primeros afos no es rentable.
> g — > 5 . de este siglo, la flotacion hizo posible el trata-
3 miento de minerales de cobre con menos qel Lixiviacion en montones
2% e incluso con leyes de hasta 1%, la lixivia-
. I g g cién bacteriana, ha permitido que puedan ser Un ejemplo del aprovechamiento de estos recur-
8 -3 tratadas importantes reservas de minerales sos marginales lo constituye el Proyecto Ripios
; marginales y estériles con leyes menores del de Chuquicamata.
1%.
_ En la década de los 80 se inicié el proyecto con
(*) Jefe del Dpto. de Mineralurgia del ITGE. el propésito de incorporar recursos marginales
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(sulfuros de baja ley) en proyectos hidrometalar-
gicos de alta rentabilidad, como son los “ripios”
acumulados en el “botadero”, conteniendo 465
Mt con una ley media en cobre de 0,3%. Este
proyecto de gran desafio y complejo en su desa-
rrollo, logré su conceptualidad en 1.984 contem-
plando el proceso: LB (lixiviaciéon en “botade-
ro”), SX (extraccién con solventes) y EW (elec-
troobtencién). Actualmente, el proyecto “ripios”
sustenta gran parte de la actual produccion
hidrometalurgica de Chuquicamata y presenta
costos de operacion de 0,25 $, uno de los mas
bajos del mundo.

Las principales caracteristicas de este proceso
son las siguientes:

— El “ripio” presenta una granulometria de
75%-1/2", porosidad de lecho 39% y total de
contenido en cobre (0,3%) del cual mas del
55% se encuentra en la fraccién -100 mallas
en forma de sulfato, fundamentalmente. El
“botadero” tiene la forma de una cufa que
en su borde norte presenta una altura de 5m
y de 120 m en el talud sur.

— La lixiviacion es por lecho irrigado sobre
modulos de 2 m por periodo de 12 meses
bajo una tasa de irrigacion de 10 I/hm? La
solucidén escurrida por el “ripio”, continua
permeando la base de grava en forma hori-
zontal hasta su captacién por un sistema de
una cortina de rototuneles distanciados cada
5 m que canalizan las soluciones al tunel de
drenaje que circunda el talud sur en toda su
longitud.

— La solucion obtenida, se lleva a la planta de
SX con capacidad para procesar 3.200 /s,
contando con dos etapas de extraccion y
reextraccion, lavado y post decantacion.

— La electrodeposicion del cobre se realiza en
tres circuitos independientes con seis seccio-
nes de 25 celdas cada una.

Actualmente, mediante este proyecto se produce
90.000 t/aho de catodos de cobre.

Lixiviacion “in situ”

Un ejemplo de lixiviacién “in situ” lo constituyé
la lixiviacidn del “crater” artificial de la explota-
cién “El Teniente” de CODELCO producido por el
método de explotacion de la mina.
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En este caso, el tiempo de lixiviacidn es de un
ano y medio. El lixiviado, junto con las aguas de
drenaje de diferentes sectores de la mina, que
contienen cobre disuelto, es tratado en la planta
de extraccién con solventes y electroobtencién,
obteniendo catodos de cobre de una pureza de
99,98% y una produccién que alcanza las 6.000 t
de cobre fino anuales.

Lixiviacion en pilas

Sin embargo, es la lixiviacion en pilas seguida de
extraccién con solventes y electroobtencion el
proceso hidrometallrgico mas aplicado indus-
trialmente en Chile y el que constituye la précti-
ca totalidad de los nuevos proyectos.

Dentro del proceso de lixiviacion en pilas mere-
ce especial mencién el proceso TL (thin layer),
siendo la explotacion “Lo Aguirre” de la
Sociedad Mineral Pudahuel la primera planta
comercial que empleara este proceso de lixivia-
cién no convencional y la tecnologia de extrac-
cidén con solventes organicos.

La planta de “Lo Aguirre” inicié sus operaciones
en 1980, con una capacidad de 2.500 t/dia y pro-
duccidn de 16.500 t/afio de cobre catddico. Las
caracteristicas principales del proceso practica-
do en “Lo Aguirre” son:

— El mineral presenta malaquita y crisocola
como o6xidos predominantes y los sulfuros
son calcocita y bornita; con un consumo de
acido de alrededor de 60 kg/t.

— El mineral triturado a —3/16", se somete a cura-
do acido en un tambor rotatorio donde se
aglomera y se inicia el ataque. Luego el mine-
ral humectado es apilado (3-6 m de altura de
pila) en canchas para su lixiviacién en lecho
irrigado para extraer la mayoria del cobre oxi-
dado y alrededor del 40% del cobre sulfurado.
Una lixiviacion secundaria posterior de los
“ripios” extraera el resto del cobre sulfurado.

— La solucién cargada con unos 3 g/l de cobre

se trata en la planta SX, con capacidad para
procesar 7.000 I/min. El proceso consta de
dos etapas de extraccién y dos de reextrac-
cidn, el refino es retornado a la lixiviacion y el
electrolito cargado es enviado a EW.

— La planta de EW consta de 64 celdas produc-

toras y 8 para producir laminas, estando cada
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celda provista de 61 d4nodos de plomo-calcio
y 60 catodos. La produccion programada es
de 47 t/dia de cobre catddico de pureza 99,99
por 100.

En 1982 empezaron a practicar la lixiviacion secun-
daria de sulfuros, requiriendo 180 dias para lograr
una recuperacion del 80 al 90 % del cobre sulfura-
do original, dando origen al proceso BTL (Bacterial
Thin Layer). Posteriormente en 1986, entré en ope-
racion su segunda planta SX (6.000 I/min) para
conectarse al sistema de lixiviacion secundaria
con el objetivo de disminuir costos. De esta forma,
desde 1987 se practica una sola lixiviacién simul-
tanea para 6xidos y sulfuros (Figura 1).

En estos procesos (TL y BTL), la base fundamen-
tal esta en como se realiza la aglomeracion. La
adicion de éacido y especialmente la de agua
debe de hacerse de modo que las particulas
finas se adhieran en torno a las gruesas, produ-
ciendo un material particulado, homogéneo,
cohesionado, altamente permeable, capaz de
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aceptar un flujo continuo de solucion a través del
lecho sin que éste pierda su forma ni su estabili-
dad. La solucion refino de SX, percola en flujo
descendente a través del lecho, sin inundarlo,
formando una delgada capa de liquido que
rodea a la superficie de las particulas aglomera-
das, sin destruirlas. Entre dos aglomerados
adyacentes, existe un espacio vacante ocupado
por aire, lo que genera una inmensa area que
posibilita los fenémenos de transferencia de
masa por conveccion y/o difusion entre la fase
gaseosa y liquida (Figura 2). Estas caracteris-
ticas, proveen de unas condiciones muy adecua-
das para el desarrolio de la actividad bacteriana
y por consiguiente su aplicacion a lixiviacion de
sulfuros secundarios (BTL).

La experiencia lograda en “Lo Aguirre” y los
constantes estudios y desarrollos llevarian a
SMP a colocarse en un lugar de avanzado desa-
rrollo tecnolégico. De este modo, el proceso
desarrollado en “Lo Aguirre” es utilizado en nue-
vas plantas chilenas; asi, participan en el proyec-
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to de “Quebrada Blanca” como propietarios
junto con Cominco, Teck Resources International
Ltd y ENAMI, y en “Cerro Colorado” (Rio Algom)
recibiendo royalties por tonelada de cobre pro-
ducido por la utilizacion de este proceso.

Muchos de los nuevos proyectos involucran lixi-
viacién bacterial acompanada de SX y EW. El
cobre hidrometallrgico representa un 27% de la
produccion total histdrica chilena de un total cer-
cano a 50 Mt de cobre fino (periodo 1900-1992).
Esto refleja la tendencia e importancia de la via
hidrometalargica en Chile. Asi, para 1996 la pro-
duccion de cobre hidrometaldrgico se acercara a
los 600 kt y a largo plazo, en prondstico conser-
vador, en el ano 2000 se estara produciendo
sobre los 800 kt lo que podria representar aire-
dedor del 30% de la producciéon nacional.

Concentrados calcopiriticos

Anteriormente se ha resefado la importancia
que tiene la hidrometalurgia y dentro de ella la
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biohidrometalurgia de minerales de cobre en un
pais como Chile. Sin embargo, como es bien
conocido, los recursos de minerales oxidados y
minerales sulfurados secundarios sobre los que
se aplican los procesos biohidrometallirgicos no
constituyen las reservas mas importantes de
cobre en el mundo, sino que éste esta presente
en su mayor parte como calcopirita.

Por ello, la mayoria de las investigaciones sobre
lixiviacion de minerales de cobre, esta dirigida a
la calcopirita por varias razones:

— Mayor abundancia en la naturaleza

— Una gran parte de los yacimientos existentes
son complejos y sobre todo piriticos.

— La calcopirita es el mineral mas dificil de lixi-
viar.

— Mediante la aplicaciéon de los procesos con-
vencionales (flotacidn-fusion de concentra-
dos) se obtienen resultados deficientes con
concentrados impuros, penalizados por las
fundiciones, y con altos costes.

BIOHIDROMETALURGIA: APLICACION A LOS SULFUROS COMPLEJOS

Tanto la lixiviacion de concentrados de calcopiri-
ta, como la lixiviacion de minerales de calcopiri-
ta, estan en vias de desarrollo, sin haber alcanza-
do el grado de madurez necesario para desban-
car a los sistemas y procesos convencionales.

Sin embargo, y dada la importancia que la Faja
Piritica tiene con sus probadas reservas de sul-
furos complejos, el ITGE, dentro de su Programa
Mineralurgico y de su linea de Valorizacion de
los yacimientos de la Faja Piritica y de sus con-
centrados, lleva varios afnos investigando el
desarrollo de un proceso biotecnoldgico de tra-
tamiento de concentrados calcopiriticos.

En este sentido, se ha investigado el proceso de
biolixiviacion directa de concentrados de cobre
calcopiriticos mediante la utilizacion de micro-
organismos termofilos extremos.

Como es bien sabido, la desventaja fundamental
de los procesos de biolixiviacion son las lentas
cinéticas. Sin embargo, la velocidad de reaccion
puede verse aumentada considerablemente
mediante un aumento de la temperatura. Se esti-
ma que por cada 10° de incremento de tempera-
tura, la velocidad de reaccion se duplica.

Por ello, si se utilizan microorganismos mesofi-
los como el clasico Thiobacilus ferroxidans,
éstos imponen su temperatura 6éptima de creci-
miento (30-35°C). Por otra parte, las reacciones
de oxidacion de los sulfuros son exotérmicas, lo
gue provoca un aumento de la temperatura en
los reactores, por lo que es necesario que éstos
estén provistos de sistemas de refrigeracion, ya
gque ese incremento de temperatura puede pro-
vocar la muerte de los microorganismos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anterio-
res, existen dos razones, entre otras, fundamen-
tales que justifican la utilizacion de microorga-
nismos termofilos: las reacciones son mas rapi-
das y no es necesario refrigerar el medio de lixi-
viacion.

En este sentido, el ITGE aposté por la utilizacion
de microorganismos termofilos con los cuales
lleva trabajando varios anos. Después de estu-
diar su comportamiento, condiciones de cultivo
y condiciones operativas, se ha desarrollado una
cepa capaz de trabajar en condiciones de alta
densidad de pulpa (10-15%) y con alta velocidad
de lixiviacion (10-15 dias), siendo especifica de
calcopirita.
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Aunque los tiempos de lixiviacion no son toda-
via muy cortos, se ha de tener en cuenta que los
ensayos realizados han sido llevados a cabo en
discontinuo (“batch”), de tal forma, que estos
tiempos se veran disminuidos considerablemen-
te cuando se trabaje en continuo, ya que la acti-
vidad bacteriana se mantiene en su fase expo-
nencial y no existen periodos de latencia.

BIOHIDROMETALURGIA DE MINERALES
REFRACTARIOS DE ORO

En menos de 10 afnos, la biolixiviacion ha pasa-
do de ser un oscuro método para el tratamiento
de menas de cobre de bajo grado y residuales, a
ser una innovacioén tecnolégica aplicada indus-
trialmente para el tratamiento de menas aurife-
ras refractarias.

Se estima que un tercio de la produccion del oro
mundial procede de depositos refractarios. El
problema en estos depdsitos es que el oro esta
encapsulado en minerales sulfurados. Estos
minerales, principalmente pirita y arsenopirita,
impiden que el oro sea disuelto por cianuracién
convencional con buenos rendimientos. Por lo
tanto, es necesario un pretratamiento para
degradar los sulfuros y exponer el oro para la
subsiguiente cianuracion (Figura 3).

La tostacion de concentrados de flotacion ha
sido el proceso convencional usado normalmen-
te para la oxidacion de la matriz sulfurada. Sin
embargo, la tostacién es una tecnologia que
puede tener unos altos costos de capital y ope-
racion, debiéndose instalar sistemas de limpieza
de gases debido a las emisiones de SO, y As,0,.
El arsénico recuperado constituye un residuo
peligroso que dependiendo del mercado y pure-
za, la deposicion puede ser la uUnica alternativa
con el consiguiente aumento de costos y riesgo
medioambiental. Sin mencionar el prolongado y
costoso proceso de permisos de seguridad para
la construccion de tales instalaciones.

Si el contenido en oro es bastante alto, la lixi-
viacion a presion en autoclave puede ser usada
para oxidar los sulfuros minerales. Las autocla-
ves de presion tienen altos costos de capital
debido a los materiales avanzados con los que
estan construidas y a la necesidad de disponer
de una planta de oxigeno. El alto nivel de los
operarios y los requerimientos de seguridad
para trabajar a altas temperaturas y presiones
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Fig. 3.—Tratamientos de menas auriferas refractarias.

aumenta los costos de operacion de este pro-
ceso.

Por otra parte, la aplicacion comercial de la lixi-
viacion nitrica estad muy limitada.

Partiendo de estas premisas, la biooxidacién se
presenta como una gran alternativa para el tra-
tamiento de estos sulfuros. La biooxidacion fue
usada comercialmente en 1.986. Sus ventajas
frgnte a otros procesos alternativos de pretrata-
miento son:

— Bajos costes de capital y de operacion

— Altas recuperaciones de oro

— Cortos periodos de tiempo para la construc-
cion de la planta

— Proceso robusto

— Pequenos requerimientos medioambientales

— Estabilizacion del arsénico y no emisién de
S0,

— Labores de operacion simples, no es necesa-
rio personal altamente cualificado

— Plantas seguras

Existen diferentes métodos industriales para lle-
var a cabo el proceso de biooxidacién, entre
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ellos cabe destacar: Biooxidacién en tanques y
Biooxidaciéon en pilas.

Biooxidacién en tanques

La biooxidacion de concentrados de flotacion es
practicada comercialmente en seis plantas de tres
continentes. En la Tabla 1 se muestra la localiza-
cion, tamano y fecha de arranque de estas plantas.

TABLA 1

Plantas comerciales de tratamiento
de concentrados sulfurados refractarios de oro

PLANTA CAPACIDAD (dia) | pp dlmec,

Fairview, Sudafrica 35

Sao Bento, Brasil 150 1990-Actualmente
Harbour Lights,

Australia 40

Wiluna, Australia 115 1993-Actualmente
Ashanti, Ghana 720

Youanmi, Australia 120 1994-Actualmente

BIOHIDROMETALURGIA: APLICACION A LOS SULFUROS COMPLEJOS

Estas plantas, con la excepcion de Youanmi, usan
el proceso BIOX de Gencor que emplea cultivos
mixtos de Thiobacillus y Leptospirillum a tem-
peratura de 40-45 °C. Youanmi emplea la tecnolo-
gia Bactech (Australia) Pty. Ltd, en la que se usan
microorganismos moderadamente termofilos
gue operan a temperatura mas elevada 45-55 °C.

La biooxidacion de los concentrados de flotacion
conlleva la agitacion y aireacién del concentrado
con una suspension densa de bacterias en una
solucidon acida de sulfurico. El concentrado de
flotacion suspendido en la solucién acida es ali-
mentado a un tanque primario. La mayor parte
del mineral biooxidado del primer tanque pasa
al segundo tanque agitado y aireado.

Las plantas de biooxidacion son disefiadas nor-
malmente con tres etapas en serie. Una etapa
primaria seguida de dos pequenas etapas secun-
darias, siendo el tiempo de residencia menor en
las secundarias. Este disefio permite suficiente
tiempo de residencia para la degradacion del
mineral por la bacteria y elimina cortocircuitos
que disminuiran la recuperacion del oro.

Dos son los parametros que afectan directamen-
te a la economia del proceso de biooxidacion:

— La cantidad de sulfuro que debe ser degrada-
do por la bacteria para obtener una recupera-
cidn aceptable de oro. Este parametro con-
trola la cantidad de oxigeno y agitacidn
requerida , influyendo en los costos de capi-
tal y operacion.

— La velocidad a la que la bacteria degrada los
sulfuros. Esto establece el tamano y numero
de etapas necesarias, afectando directamente
a los costos de capital.

La biooxidacion en tanques parece restringida a
concentrados sulfurados de alto contenido en
oro, debido a los requerimientos energéticos
como consecuencia de la aireacion y agitacion del
material finamente molido, y al coste de cons-
truccion de los tanques que deben de soportar la
corrosion de la mezcla de sulfurico y férrico.

Biooxidacion en pilas

Este proceso conlleva la trituracion, apilado del
mineral y aplicaciéon de una solucion acida que
contiene bacterias {(normalmente Thiobacillus y
Leptospirillum). Cuando el sulfuro se ha oxidado
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lo suficiente para exponer el oro, el mineral se
lava con agua para eliminar el acido y los meta-
les. Posteriormente se anade cal para aumentar
el pH y por ultimo es tratado con cianuro.

Como consecuencia del tamano del mineral a tra-
tar (> 6,5 mm) y de la configuracion de la planta,
la extraccion del oro mediante pilas es menor que
la que se obtiene en tanques agitados y aireados.
Este tipo de técnica se suele utilizar cuando la
mena es de bajo grado y la economia no puede
sustentar los costes de obtener un concentrado, o
la mineralogia no permite dicha concentracion.

Newmont Gold estudié durante cinco afios la
aplicacion de la biooxidacidon en pilas para el
pretratamiento de modo rentable de las menas
de bajo grado que no se podian tratar mediante
concentracion por flotacion. Materiales sulfura-
dos con contenidos bajos como 0,7 g/t, se han
mostrado rentables a ser lixiviados en pilas con
recuperacion de oro del 60-70 % en periodos de
60-90 dias y con un coste unitario de 4-6 $ por
tonelada de mena procesada.

Adicionalmente, la biodegradacion y la biomodi-
ficacion del “pregrobbing” asociado con ciertas
mineralizaciones sulfuradas, también ha sido
patentada pero no esta comercialmente aplica-
da, incorporando tiosulfato y tiourea como lixi-
viante del oro.

Wiluna Mines Ltd. y Ashanti Goldfields Ltd realiza-
ron estudios de comparacién entre biooxidacion y
tostacion. Los factores favorables para la seleccion
de 1a biooxidacion estan resumidos en la Tabla 2.

La decision de la utilizaciéon de fa biooxidacion en
Wiluna Mines Ltd. cuya planta costo 4,26 M$, con
una capacidad de tratamiento de 115 t/dia fue
basado en los favorables costos de operacion y
capital, menor tiempo de construccion, necesidad
de menores tiempos en permisos medioambien-
tales y menores requerimientos de control.

TABLA 2
Ventajas de la Biooxidacion frente a la Tostacion

CRITERIO WILUNA ASHANTI

Costes de capital 12-16 % menos

8-10 % menos | 25 % menos

2-3 % mas

Costes de operacion

Recuperacion de oro

Tiempo de construccion 25 % menos
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Ashanti, decidié utilizar este proceso por las
mayores recuperaciones de oro, menor impacto
medioambiental, ademas de los menores costos
de operacion y capital.

Por lo tanto, se puede concluir que la biooxida-
cion en estas plantas es efectiva en costes, efi-
ciente, segura y medioambientalmente tolerable
para tratar menas y concentrados auriferos
refractarios.

Parte de la labor investigadora del ITGE se ha
centrado en la busqueda de tratamientos alter-
nativos de las menas auriferas refractarias carac-
teristicas de la Faja Piritica Espafiola, contem-
plando simultaneamente la recuperacién del oro
contenido en dichas menas, asi como la extrac-
cion de cualquier otro metal presente en el mine-
ral susceptible de beneficio econdmico (Cu, Co),
que contribuya a minimizar los costes de explo-
tacion. Para ello, se han combinado métodos de
tratamiento tradicionales como la cianuracion,
con otros de caracter innovador como la lixivia-
cion acida a presion, tostacion reductora, tosta-
cion oxidante, lixiviacién férrica y biolixiviacion.

La viabilidad de cada uno de los procesos citados
viene condicionada por las caracteristicas mine-
ralogicas propias de la formacion. En términos
generales se puede definir ésta como una mine-
ralizacion principalmente de pirita, con cantida-
des pequenas y variables de otros sulfuros como
calcopirita, esfalerita, galena, arsenopirita y pirro-
tita. Sus tipologias varian desde pirita masiva de
grano muy fino hasta otras ricas en una ganga
caracterizada por la aparicion de material peliti-
co, silicico o carbonatado y con grano variable de
fino a medio, incluso grueso. Los contenidos en
oro oscilan entre 2-3 g/t con reservas superiores
a los 200 millones de toneladas.

El caracter refractario del oro viene condiciona-
do por su asociacion a la pirita, lo que impide su
aprovechamiento mediante los procedimientos
tradicionales. Esta es la razon que ha motivado
el creciente interés en la busqueda de nuevas
alternativas tecnoldgicas de tratamiento. Para el
caso particular de las menas auriferas de la Faja
Piritica, se han realizado estudios comparativos
de la aplicacién de los métodos citados como
tratamiento previo a los de cianuracién conven-
cionales. De todos los procesos considerados, es

la lixiviacion con microorganismos la que pre-
senta mejores expectativas. Esto se debe a una
gran recuperacion del oro (conservadoramente
considerada) y a unos moderados costes de ope-
racion. Las recuperaciones son mayores al
emplear microorganismos mesofilos (Thio-
bacillus Ferrooxidans) que termofilos (género
Sulfolobus), si bien con éstos ultimos se consi-
guen mayores extracciones en cobre que con los
primeros.

Queda por determinar, si para estos minerales
auriferos los procesos de biooxidacion son via-
bles econdmicamente como ocurria con las
plantas descritas anteriormente. Esto se analiza-
ra, cuando se realicen los ensayos previstos en
planta piloto, hecho que se llevara a cabo con el
apoyo de la Junta de Andalucia y las empresas
Almagrera, Tharsis y las investigaciones del
ITGE, con el disefio y construccion de una planta
piloto versatil, donde se van a estudiar tanto el
tratamiento de las menas auriferas de la Faja
Piritica como de sus concentrados.
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BENEFICIO

Chloride hydrometallurgy of complex sulphides.

State of the technology

Por D. S. FLETT (*)

RESUMEN

Se revisa el estado del arte para el tratamiento hidrometalurgico, via cloruros, de los concentrados glob_ales de s_ulfuros c_omple—
jos. Se examinan una serie de consideraciones generales relativas a varias etapas de diagramas Qe flujo y se dlscut_en diversas
opciones. Asimismo, se presentan y se discuten diversos diagramas de flujo. Finalmente, se cons.lderan las perspectivas fu_turas
para el tratamiento hidrometallrgico, via cloruros, de concentrados globales de sulfuros complejos y se delinean conclusiones
referidas a la posible aplicacion de esta tecnologia en el futuro.

Palabras clave: Hidrometalurgia, Sulfuros masivos, Cloruro, Lavado, Investigacién en curso.

ABSTRACT

The current state-of-the-art of chloride hydrometallurgy for treatment of complex sulphide bulk concentrates is reviewed. General
considerations regarding the various flowsheet steps are examined and options discussed. Then individual flov_vsheets are pre-
sented and discussed. Finally the forward prospects for chloride hidrometallurgy for treatment of complex sulphide bulk concen-
trates is considered and conclusions drawn concerning the likely application of this technology in the future.

Key words: Hydrometallurgy, Massive suifide deposits, Chlorides, Leaching, Current research.

INTRODUCTION

Hydrometallurgical processes for treating sulphi-
de concentrates, in general, have received consi-
derable attention over the last three decades or
more. Many flowsheets have been developed,
many pilot-plant studies have been undertaken
and several processes are now successfuily ope-
rating. For example, direct ammoniacal pressure
leaching has been used by Sherritt Gordon
Mines since the 1950's to extract nickel from pen-
tlandite concentrates, the roast-leach-electrowin
route is widely used to recover zinc from sphale-
rite concentrates and direct sulphuric acid pres-
sure leaching of sphalerite concentrates has
been successfully commercialised with the latest
application, the first green field site operation, at
Hudson Bay Mining and Smelting in Canada.
Also Duval Corporation operated a direct

(*) St Barbara Consultancy Services Stevenage, Herts, UK
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cupric/ferric chloride leaching process (1) with
electrowinning to recover copper from chalcopy-
rite concentrates, this process (now closed)
being the only chloride process which has been
commercialised for a sulphide flotation concen-
trate. Despite these developments it is now con-
sidered, particularly for copper, that direct hydro-
metallurgical processes are in the main unlikely
to be able to compete successfully with smelting
for large-scale operations for simple high grade
single metal concentrates and as long as such
concentrates can be produced commercially,
smelting is likely to remain the principal proces-
sing route (2). However, complex sulphide ores
offer greater opportunities not least because of
the ability to produce a bulk sulphide concentra-
te from the complex sulphide ore with conside-
rably higher metal recovery than is often possi-
ble from the production of individual metal sulp-
hide concentrates from differential flotation. This
is particularly true of the complex sulphide depo-
sits of the Iberian peninsula. Interest continues
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to focus on hydrometallurgical solutions to these
processing problems, particularly with regard to
chloride hydrometallurgy. This paper therefore
reviews current state-of-the-art with respect to
chloride hydrometallurgy for complex sulphide
ores.

GENERAL CONSIDERATIONS

When complex sulphides are treated with chlori-
de lixiviants most of the metal sulphides are
likely to be taken into solution and attempts to
achieve selectivity through the different ease of
solubility of different sulphides have met with lit-
tle success. The implication of this is that subse-
quent solution treatment is required to separate

D. S. FLETT

the metals in solution. either to recover the
values or to obtain them in a form suitable for
disposal, depending on quantities and econo-
mics. Thus the economics of solution treatment
and metal recovery will be very important and
little can be done at the leaching stage to lessen
these problems. The leaching stage has to be
considered in terms of the efficient dissolution of
the metal values with maximisation of yield and
minimisation of energy consumption.

Why should chloride based processes be more
favoured than those based on other media of
which sulphate is dominant? A comparison of
sulphate and chloride based leaching processes
is given in Table 1.

Table 1 Comparison of Sulphate and Chloride Based Leaching Processes

Factors favouring sulphate processes

Sulphate

1. Materials selection is well understood.

2. Copper and zinc electrowinning from sulphate

electrolytes are proven commercially.

2.

Chloride

More expensive materials are required
Pumps etc may cause particular problems.

Experience of Cu, Zn and Pb electrowinning
from chloride solutions is limited. Cu and Zn
chlorides can be converted to sulphates for
electrowinning but oxidation of cuprous chlo-
ride is required.

Factors favouring chloride processes

Chloride

Leaching can be carried out at ambient tempe-
rature.

Attack on pyrite is limited and recovery of ele- 2.

mental sulphur is high.

Copper metal can be obtained by reducing a 3.

cuprous salt or solution with a potential resul-
tant saving in energy.

Leaching can be carried out to obtain lead and 4.

silver in the leach solution.

Faster leaching rates and more concentrated
leach liquors.

Lixiviant is readily recycled.

1.

Sulphate

Pressurised reactors for gas/liquid/solid con-
tact required.

More difficult to limit attack on pyrite and
obtain high recovery of elemental sulphur.

Copper metal is obtained by reducing cupric
salt or solution.

Lead and silver report in the leach residue
which requires further treatment for Pb and Ag
recovery.
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The table shows that there are distinct advan-
tages in chloride hydrometallurgy particularly
in the leaching process. Further advantages
arise in the subsequent metal separation and
purification steps wherein the chemistry of
chloride based separations provides more fle-
xibility than sulphate based alternatives.
Major difficulties with chloride based proces-
ses may rest with deportment of impurities,
an area less fully explored than for sulphate
based processes, and with the final metal win-
ning steps, if metals, particularly copper and
zinc, are to be won from chloride electrolytes.

While some sulphides can be leached directly
by HCI, production of H-S would normally be
considered a drawback. Oxidative leaching
which solubilises the values of interest and
produces elemental sulphur is clearly the pre-
ferred option. Most favoured oxidative lixi-
viants are FeCls or CuCl: or a combination of
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the two. Cupric chloride processes offer some
advantages over ferric chloride leaching in
terms of reaction rates, subsequent solution
purification and ease of lixiviant regeneration.

A wide range of processes have been develo-
ped for chloride hydrometallurgical treatment
of complex sulphides. The individual flowshe-
ets of these processes can be combined into a
general process flowsheet as given in Fig 1
(3).

Often two stages of leaching are employed
one of which may be combined with the lixi-
viant regeneration step thus providing for one
main solid residue from the process.

Specific discussion of the individual steps in
the global flowsheet are now given and there-
after commentary and discussion of individual
flowsheets is provided.

Fig 1. Outline Flowsheet for Chloride Hydrometallurgical Treatment of Complex Sulphide Concentrates

Bulk Concentrate

'

Lead Chloride
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Leaching

Ferric or cupric chloride leaching of Cu/Pb/Zn/Ag
sulphide concentrates will produce leach liquors
containing either cuprous and ferrous chlorides
or cupric and ferrous/ferric chlorides plus lead,
zinc and silver depending on whether the pri-
mary leach is carried out in reducing or oxidising
conditions viz:-

CuFeS: + 3FeCls = 4FeCl: + CuCl + 25° (reducing)
CuFeS: + 3CuCl. = 4CuCl + FeCl. + 2S° (reducing)
CuFeS: + 4FeCls = 5FeCl: + CuCl. = 2S° (oxidising)

Thus for oxidising leaching an excess of ferric
chloride is required.

When CuCl is the desired leaching product then
excess chloride is required to render the CuCl
soluble through formation of complex anions
such as CuClz. Leaching yields are poor and the
circuit must therefore accommodate a further
oxidative leaching step to achieve a high reco-
very of values. If the copper recovery option is
from cuprous chloride then the oxidative lea-
ching step is carried out after the copper reco-
very step as in the Duval CLEAR process (1) or its
variations (4). However if cupric chiloride is the
desired product then either one or two consecu-
tive oxidative leaching steps can be performed at
the head of the flowsheet. The consensus of opi-
nion would appear to favour 2-stage leaching for
high copper recovery although high lead and
zinc recoveries are readily achieved in one stage.
Choice of leaching has implications for iron eli-
mination and its sequence within the flowsheet.

Lead Recovery

The only process reported in the literature to use
zinc cementation for lead recovery directly from
a leach liquor is Tecnicas Reunidas’s Zinclor pro-
cess (5). However this has been superceded by
the Ledclor process (6) wherein lead is electro-
won from aqueous PbCl: solutions after recovery
from the leach liquor and purification via a crys-
tallisation step. This lead chloride crystallisation
step is employed in all other processes for treat-
ment of complex sulphide ores with lead reco-
very thereafter by electrowinning either from
aqueous or fused salt media. Options for lead
chloride electrolysis are shown in Fig 2 (7).
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Technical feasibility of lead electrowinning for
either aqueous or fused salt media has been pro-
ved at pilot scale. Economic viability however is
not so far proven and thus confident selection of
the best technology is difficult. The purity of the
lead so produced is dependent on the purity of
the lead chloride produced at the crystallisation
stage and thus this stage is of considerable
importance. Lead chloride is much less soluble
than cuprous chloride particularly at ambient
temperature and will report to the leach residue
unless leaching conditions are chosen carefully.

Although crystallisation of lead chloride seems
easy because of its low solubility in low chloride
tenor liquors its solubility is in fact quite complex
and varies considerably with solution composi-
tion and temperature (8, 9). Thus relatively large
concentrations of lead may remain in leach
liguors so treated and the effect of lead on
downstream processes such as solvent extrac-
tion of other metals needs careful consideration
when designing these processes.

Copper Recovery

If the level of copper in the leach liquor is too low
to warrant recovery by solvent extraction and
electrowinning then cementation would be the
preferred option. For complex sulphide leach
liquors zinc dust is the obvious choice for
cementation. This will also recover any silver in
the leach liquor. Cementation with iron is also
possible but this would then mean that more
iron would need to be eliminated later in the
flowsheet.

Copper recovery by electrolysis has to be inter-
faced with the leach liquor by solvent extraction.
At concentrations between 1-5 g/l any of the
modern hydroxyoxime reagents currently used
for copper extraction from sulphate leach liquors
can be used to transfer copper from the chloride
leach liquor to a sulphate electrolyte, although
reagents modified with alpha-hydroxyoximes as
accelerators must be avoided as they transfer
chloride ion. Di 2-ethylhexyl phosphoric acid
(DEHPA) can also be used for this purpose provi-
ded the leach liquor contains little or no ferric
iron. Control of pH can be achieved by oxidative
extraction of cuprous copper as in the Minemet
Recherche process (10) eg:-

2CuCl + 2RH + 1/20: = R:.Cu + CuCl: + H:0

CHLORIDE HYDROMETALLURGY OF COMPLEX SULPHIDES. STATE OF THE TECHNOLOGY

Fig 2 Options for Lead Chloride Electrolysis
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where barred terms represent organic phase
species.

At concentrations much above 5 g/l neither
hydroxyoxime reagents nor DEHPA are really
suitable extractants. However the reagent CLX
50 from Acorga has been tailor-made for extrac-
tion of CuCl: from strong copper-bearing leach
liquors via the following reaction:-

Cuz+ + 2CI- + 2L = L.CuCl:

This reagent which is a pyridine dicarboxylate
(11) is highly selective for copper and thus can
produce very pure cupric chloride strip liquors
from which a high purity granular copper pro-
duct can be produced electrolytically using a
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special cell design for electrowinning copper
from chloride solutions.

This reagent is the key to the CUPREX Metal
Extraction Process (CMEP) (12, 13) which uses
the Metchlor cell for copper electrowinning.
Developed by Tecnicas Reunidas in Spain (5),
this cell uses a cation exchange membrane to
separate catholyte from anolyte. The cathodes
are titanium and dimensionally stable anodes
are employed.

Zinc Recovery

Zinc forms relatively weak complexes with chlo-
ride ions. Thus zinc is extractable in some form
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of chloro-complex by alkyl amines, tributyl
phosphate (TBP), alkyl phosphonates, trioctyl
phosphine oxide and acid extractants. TBP is the
preferred extractant for zinc in several processes
where the ability to extract zinc as the ZnCl: spe-
cies provides a precise materials balance betwe-
en the solvent extraction feed, strip and tank-
house circuits where Cl: is the anode product. If
a complex anionic species was extracted a chlo-
ride imbalance in the circuit would result. In the
Zinclor process dipentyl pentaphosphate is used
as the extractant for ZnCl: and the Metchlor cell
is used for zinc electrowinning (5, 14).

Recently a new reagent developed by Zeneca,
ZNX 50, has been introduced (15). This reagent,
a bibenzimidazole, extracts zinc in a similar fas-
hion as CLX 50 extracts copper viz:-

Zna+ + L + 2CI- = LZnCl:

Extraction is thus favoured by high aqueous
chloride concentrations and stripping occurs at
lower chloride concentrations using either water
or depleted electrowinning electrolyte. The rea-
gent is extremely selective for zinc over iron,
lead, cadmium and antimony but the reagent
does extract some copper. This reagent therefo-
re is of considerable interest with regard to chio-
ride hydrometallurgy in general and complex
sulphide processing based on ferric chloride lea-
ching in particular.

lron Control and Removal

Iron control in chloride systems predominately
involves the oxidation of the iron to the ferric
state accompanied by the precipitation of basic
iron compounds such as jarosite, goethite etc
{16). In this respect proposed hydrometallurgical
practice is following the zinc industry and will
inevitably encounter problems with regard to
disposal of such precipitates just as the zinc
industry has found in recent vyears.
Notwithstanding these problems, hydrolytic
removal of iron remains attractive because of the
coprecipitation of other impurities such as arse-
nic and indeed contro! of sulphate via jarosite
formation. It is considered best to delay precipi-
tation of iron within the flowsheet until after the
values of interest in the leach liquor have been
recovered thus avoiding coprecipitation and
therefore multiple precipitation and redissolu-
tion steps to ensure minimisation of value los-
ses.
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Sulphate Control

Some sulphate is always produced by oxidation
of the elemental sulphur produced during the
leaching of sulphide minerals. Although sulpha-
te can be limited by jarosite formation, this is not
recommended as significant contamination of
the PbCI? crystallisation product by KPb:Cls
occurs if potassium jarosite is precipitated in the
circuit (17). Calcium chloride (18) addition can of
course control sulphate via gypsum formation
but calcium sulphate contamination of the lead
chloride crystallisation product due to the resi-
dual calcium sulphate concentration is also of
concern (17). While barium chloride effectively
controls sulphate there are also problems in rela-
tion to residue filtration and contamination of
the lead chloride crystallisation product. Thus
there appears to be no clearcut solution to the
sulphate control problem and the use of gypsum
precipitation appears to be the preferred option.

Impurity Control and Removal

A major advantage claimed for chloride/oxygen
leaching systems is the selective extraction of the
metal values of interest and rejection of impurities
such as Al, As, Cr, Fe, Sb and silicates to the leach
residues (18). However this is dependent on solu-
tion acidity and chloride level. In acid ferric and
cupric chloride leaching of complex sulphides con-
siderable dissolution of impurities such as As, Sb,
Hg, Mn, Bi, Cd, Sn etc can be expected (19). Iron
precipitation can be expected to scavenge some of
these impurities and significant quantities also
report to the copper product when copper removal
is carried out by cementation. It has been found
that the rate of cementation of metals from acid
solutions by zinc was in the order Cu > Pb > Cd >
Bi > Ni > Co (20). The rate of cementation of lead,
bismuth and cadmium can be increased by addi-
tion of sodium chloride. Silver will also co-cement
with copper as will mercury.

Copper solvent extraction with CLX 50 ensures
an impurity-free copper chloride strip liquor for
copper electrowinning as will zinc extraction
with ZNX 50. Removal of any copper carryover
by cementation is essential prior to zinc solvent
extraction.

Precious Metal Deportment and Recovery

Qxidative leaching in the presence of high chio-
ride levels will ensure that silver reports to the
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leach liquor. Gold is not leached and remains in
the leach residue. Silver can be recovered by
cementation with copper if copper is to be sub-
sequently recovered by solvent extraction and
electrowinning. If copper is recovered by cemen-
tation then silver will report to the copper
cement. Most of the bismuth and mercury pre-
sent in the leach liquor will also be cemented out
at this stage.

For most processes gold recovery is dismissed
as being readily achieved by conventional pro-
cessing of the leach residue. By this is presu-
mably meant cyanidation. However the inability
of most hydrometallurgical processes to solubi-
lise gold is an important shortcoming as the pre-
sence of sulphur in the residue renders the nor-
mal process for gold recovery from such mate-
rials uneconomic. Oxidative dissolution of the
gold using a strong saline solution of cupric
chloride with chlorine sparging can dissolve up
to 95% of the gold which is then readily reco-
vered by electrowinning and copper can be reo-
xidised at the anode (21).

Development of Processes

There has been considerable activity in the deve-
lopment of processes. All of these cannot be
covered in detail in this paper. Thus the main
developments are now discussed with particular
reference to those aimed at the Iberian complex
sulphides. It is worth noting that, although seve-
ral of these processes have been extensively
piloted, none have ever been operated commer-
cially.

The Minemet Recherche Process

The flowsheet for the Minemet Recherche pro-
cess(10) is shown in Fig 3. The bulk concentrate
is leachied with a brine, cupric chloride lixiviant
plus chlorine. Hot cementation removes silver,
bismuth etc. Then iron is removed as goethite
which also removes arsenic and antimony.
Cooling of the liquor crystallises out PbCl. which
is redissolved and electrowon from an agueous
electrolyte. DEHPA is then used to bulk extract
the copper and zinc in the oxidising extraction
step mentioned earlier. As in DEHPA circuits zinc
is extracted selectively to copper, thus copper
can be selectively stripped from the organic
phase with sulphuric acid as shown in the figure
and recovered by electrowinning. Zinc is then
stripped and also conventionally electrowon.
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The organic phase is then regenerated and recy-
cled. The oxidising extraction regenerates the
cupric chloride for recycle to leach and the chlo-
rine produced at the anode in lead electrowin-
ning is also recycled to leach. This process is
interesting in that it is self-controlling with res-
pect to pH. Problems may arise with regard to
impurity deportment particularly in the zinc cir-
cuit. The process has never operated commer-
cially.

The CANMET FCL Process

This process (22) claims high recoveries of
metals from complex sulphide bulk concentra-
tes, converting the sulphur to elemental form
which can be recovered from the leach residue.
A flowsheet is shown in Fig 4. This process
entails a two stage ferric chloride leach followed
by lead chloride crystallisation, electrolysis and
chlorine recycle to chlorination. Copper and sil-
ver are cemented out with iron and zinc removed
by solvent extraction. TBP was preferred origi-
nally but dipentylpentyl phosphonate would be
better as this reagent has a slight selectivity for
zinc over ferric iron. As can be seen from the
flowsheet iron is removed from the strip liquor
by solvent extraction followed by zinc dust puri-
fication of the strip liquor after iron removal
followed by zinc electrowinning from chloride
solution. A far better approach now would be to
employ ZNX 50 as the zinc extractant. Finally
iron is oxidised to the ferric state for recycle to
leach. Excess iron is removed in a bleed stream.
Detailed capital and operating costings have
been reported (22) which show positive compa-
risons with conventional plants and economic
viability at throughputs as low as 30 000 tpa Zn.

The CMEP Process

A fully-integrated process has been developed
and costed by the HYDROMETALS joint venture
{({iC! (UK), Tecnicas Reunidas (Spain) and Nerco
Minerals (US)) for the Cuprex or CMEP process
which also uses ferric chloride (13). A flowsheet
of the process is shown in Fig 5. The latest
design includes milder leach conditions, the
Metclor cell and Acorga CLX50 as the solvent.
Leaching takes place at 950C taking copper into
solution and leaving pyrite, gold and elemental
sulphur in the residue. After cooling the preg-
nant solution is treated with calcium chloride to
remove sulphate as gypsum prior to SX. Silver
reports to the raffinate and may be recovered by
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Fig 3 The Minemet Recherche Process
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cementation. This process can be adapted to
treat bulk complex sulphide concentrates. One
way is as in Fig 1.

The Cuzclor Process

The Cuzclor process (23, 6) is an adaptation of
the CMEP process developed by Técnicas
Reunidas. The process, which is based on
atmospheric leaching with chlorine, is a combi-
nation of their Zinclor and Ledclor processes
combined with the CMEP process. The advanta-
ges claimed for this process are a) less energy

Fig 4. Canmet FCL Flowsheet.
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consumption, b) higher metal recoveries, c) less
chemicals and water consumption and d) less
investment in flotation as the process can treat
bulk concentrates of Cu/Pb/Zn at particle sizes
larger than is normally necessary to obtain for
differential flotation to produce smelter grade
concentrates. Cadmium, silver and gold are all
recoverable by this process. The flowsheet is
shown in Fig 6. The elements are ali recovered
sequentially via lead chloride crystallisation and
electrolysis, copper and zinc solvent extraction
and electrolysis. Silver is recovered by cementa-
tion together with residual copper.
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Fig5. The CMEP Process Flowsheet.
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The CENIM-LNETI Process

This process (24) employs an oxidising leach in a
concentrated solution of ammonium chloride as
the leaching medium and oxygen as the oxidi-
sing agent. As well as providing an adequate
concentration of chloride ions, the addition of
ammonium chloride has other functions such as
generating protons from the ammonium ions as
required for sulphide leaching and the resultant
ammonia forms highly stable ammine comple-
xes with most common metals eg Cu”, Cu*, Zn?,
Ag’, Hg™, etc, thus increasing the solubilisation
power of this leaching medium. The leaching
chemistry is:-

MeS + 2NH4* + 1/20: = Me* + 2NH3 + S° + H.0
MeS + 20: = SO+~ + Me?>

Ammonium chloride leaching is also characteri-
sed by an almost constant and neutral pH gene-
rally within the range 6-7. Leaching in this range
is selective and the high pH value of the leach
liquor ensures that all the iron remains in the
leach residue as hydrated ferric oxide and that
other minor elements such as As, Sb and Bi also
remain almost totally in the leach residue.
However to achieve a good rate of leaching it is
necessary to have a small initial concentration of
dissolved copper present in the leach liquor.

190

Because the amount of ammonia produced
during leaching shows a maximum with time
and then decreases it is necessary to employ a
two stage leach wherein the first stage is the
neutral leach followed by a second stage acid
leach in the absence of oxygen in order to achie-
ve >97% extraction of all values of interest ie Cu,
Zn, Pb and Ag.

Treatment of the leach liquor is fairly similar to
other processes with cementation of silver (+
Hg), sulphate control via gypsum precipitation,
zinc solvent extraction and electrowinning and
finally copper solvent extraction and electrowin-
ning. The choice of solvent extraction reagents
was DEHPA for zinc and a hydroxyoxime reagent
for copper. While this reagent choice permits
sulphuric acid stripping and conventional elec-
trowinning, DEHPA does not have very good
selectivity for zinc over copper. The process
flowsheet is shown in Fig 7.

The Pyrrhotite Process

The Pyrrhotite Process (23) has also been deve-
loped in Spain. This process requires inert roas-
ting of the bulk concentrate to volatilise labile
sulphur together with minor metallic sulphides
such as arsenic, antimony, bismuth and mercury.
Significant amounts of lead sulphide may also
volatilise. These are collected and treated. The
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Fig 6. The Cuzclor Process
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roaster product is leached with HCIl and FeCls, the
leach liquor treated by cementation to recover
copper, silver and minor metals. Iron removal
and acid regeneration is followed by zinc solvent

Fig 7 The CENIM-LNETI Process
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extraction and zinc metal recovery by electro-
winning. Little else is known about this process

except that only the roasting stage has been pilo-
ted.
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The Intec Process

Mention should also be made of the Intec pro-
cess (25), the much-vaunted successor to the
Dextec process. Current research is orientated
towards single sulphide concentrates, particu-
larly copper, and here a salt solution at 85 °C is
used, together with an ion-separating membra-
ne and electrowinning to produce high grade

Fig 8 The Intec Process
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copper and elemental sulphur. Ten million
dollars are being sought to construct a 5-10 t/d
pilot plant at Port Kembla. In the original pro-
cess for lead, H:S generated by the acid lea-
ching is anodically oxidized to elemental sulp-
hur in the cell and dendritic lead deposited at
the cathode. This process could also be readily
adapted to treat complex sulphide materials as
shown in Fig 8.
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Discussion

There are clearly many process options for chloride
hydrometallurgy for complex sulphide concentrates.
Recent reviews have considered these options (23,
26, 27). As was noted earlier most processes contain
very similar features, notably crystallisation of lead
chloride, cementation for silver and solvent extrac-
tion for copper and zinc. The processing of lead chlo-
ride after crystallisation varies but electrolysis of
some form or another dominates. Very little is said
on the subject of residual lead in the liquor after crys-
tallisation but as noted earlier this could present pro-
blems downstream if care is not taken. If cementa-
tion is then used to recover silver ahead of copper
and zinc recovery then it is reasonable to suppose
that the residual lead will be cemented with the sil-
ver. This will also be true if copper is extracted prior
to silver cementation. If no cementation is required
then there it is likely that lead will report to the solids
during the hydrolytic removal of iron. This would
make safe disposal of this residue very difficult as it
would be likely to fail any leach test with regard to
lead. Thus residual lead removal by cementation
seems essential. This will mean the production of a
silver product that will require significant purification.

The use of solvent extraction for recovery of copper
and zinc seems to be universal. The choices of rea-
gents are interesting. For zinc there are several rea-
gents nowadays such as DEHPA, Cyanex 302 and
ZNX 50. All have some drawbacks. While the use of
DEHPA and Cyanex 302 will allow sulphuric acid
stripping (after chloride removal from the organic
phase by washing prior to stripping) and consequent
standard sulphate electrolysis for zinc metal reco-
very, DEHPA suffers from a relatively poor selectivity
for zinc over copper and the possibility of calcium
extraction and consequent gypsum precipitation in
the strip circuit. The CENIM-LNETI process claims to
be able to avoid this. Cyanex 302 on the other hand
does not extract zinc selectively to copper and in fact
it is impossible to strip copper by conventional
means once it has entered the organic phase. ZNX 50
also has a tendency to extract copper but, while this
can be controlled by ensuring copper extraction prior
to zinc extraction and removal of residual copper by
cementation, electrolysis of zinc will have to be from
chloride solution. Interestingly enough zinc does not
suffer from the same problems as copper on elec-
trolysis in chloride solutions and it is perfectly possi-
ble to produce excellent cathode zinc this way (27).
Chlorine however will inevitably be the anode pro-
duct especially if a circuit similar to that developed
for copper in the CMEP process is used for zinc
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extraction and electrowinning. This will be very
acceptable for those circuits which use chlorine for
lixiviant regeneration or directly in the leach but not
for others.

For copper, provided there is sufficient in the con-
centrate to warrant it, the choice is between the
hydroxyoxime extractants with stripping with sulp-
huric acid (after washing chloride out of the loaded
organic phase) and conventional sulphate electroly-
sis or use of CLX 50 and production of a granular
copper product. Fortunately it appears that this pro-
duct may be used directly in the CONFORM process
(13) for production of copper products although this
is not proven commercially. The basis for choice bet-
ween these two reagents is not clear currently.

Iron removal remains a problem as always in hydro-
metallurgy. As is obvious from the current position of
the zinc industry environmental pressures may force
changes with regard to iron removal and disposal. If
iron disposal is a problem in the zinc industry where
the zinc to iron ratio is only 1:3 to 1:5 how much more
of a problem might it be in the treatment of bulk con-
centrates of complex sulphide ores. The answer, at
least in part, has to lie in selective leaching and in this
respect the CENIM-LNETI ammonium chloride leach
is very interesting.

Impurity control is little different from other hydro-
metallurgical processes and will always present pro-
blems if significant amounts of impurities are lea-
ched. These will then either report to the silver
cement or to the iron precipitate or both thus causing
further processing problems or difficulties in dispo-
sal.

Gold recovery, if present in sufficient quantities is
always desirable if not essential for profitability.
Successful recovery of this metal from chloride
hydrometallurgy leach residues is not proven and
further work on this is required.

Finally, while several of the processes discussed
above have been successfully pilot planted thus
demonstrating their technical feasibility, economic
feasibility remains in the main not proven although it
is claimed that the CANMET FCL process is econo-
mic (22). With the advent of new smelting processes
such as Sirosmelt and the Warner process capable of
handling bulk sulphide concentrates, further compa-
rative assessments seem warranted. It seems there-
fore that chloride hydrometallurgy for the processing
of complex sulphide concentrates still has some way
to go before commercialisation is finally realised.
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BENEFICIO

Extractantes: una introduccidén a su uso
potencial en el beneficio de los sulfuros
complejos de la Faja Piritica.

Por G. DIAZ NOGUEIRA (*)

RESUMEN

En este articulo se recopila un conocimiento general actualizado de la aplicacion de la extraccion con disolventes en la recupera-
cion de los metales basicos mas abundantes que se encuentran contenidos en los minerales presentes en la Faja Piritica de la
Peninsula Ibérica, a saber: cobre, cinc y plomo.

Se ha reducido a los extractantes mas importantes por su uso industrial o su potencial; y a dos medios, sotuciones acuosas de sul-
fatos o de cloruros. Se ha puesto el énfasis en los procesos de extraccion, pero se recuerda que la extraccion con disolventes es
una herramienta a tener muy en cuenta en el tratamiento de efluentes. Referencia a procesos que utilizan estas tecnologias, tales
como ZINCEX, CUPREX y CUZCLOR, y a extractantes utilizados, tales como OXIMAS, BASES DE PIRIDINA, ACIDOS ORGANICOS,
FOSFONATOS, IMIDAZOLAS, etc., son sucintamente mencionados.

También se recopilan algunas referencias bibliograficas selectas para que sirvan de herramienta de trabajo, permitiendo al lector
profundizar, en la medida que le sea necesario, en su caso concreto desde dos aspectos: el de la quimica de la extraccion y el de
su aplicacion tecnoldgica, es decir, la eleccion y disefio del proceso y de los equipos mas adecuados.

Palabras clave: Hidrometalurgia, Extraccion, Disolucion, Disolvente, Cobre, Plomo, Cinc, 1on, Sintesis bibliografica.

ABSTRACT

In this paper an updated general knowledge of the solvent extraction aplication for the recovery of the most abundant base metals,
which are contained in the ores present in the Pyrite Belt of the Iberian Peninsula, say, copper, zinc and lead is compiled.

The scope has been extended only to the most important extractants in regard with their industrial use and potencial of aplication;
as well as two aqueous media: sulphate and chloride. The emphasis has been put on recovery process, however, it is reminded
that the solvent extraction technology is a useful tool for effluent treatment. Some processe users of this technology, such as ZIN-
CEX, CUPREX and CUZCLOR, and some extractants, such as OXIMES, PIRIDINE BASES, ORGANIC ACIDS, FOSFONATES, IMIDA-
ZOLES are briefly mentioned.

Useful bibliographic references have been compiled to facilitate the introductory work in a specific industrial problem, allowing a
deeper study through two concepts: extraction chemistry and its aplicacion, say, the selection and desing of the proper and suita-
ble equipment.

Key words: Hydrometallurgy, Extraction, Solution, Solvents, Copper, Lead, Zinc, lon, Review.

1. GENERAL Faja Piritica de la Peninsula Ibérica, a saber:
cobre, cinc y plomo.
E! objetivo de este articulo es servir de introduc-

cion a la discusion de la aplicacion de la extrac- No se pretende dar una informacion exhaustiva
cién con disolventes en la recuperacion de los del estado de la técnica, aunque si se tratara de
metales basicos mas abundantes que se encuen- actualizar la informacion disponible en la biblio-
tran contenidos en los minerales presentes en la grafia con los avances mas recientes en el area.
- Por lo tanto, el alcance se ha reducido a los

{*) Director de la Division de | + D. Técnicas Reunidas, S. A. extractantes mas importantes por su uso indus-
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trial o su potencial; y a dos medios, soluciones
acuosas de sulfatos o de cloruros. Se ha puesto
el énfasis en los procesos de extraccién pero se
recuerda que la extraccion con disolventes es
una herramienta a tener muy en cuenta en el tra-
tamiento de efluentes que contengan cantidades
apreciables de metales pesados, como por ejem-
plo las aguas de mina.

También se anticipa que la extraccion con disol-
ventes poco puede hacer en la recuperacion
masiva del plomo de sus menas, ya que en
medio sulfato ni siquiera es soluble, y en medio
cloruro sélo lo es fuertemente complejado, lo
que hace imposible por el momento su beneficio
por esta técnica.

También se pretende, y el autor se daria por con-
tento si lo consigue en cierta medida, que el
potencial usuario de esta tecnologia encontrase
sugerencias atractivas para tener siempre en
cuenta la extracciéon con disolventes en cual-
quier aplicacién que tenga que analizar.

Aunque se citan algunas referencias bibliografi-
cas para que sirvan de herramienta de trabajo,
existen libros estupendos que recopilan el esta-
do del arte hasta el final de los ochenta, como
son los escritos por SEKINE y RITCEY, que junto
con los Proceedings de los altimos congresos y
conferencias mas relevantes, ISEC 93 y HYDRO-
METALLURGY 94, permitiran al lector profundi-
zar en la medida que le sea necesario en su caso
concreto desde dos aspectos: el de la quimica de
la extraccion y el de su aplicacidn tecnoldgica, es
decir, la eleccién y disefio del proceso y de los
equipos mas adecuados.

2. EXTRACCION DEL PLOMO

Poco se puede decir de la extraccién con disol-
ventes de plomo; pero se debe remarcar que el
descubrimiento de un disolvente, que lo extraiga
selectivamente, permitiria realizar un cambio
radical en el enfoque de los procesos utilizados
en su beneficio, tanto desde los materiales pri-
marios, como desde los secundarios. Este desa-
rrollo presenta un elevado potencial de atractivo
basado en las mejoras medioambientales conse-
guibles al poder sustituir la pirometalurgia que
se emplea actualmente.

En otras palabras, estoy sugiriendo una linea de
investigacion bdsica interdisciplinar entre los
quimicos organicos y los metalirgicos.
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A pesar de los complejos anionicos que forman
algunos halogenuros de plomo, como por ejem-
plo el cloruro, su extraccién anidnica con aminas
y solvatantes, aunque factible, no es utilizable en
aplicaciones industriales; aunque forma quela-
tos tampoco se pueden utilizar; y su extraccion
cationica, por ejemplo con DEHPA y acidos gra-
sos, se produce en medios alcalinos con la con-
siguiente ausencia de selectividad frente a otros
metales.

De la informacion disponible se desprende que
la extraccion con disolventes del plomo se reser-
va para otras aplicaciones diferentes a las de su
extraccidn masiva, tales como las analiticas, los
estudios fundamentales y la eliminacién de
pequenas cantidades de plomo cuando se
encuentra presente como impureza en disolucio-
nes acuosas, purificacién y descontaminacion.

3. EXTRACCION DEL COBRE

Gracias a General Mills, que desarrollé los reac-
tivos LIX en los 60, capaces de extraer selectiva-
mente el cobre de soluciones que contienen ién
ferroso en medio sulfato, se instalaron las pri-
meras plantas industriales de extraccidn con
disolventes —Ranchers Bluebird Mine y Bagdag
Copper Mine— ambas en Arizona, construidas y
arrancadas a finales de la década de los sesenta
e inicio de los setenta. El proceso se basa en una
lixiviacion acida de los minerales de cobre oxi-
dados de baja ley, y la extraccion del i6n clprico
del liquido fértil por la oxima mediante inter-
cambio de idn con un protén.

Para darnos una idea de la importancia de la
extraccion con disolventes y electrolisis de cobre
basta decir que en USA existen en la actualidad
15 plantas de extraccion con disolventes, frente a
8 fundiciones primarias y 5 secundarias. Este pro-
ceso se utiliza en otras partes del mundo produc-
toras de cobre, en paises tan diferentes como
Canada, Chile y Zambia. Un ejemplo proximo es
la planta de Almagrera en Sotiel, capaz de extraer
el cobre de los licores de lixiviacidn in situ de las
cenizas de pirita y producir sulfato de cobre.

La ultima instalacion industrial ha sido realizada
en Chile. Se trata de la mina Candelaria. La plan-
ta de recuperacion de cobre por extraccién con
disolventes fue arrancada en agosto de 1994 con
varios meses de adelanto sobre la fecha previs-
ta, lo que fue debido al alto precio del cobre en
el mercado durante los ultimos tiempos.
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A continuacién se repasaran los diferentes agen-
tes de extraccion de cobre en funcién de su
implantacién en el mercado y su grado de desa-
rrollo, los cuales se agrupan en oximas y bases
de piridina.

3.1. Oximas

Las oximas son capaces de extraer el ién cuprico
por quelacion desde soluciones en medio sulfa-
to, de forma selectiva frente al ion férrico.
Ademas, el extracto organico permite producir
un electrolito cargado con concentracién sufi-
ciente para ser utilizado como alimentacion de
una electrolisis convencional de cobre en medio
sulfato.

En el mercado existen diferentes oximas produ-
cidas por diferentes casas comerciales: la gama
de reactivos LIX, primero suministrados por
General Mills, ahora Henkel, la gama de reacti-
vos KELEX de Ashlands Chemicals, la gama de
reactivos SME de Shell Chemicals y 1a gama de
reactivos ACORGA P5000 de Zeneca, la cual es la
mas novedosa del mercado debido a su formu-
lacién, parentesco con la salicil aldoxima y su
mezcla con 4-nonil fenol.

El fabricante del P5000 reclama mejores presta-
ciones, tanto desde los puntos de vista cinético,
reacciones tres veces mas rapidas, y quimico,
carga de la organica casi el doble, como la facili-
dad de separacion de fases comparado con la de
sus competidores, lo que parece estar solida-
mente fundamentado.

La eleccion de la oxima dependera por tanto de
su aplicacion, es decir, de las condiciones del
liquido fértil a tratar, fundamentalmente la con-
centracion de cobre y la acidez del liquido, y de
factores econémicos, que pueden estar determi-
nados “por condicionamientos especificos loca-
les. En general, y para concentraciones inferio-
res a 15 g/L de Cu, la concentracion del agente
activo en la organica depende de la concentra-
cion del cobre en el liquido fértil. La selectividad
frente al hierro no ofrece ninguna dificultad
insalvable a cualquiera de los reactivos disponi-
bles siempre que la concentracion de Fe no sea
muy elevada.

Un problema que presentan las oximas es que
no son estables a largo plazo en medio cloruro
fuerte, luego no pueden ser utilizadas en las ele-
vadas concentraciones de i6n cloruro que se
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encuentran en los procesos hidrometalurgicos
actualmente en desarrollo en medio cloruro.

Hoy en dia se producen millones de toneladas de
cobre por ano mediante el proceso de lixiviacion
acida sulfurica mas extraccién con disolventes
seguida de electrolisis, y la razén fundamental es
que el coste de operacion es practicamente la
mitad comparado con el del proceso convencio-
nal de cementacion seguida de fusion y electro-
refino, aunque la inversion sea un 20% superior.
Existen otro tipo de ventajas, tales como las
medioambientales, ahorro en costos de mineria
y movimientos de grandes masas, etc.

3.2. Extraccion de CuCl,

Cuando se empezaron a desarrollar procesos en
medio fuertemente cloruro —proceso Cymet
para Cyprus Mines Corporation, un proceso
investigado a nivel de planta piloto en el
National Institute of Metallurgy in Johanesburg,
proceso Claire-Duval para Sierrita Mines, del
que se lleg6 a construir una planta de 32.000 t/a,
y proceso Minimet—, todos ellos basados en la
lixiviacion con una solucion de cloruro férrico
y/o cliprico y posterior recuperacién del cobre,
se detectd la necesidad de disponer de un disol-
vente especifico para la extraccion selectiva del
CuCl,, y de esta forma, poder mejorar el disefio
y las prestaciones del proceso, ya que los
extractantes disponibles, aminas, TBP y oxi-
mas, aunque tedricamente pueden ser usadas
en medio cloruro, presentan muchos inconve-
nientes: falta de capacidad de carga, pobre
selectividad, dependencia de la acidez en la
extraccidon e incluso degradacion del reactivo
en este medio.

ICI, ahora Zeneca, desarrollé al final de los 70 y
principios de los 80 un reactivo organico basado
en una base de piridina —CLX50—, que es capaz
de extraer el CuCl, selectivamente de un medio
fuertemente cloruro. La creacion de una “Joint
Venture formada por Nerco Minerals, ICI y
Técnicas Reunidas”, en la que ICl aportaba el
CLX50 y Técnicas Reunidas la electrolisis cobre-
cloro en celda de membrana, permitié el desa-
rrollo del proceso Cuprex, el cual, a partir de un
concentrado de cobre, mediante lixiviaciéon con
cloruro férrico seguida de extraccion con disol-
ventes y electrolisis del extracto acuoso, una
solucion pura de cloruro cuprico —105 g de
Cu/L—, produce cobre electrolitico de alta pure-
za —grado 1—.
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Este proceso se piloté con éxito en los afios 1988-
89 en el Centro de Investigacién de Técnicas
Reunidas en Torrejéon de Ardoz. Se trataron mas
de 100 toneladas de concentrado de cobre y se
produjeron mas de 25 toneladas de cobre metali-
co. El comportamiento del disolvente y de la elec-
trolisis quedaron completamente demostrados
aunque el estudio de viabilidad final del proceso
no resulté tan positivo como era necesario en un
mercado en el que los costes de tratamiento se
estaban abaratando con rapidez.

A partir de entonces existe en el mercado un
disolvente especifico para el CuCl,, con el que se
puede contar en el disefio de procesos en medio
cloruro. Por ejemplo, el proceso CUZCLOR, que
pretende el beneficio de los complejos de la faja
piritica, utiliza la extraccién con disolventes
mediante el CLX50 para la recuperacon selectiva
del cobre de los liquidos fértiles de lixiviacion.

4. EXTRACCION DEL CINC

Para la extraccion del cinc se pueden usar extrac-
tantes que se coordinen a través de los atomos
de oxigeno, nitrégeno y azufre. También se pue-
den utilizar varios &acidos organicos para la
extraccion del i6n Zn*. Entre todas la posibilida-
des que existen se comentaran aquellas que han
alcanzado aplicacion industrial o que por su inte-
rés y novedad marcan la linea por donde puede
que vayan los desarrollos en un futuro préximo.

De todas formas, la extraccién con disolventes de
cinc es bien conocida y aplicada en ambos paises
ibéricos, ya que el proceso ZINCEX, desarrollado
por Técnicas Reunidas en la decada de los 70, fue
instalado en Bilbao para Metalquimica del
Nervion y en Barreiro para Quimigal. El proceso
recupera el cinc contenido en los licores impuros
producidos en el tratamiento de las cenizas de
pirita por el proceso DKH, para producir cinc
metalico de alta pureza por electrolisis convencio-
nal en medio sulfato. Utiliza dos ciclos de extrac-
cidn con disolventes, el primero anidnico median-
te una amina secundaria, y el segundo catiénico
utilizando 4cido di-2-etilhexil fosférico (DEHPA).

4.1. Extraccién de cloruro de cinc

La extraccién de cinc con aminas es posible y su
poder de extraccion es tanto mayor segun se
avanza en la serie, desde la primaria hasta la sal
de amonio cuaternario. En el proceso ZINCEX, el
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primer ciclo extrae el cinc como complejo ani6-
nico en medio cloruro —[ZnCl,}—, mediante una
amina secundaria —Amberlite LA-2 de Rohm
and Haas—, produciendo una solucién acuosa
casi pura de cloruro de cinc. Aunque la capa-
cidad de extraccion y la selectividad no son per-
fectas, el extractante trabaja lo suficientemente
bien para agotar el refinado de extraccién (<0,1
g/L), y producir un extracto acuoso de concen-
tracion razonable (>20 g/L).

Las aminas no pueden ser utilizadas cuando se
necesita una extraccion mas fuerte del cinc o
mas selectiva frente al hierro, ya que presentan
muchas debilidades desde el punto de vista de
diseno de proceso. Esta necesidad se manifiesta
en los procesos en medio cloruro fuerte, como
los que se encuentran en uso o en desarrollo en
la actualidad, por ejemplo, la regeneracién de
los acidos clorhidricos utilizados en los procesos
de decapado y el proceso CUZCLOR.

Para esta extraccién se pueden utilizar los alquil
fosfonatos los cuales son reactivos comerciales
capaces de extraer el cloruro de cinc de solucio-
nes con contenido en cloruro ferroso superior a
100 g/L de hierro, de forma bastante selectiva
aunque el ion férrico se encuentre presente
hasta 5 g/L, dejando menos de 2 g/L de cinc en el
refinado y produciendo extractos acuosos con
contenido en cloruro de cinc de 60 g de Zn/L.
Estos reactivos también son selectivos frente a
otras impurezas habituales, tales como Cd, Pb,
As, Sb, etc... Este concepto se ha utilizado en el
proceso CUZCLOR y ya ha sido probado en plan-
ta piloto de pequeno tamaiio.

Un desarrollo reciente es el extractante ZNX50
de Zeneca, el cual parece capaz de mejorar las
prestaciones de los fosfonatos. Esta basado en
las imidazolas y benzoimidazolas, y Zeneca rei-
vindica que ha sido desarrollado especificamen-
te para esta funcion. Su selectividad frente al hie-
rro en sus dos formas, iones férrico y ferroso, es
una de sus mejores ventajas, pero presenta un
punto débil, que es su falta de selectividad fren-
te al cobre, lo que puede ser controlado en un
proceso, por ejemplo, mediante la cementacion
del cobre previa a la extraccién del cinc.

En cualquier caso, con estos reactivos y otros de
familias similares aunque no hayan sido men-
cionados, se puede resolver un problema de
extraccion de cinc de una solucién acuosa impu-
ra. La eleccion del extractante dependera de la
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concentraciéon de cinc y del tipo de disolucién
acuosa a ftratar, la capacidad de carga que se
necesite, la selectividad requerida segun las
impurezas presentes, el coste de operacién per-
misible y el riesgo que se pueda tomar en el
diseno e instalacion del proceso.

4.2. Extraccion cationica del ion Zn*

Entre los acidos organicos capaces de extraer
selectivamente el ion Zn* por intercambio de ién
con un protén, es el acido di-2 etil hexil fosfori-
co, llamado DEHPA, el que ha tenido un uso
industrial mayoritario, basicamente en el proce-
so ZINCEX, ya que las otras aplicaciones han
sido practicamente marginales desde el punto
de vista de la produccién de metal.

La extraccion de cinc con DEHPA para que sea
practicamente cuantitativa tiene que hacerse
mediante neutralizacion de la acidez generada
en la extraccion con un alcali. Inicialmente, el
alcali utilizado en el ciclo catidnico del proceso
ZINCEX fue el amoniaco, el cual fue sustituido
por lechada de cal cuando se profundizé en el
control de la selectividad frente al i6n Ca*. Con
neutralizacion se puede extraer el cinc hasta
concentraciones practicas inferiores a 0,2 g/L.

La reextraccion se puede hacer con un acido, y
por eso, un electrolito agotado de cinc es ade-
cuado ya que contiene al menos 120 g/i de sul-
furico, por lo que la combinaciéon con una elec-
trolisis de cinc cierra el proceso, aunque también
se pueden utilizar otros esquemas como la pro-
duccidn de soluciones concentradas de sales de
cinc e incluso la cristalizaciéon de las mismas.
Siendo la electrolisis de cinc tan sensible al con-
tenido de impurezas, la operacidn sin problemas
de las plantas espafnola y portuguesa del proce-
so ZINCEX, han demostrado que el DEHPA es un
reactivo’ muy selectivo del cinc en condiciones
adecuadas. Incluso la coextraccion de calcio
puede ser deprimida con un disefo de proceso
correcto para que la saturacion de los electroli-
tos con yeso no se produzca nunca.

En la actualidad Técnicas Reunidas ha modifica-
do el proceso ZINCEX en dos sentidos: uno, apli-
cacion a materias primas solidas secundarias
que contengan cing, y dos, redisefio de la extrac-
cion con disolventes para, utilizando una extrac-
cion acida en circuito cerrado con la lixiviacion,
poder simplificar el proceso al eliminar el ciclo
anionico.
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En los ultimos anos han aparecido extractantes
que pretenden sustituir al DEHPA, tales como el
Cyanex-302 de Cyanamid y el DS5846 de Zeneca.
El primero se basa en el acido monotiofosfinico
y el segundo en las bis-ditio fosforamidas.
Ambos son agentes de extraccion de cinc mas
fuertes que el DEHPA.

El cyanex C-302 presenta algunas ventajas tales
como su mejor selectividad frente a los iones
Fe* y Ca*, lo que le puede hacer muy adecuado
para algunas aplicaciones. Sin embargo, existen
algunos problemas que restringiran su aplica-
cion tales como una cinética mas lenta y el enve-
nenamiento de la organica por coextraccion de
cobre y cadmio, lo que obliga a una complicada
regeneracion, y por tanto se deberia confirmar
su estabilidad a largo plazo por el uso continua-
do en un circuito completo.

El DS5846 también presenta algunas ventajas
tales como su mayor fuerza extractora y su
selectividad frente al ién Fe*, aunque no llega a
cumplir las especificaciones de calidad de un
electrolito de suifato de cinc. También presenta
algunos aspectos negativos que deben ser teni-
dos en cuenta tales como su envenenamiento
por coextraccion de cadmio lo que obliga a una
regeneracion complicada. Este reactivo se
encuentra todavia a nivel de pequenas produc-
ciones que so6lo alcanzan para realizar pruebas
en planta piloto de pequefo tamano.

En definitiva estos intentos de sustituir al DEHPA
se encuentran todavia en fase de desarrollo y
tendran que resolver los problemas menciona-
dos si quieren llegar a alcanzar un uso amplio en
la hidrometalurgia extractiva.

5. CONCLUSIONES

En general, la extraccién con disolventes es una
técnica hidrometallrgica que se puede conside-
rar que ha alcanzado el grado de madurez, en
donde los diferentes reactivos y procesos no
s6lo compiten en calidad sino que tienen que
competir en precio. Su porvenir se puede consi-
derar halagliefio, ya que la competencia en cos-
tos permitira instalar un mayor numero de apli-
caciones industriales.

En particular, para el beneficio de los metales
basicos contenidos en la Faja Piritica del sur de
la Peninsula Ibérica, la extraccién con disolven-
tes en conjuncién con otra técnicas, tales como
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la electrolisis o la cristalizacion, son tecnologias
disponibles en el mercado para su aplicacion
industrial. Existe una oferta de disolventes ade-
cuados para disenar procesos especificos para
casos concretos, gue se han demostrado a esca-
la industrial o como minimo a nivel de planta
piloto. Los fabricantes garantizan calidad y esta-
bilidad.

Finalmente, con el enfoque de los procesos que
utilizan las técnicas mencionadas, se consigue
dar el mayor valor afnadido a los contenidos
metalicos de los concentrados de los minerales
piriticos complejos, una vez que éstos han sido
puestos en solucidn, cualquiera que sea el méto-
do o el medio acuoso empleado para conse-
guirlo.

6. COMENTARIO FINAL

El autor espera haber conseguido dar una idea
util aunque generalista del tema, sin profundizar
demasiado en el mismo, y despertar las inquie-
tudes en los lectores para que, en sus proyectos,
la extraccion con disolventes sea tenida en
cuenta entre las tecnologias disponibles que
pueden ser aplicadas con ventajas diferenciales
muy claras.

También espera que el reto de la sintesis de un
disolvente especifico y selectivo para el plomo
sea recogido por alguna mente inquieta y con
nuevas ideas para resolver un viejo problema
que se puede definir claramente en la actualidad,
lo que ya contiene en si mismo un considerable
progreso para conseguir el éxito en su solucién.

7. LECTURAS Y FUENTES DE INFORMACION
RECOMENDADAS

En este apartado se recogen, sin animo de ser
exhaustivo, la bibliografia que el autor reco-
mienda como libros de cabecera de la extraccion
con disolventes y algunos de los articulos utili-
zados en la preparacion de este trabajo.

LIBROS:

SOLVENT EXTRACTION CHEMISTRY: Fundamentals and
applications. J. Sekine & Y.Hasegawa. 1977.

SOLVENT EXTRACTION (Parts 1 & 2): Principles and
Applications to Process Metallurgy. G. M. Ritcey & A. W.
Ashbrook. 1984 & 1979.
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BENEFICIO

Procesamiento del mineral de Migollas

Por M. ACOSTA FERNANDEZ (*)

RESUMEN

El descubrimiento y puesta en operacion de una nueva masa de sulfuros complejos, con un enriquecimiento claro en cobre, ha
permitido a ALMAGRERA sustituir gran parte de la produccion de concentrado de cinc por la de cobre, con lo que dadas las subs-
tanciales diferencias en la cotizaciéon de ambos metales, ha mejorado la economia de la linea minera.

Se presenta en este articulo el esquema de tratamiento mineraldrgico aplicado al nuevo mineral de Migollas, que con unas carac-
teristicas mineraldgicas similares a las del complejo tradicionalmente explotado en Sotiel, ha sido disefiado con la base experi-
mental adquirida por ALMAGRERA en el tratamiento de este tipo de minerales.

Palabras clave: Beneficio mineral, Planta tratamiento, Pirita sustancia, Cobre, Textura, Flotacién, Concentracién, Provincia Huelva,
Migollas.

ABSTRACT

The discovery and set in operation of a new complex sulphides orebody, with a clear enrichment in copper, has allowed ALMA-
GRERA to substitute large part of the production of zinc concentrate by that of copper. So, given the substantial differences in the
quotation of both metals, it has improved the economy of the mining line.

We present in this article the metallurgical treatment schema applied to the new ore of Migollas, that with some similar minera-
logic characteristics to the complex traditionally stoped out in Sotiel, it has been sketched with the experimental basis acquired by
ALMAGRERA in the treatment of this type of ore.

Key words: Benefit, Metallurgical plants, Pyrite ores, Copper, Textures, Fiotation, Concentration, Huelva Province, Migollas.

1. ANTECEDENTES cuales 48.000 t lo son de cobre, como conse-
cuencia de la puesta en explotacidén de la masa

El inicial Proyecto Sotiel estaba disefiado para Migollas (1).

la extraccion y tratamiento por flotacion diferen-

cial de 600.000 t/afio de sulfuros polimetalicos Migollas se ha identificado como una minera-

con contenidos de 0,6% Cu, 1,6% Pb, 45% Zn y lizacion de sulfuros masivos, con 57 millones de

42% S, ademas de la obtencién de acido sulfuri- toneladas, situada a una distancia inferior a 800 m

co partiendo de la pirita residual. Posteriormente al EN de la infraestructura minera de Sotiel, cuyas

se anadieron al esquema productivo el oleum y caracteristicas fundamentales son (2):

sulfato de cobre extraido de las cenizas de tosta-

cion. — Orientacion: direccion N-120E, buzamiento

30-45 EN.

La constante necesidad de mejorar la posicion

competitiva de la compania ha conducido a que — Dimensiones: corrida mineralizada superior a

en la actualidad se esta tratando a un ritmo anual 900 m, con potencias maximas de 126 m y

superior a las 730.000 t, con una producciéon ven- tercera dimension superior a 450 m.

dible superior a 90.000 t de concentrados, de las
— Profundidad: se situa a cotas inferiores a 350 m
- desde superficie, con un mayor volumen en
(*) ALMAGRERA S. A. torno a los 500 m de profundidad.
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— Caracter polimetalico: los contenidos en Cu,
Pb y Zn se distribuyen de manera preferen-
cial a lo largo de la mineralizacién, ofrecien-
do claras zonaciones segun su direccién, asi
como importantes enriquecimientos, princi-
palmente en Cu, segun niveles estratigraficos
dentro de ellas.

Este mineral enriquecido en Cu constituye la
base del denominado Proyecto Migollas.

Durante el afio 1993 la compania decidié acome-
ter la realizacion de la infraestructura minera
necesaria y la modificacion de las instalaciones
de exterior para el procesamiento del nuevo
mineral extraido.

Basicamente la adaptacion se lleva a cabo en dos
fases: la primera se realizo a lo largo del afio 1994
y la segunda se emprendera en afios posteriores.

En la primera fase se prevé mantener la actual
capacidad de trituracion secundaria y terciaria y
operar por campanas de un mes de duracién
aproximadamente, de mineral complejo y cobri-
zo respectivamente.

Durante la segunda fase, se implementard un
nuevo circuito de Molienda Autdgena, lo que
permitira la operacién conjunta de los dos mine-
rales. Asi el mineral complejo utilizara el molino
primario y su circuito de flotacion actual con una
capacidad de tratamiento de 90 t/h, y el cobrizo
la molienda autégena para 90 t/h. Por tanto la
capacidad conjunta disponible pasara a ser de
unas 180 t/h.

Ya en la primera fase se contempld la construc-
cion de una planta separada de flotaciéon para el
mineral cobrizo, la cual queddé terminada en
noviembre de 1994,

2. ESTUDIO MINERALOGICO

Muestras representativas del yacimiento de
MIGOLLAS, tanto de complejo como de cobrizo,
fueron seleccionadas para el estudio mineralégi-
co y textural, que fue realizado por ADARO vy
BRGM (Francia).

El estudio microscépico ha sido realizado
mediante luz reflejada y transmitida, haciendo
especial atencion a los caracteres texturales y
estructurales, tamafnos de granos, posibilidades
de liberacion y tipos de contacto entre las espe-
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cies mineraldgicas, y la relacion mena-ganga.
Finalmente se realiza el analisis modal de cada
una de las probetas pulidas.

BRGM ha empleado ademas microsonda elec-
trénica y ICP-MS, focalizando su atencién en los
contenidos minoritarios.

Los minerales que constituyen esta mineraliza-
cion muestran una gran variedad textural, y es
frecuente observar en una misma muestra un
determinado mineral con varias texturas.

El caracter textural tiene importancia, tanto
desde un punto de vista genético como por ser
un condicionante para la liberacion de las distin-
tas especies mineralégicas, mediante molienda.

La pirita, que es el sulfuro mas abundante, se
encuentra fundamentalmente con textura
masiva. Estas masas piriticas responden a
mosaicos de cristales xeno o idiomérficos, mas
0 menos compactados. Los minerales de ganga
—carbonatos en su mayoria— son intersticiales
de los cristales de pirita, y asi su tamano depen-
de de las caracteristicas de estos mosaicos. El
tamano de grano de estos minerales intersticia-
les dependerd de la distancia entre los granos de
pirita, legando a ser muy fino (< 5 ).

La calcopirita, blenda y galena son minerales
de cristalizacion simultanea y todos ellos tardios
respecto a la pirita masiva. En general el inter-
crecimiento de estos sulfuros con los carbonatos
no es tan fino, por tanto el problema de la libe-
racién de galena-calcopirita y blenda de los car-
bonatos no sera importante; sin embargo, su
separacion de la pirita seria dificil cuando estos
minerales sean intersticiales de pirita masiva.

Las texturas botroidales se observan en pirita,
blenda y calcopirita, y en menor proporcién en
galena y carbonatos. Estos minerales presentan
entre ellos crecimientos ritmicos con bordes
poco definidos y dentados; ocasionalmente
incluyen diminutas impurezas de minerales
transparentes. Por todo esto su liberacién por
medios mecanicos sera baja.

La textura poiquiloblastica —observada funda-
mentalmente en pirita— asi como los bordes de
disolucién vy recristalizacion —que incluyen clori-
tas y carbonatos— vy las texturas en corona cons-
tituyen relaciones entre minerales que dificulta-
ran su separacion mediante molienda.
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La pirita framboidal se encuentra en proporcién
muy escasa, por lo que no tendra repercusion en
el tratamiento de la mena.

Los fenomenos de exolucidn y desmezcla de
unos minerales en otros, se traducen en finos
intercrecimientos entre ellos. Este es el caso de
blenda con emulsién de calcopirita, que llega a
ser muy fina y estd presente en casi todas las
muestras de forma generalizada, lo que impedi-
ra la separacion mecanica de ambos minerales.

En relacidon con la mineralizacion de Sotiel y de
acuerdo con los datos existentes, existe una
gran analogia tanto mineralégica como textural.

A modo de resumen se puede indicar que la
paragénesis metalica esta constituida por pirita,
melnicovita, marcasita, calcopirita, blenda, gale-
na y pirrotina, como minerales mas abundantes
y arsenopirita, cobre gris, meneghinita, bourno-
nita, kobellita, bismuto nativo, bismutinita y
posible estannita, como minerales escasos.

La ganga es de dolomita, ankerita, siderita, clori-
ta y cuarzo. La calcita es muy escasa.

Figura 1
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Todas las muestras tienen un marcado cardacter
textural heterogéneo que es caracteristico de
estas mineralizaciones. Las relaciones de contac-
to y de intercrecimientos entre las distintas espe-
cies minerales son muy variables, siendo fre-
cuente que un determinado mineral, en una
misma muestra, se encuentre con varias texturas.

Como consecuencia de la heterogeneidad textu-
ral, es dificil predecir el comportamiento en
molienda de la mena en su conjunto, pero se
pueden sefalar los siguientes puntos:

» Los carbonatos intersticiales de pirita masiva
xenomorfica, seran los mas dificiles de elimi-
nar, ya que llegan a ser muy finos (= 4 p).

» La liberacién de calcopirita-galena y blenda de
los carbonatos, sera mas sencilla, puesto que
cuando estos minerales estan relacionados, el
tamano de grano es mayor y sus bordes comu-
nes rectos, salvo algunos casos.

* No sera posible la separacién, mediante mo-
lienda, de blenda de calcopirita, cuando ésta se
encuentre como emulsidn.
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Para la determinaciéon absoluta de la mineralo-
gia, se han realizado los estudios mediante SEM,
asi como para la identificacion de las especies
portadoras de oligoelementos. Esto se ha lleva-
do a cabo por BRGM (Francia).

El portador principal de Ag es la tetrahedrita (1 a
2%, a veces 15%). Las leyes bajas encontradas
en la galena no son significativas. Los analisis de
ICP/MS mostraron que los sulfuros no contenian
oro en su red.

El antimonio se encuentra también en la tetrahe-
drita con, localmente, un poco de gudmundita o
bournonita.

El portador principal de As es la arsenopirita (o
mispiquel), muy abundante en todas las mues-
tras. No obstante la presencia local de cobaltita
(Co As S) y cobre gris (hasta un 4% de As), asi
como la existencia de trazas en la esfalerita, cal-
copirita y pirita pueden tener una ligera influen-
cia.

3. ESTUDIO MINERALURGICO

ALMAGRERA llevé a cabo los estudios minera-
lurgicos necesarios para la recuperacién por flo-
tacion de un concentrado vendible de calcopiri-
ta, para lo que se realizaron distintos y numero-
s0s ensayos con el mineral procedente de los
sondeos de la nueva mineralizacion.

Los ensayos de flotacion fueron disefiados de
acuerdo con la experiencia acumulada por
ALMAGRERA en el tratamiento de estos tipos de
minerales, siguiendo las lineas dictadas por los
estudios mineraldgicos texturales, con el fin de
establecer un circuito éptimo para el tratamiento
del mineral cobrizo de MIGOLLAS.

Tras todos los ensayos efectuados previamente,
se escogieron tres parametros para optimizar la
recuperacion alcanzada en el proceso. Esas
variables fueron: granulometria, densidad de

pulpa y pH.

Se atendid especialmente la posibilidad de obte-
ner concentrados de calidad, que fueran facil-
mente vendibles, observando que se alcanzan
concentrados relativamente elevados en conte-
nido del 20 al 24% de cobre.

Se obtuvo un modelo estadistico para el estudio
de la influencia de las variables mas importan-
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tes, de donde se pudo advertir la gran importan-
cia de la granulometria en la recuperacién de
cobre. Puede decirse que las maypres recupe-
raciones se obtienen para una granulometria de
25 .

Con las curvas recuperacién/tiempo se deduje-
ron las constantes cinéticas de flotacidon que fue-
ron empleadas-para la determinacién de las con-
diciones 6ptimas de flotacién, primeramente, y
para el diseno del circuito industrial, posterior-
mente.

La velocidad de flotacién es menor para pHs
superiores, aunque la calidad de las espumas
obtenidas es mejor.

El reactivo de flotacién empleado ha sido el
Amilxantato Potdsico, en dosis que se encuen-
tran en el rango de los 120-160 g/t. También ha
sido estudiado un nuevo reactivo disefiado en
un programa de investigacion que ALMAGRERA
ha desarrollado en el marco de la Unién
Europea, junto con italianos y portugueses,
denominado Reactivo C, que ha mostrado unas
prestaciones muy superiores al Amilxantato
Potasico, fundamentalmente a pHs neutros, lo
gque significa un ahorro en el consumo de cal,
empleado como modificador de pH.

Se puede concluir que la menor granulometria y
pH favorecen la recuperacién y cinética de flota-
cion, mientras que los efectos de la densidad de
pulpa pueden considerarse menores.

Una granulometria de 20-25 p y un pH = 7, pue-
den considerarse como los valores mas adecua-
dos para la optimizacién del proceso.

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de
flotacion, tiempos de flotacion, reactivos, mode-
los cinéticos, etc., se definen los parametros
basicos del proceso.

La metodologia de simulacién en estado estatico
ha sido la técnica empleada para el desarrollo de
la ingenieria conceptual y basica en el disefio de
la planta de concentracién del mineral de MIGO-
LLAS (3).

La utilizacién de un potente simulador y la dis-
ponibilidad de una gran cantidad de datos adqui-
ridos mediante el desmuestre sistematico de las
diversas corrientes de la Planta Industrial, han
permitido la simulacién de las operaciones de

Pereote wenn
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trituracién, molienda, y flotacién. Se han analiza-
do diferentes alternativas para optimizar el pro-
ceso, obtener respuestas a los posibles incre-
mentos de capacidad o modificaciones en la cali-
dad de los productos finales, asi como respon-
der a preguntas del tipo “;qué pasaria si ...?".

De acuerdo con los estudios anteriores se ha ela-
borado un diagrama de flujo, incluyendo molien-
da, clasificacidon, flotacién y filtracion del con-
centrado obtenido. Los diagramas se adjuntan
en el Anexo.

4. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

El mineral, reducido su tamano en la planta
de trituracion secundaria y terciaria a menos de
13 mm, es conducido al silo de finos, con capa-
cidad para unas 5.000 t, desde donde se alimen-
ta al molino primario a un ritmo de 90 t/h, que
trabaja en circuito cerrado con dos hidrociclo-
nes, hasta obtener un tamafo de particula con
un D80 = 65 p. El rebose de la etapa de ciclona-
do se envia al molino secundario, que opera
igualmente con una bateria de ciclonado para
alcanzar una granulometria con un D80 = 25 p.

Desde aqui se envia a un espesador para ajustar
el contenido en sélidos de la pulpa a un 42%,
necesario para la entrada en los circuitos de flo-
tacion.

La pulpa se somete a una aireacién en una celda
especial, donde se pretende alcanzar un poten-
cial redox que supere los 140 mv, ya que en
estas condiciones la velocidad de flotacion de la
calcopirita es maxima.

Esta celda funciona realmente como una etapa
de pre-desbaste, y las espumas que se obtienen
de ella pasan directamente al primer relavo.

A continuacion, dos etapas de acondiciona-
miento, para ajuste del pH y la adicion del colec-
tor (Amilxantato Potasico, AXK), preceden a
la etapa de desbaste, consistente en 6 celdas de
16 m®, en configuracién 4 + 2, que permite dife-
renciar el destino de los dos concentrados de
desbaste asi obtenidos. Mientras el correspon-
diente al primer desbaste se envia al primer
relavo, el del segundo pasa directamente al cir-
cuito de apuracion.

Tres etapas de relavos en contracorriente condu-
cen a la obtencidn del concentrado final, que es
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enviado a un espesador de 15 m de diametro y
de ahi, a filtracién en un filtro prensa horizontal
de 130 placas de 1,3 x 1,3 m, descargando las
tortas con un 10,5% de humedad en un almacén
de nueva construccion.

Previo al primer relavo se efectiia un acondicio-
namiento con cal y SO, a pH= 5,5, con el fin de
poder controlar los contenidos de Pb y Zn en el
concentrado final.

El banco de relavos consta de 7 celdas de 16
m?, en configuracién 3 + 2 + 2 para el 1°, 2° y 3=
relavos. El residuo del primer relavo se envia al
circuito de remolienda, donde se alcanza una
granulometria con un D80 = 12 y, y emprende
un proceso de apuracién en dos etapas, en un
banco de 8 celdas de 16 m?, en configuracién 4
+ 4, de forma que el concentrado de la primera
etapa se conduce al banco de relavos y el de la
segunda se recircula, tras un nuevo paso por la
remolienda. La pulpa es nuevamente acondi-
cionada, previa entrada en el circuito de apura-
cion.

El circuito de flotacidon esta provisto de 5 des-
muestreadores primarios, para el control meta-
lirgico del proceso, localizados en las siguientes
corrientes:

a) Entrada a circuito de desbaste.
b) Estéril desbaste.

c) Estéril apuracion.

d) Estéril final.

e) El concentrado final.

Todas estas corrientes se envian al analizador
COURIER 300, encargado de realizar los analisis
en Cu, Pb, Zn, Fe y contenido de sélidos. Los
datos se envian a un sistema de control avan-
zado, donde se obtienen los parametros meta-
lurgicos y econdmicos para el 6ptimo segui-
miento del proceso.

El control de la planta se lleva a cabo en un sis-
tema de control distribuido, de tecnologia
avanzada, que permite el manejo de la instala-
cion de forma automatica, asi como el manejo
de alarmas y supervision de la operacién. Se
han instalado dos consolas de operacion, en
los actuales paneles de control de las plantas
de trituracion y flotacion. La instrumentacién
de campo estad conectada in-situ a las cabinas
de interfases de sefales de entrada/salida y de
ahi, mediante bus de comunicacién, a los pro-

PROCESAMIENTO DEL MINERAL DE MIGOLLAS

cesadores de control situados en la sala de
control.

El “bus” del sistema es la via de comunicaciones
principal que conecta todos los elementos del
mismo. Esta formado por dos cables redundan-
tes coaxiales. Los distintos dispositivos conecta-
dos al “bus” son llamados nodos. Los nodos del
sistema pueden ser consolas de operacion, esta-
ciones de control o interfases con otros ordena-
dores. Las consolas de operacion constituyen la
interfase entre el sistema y el operador y se tiene
acceso a cualquier punto del sistema. El nivel de
acceso (operador, supervision, configuracion)
viene dado por llave.

El centro rector de la consola es una tarjeta de
procesador provista de 2 Mbytes de memoria
RAM y un procesador Motorola 68020. Sus fun-
ciones son el control de tiempos, la comunica-
cién con el “bus”, la supervision del estado de
cada una de las tarjetas de la consola, las opera-
ciones de lectura y escritura en el disco, funcio-
nes de impresion y control del teclado.

En la estacion de control reside todo el peso del
control, realizandose en ellas los calculos de los
algoritmos de control, monitorizacion de varia-
bles, comunicacion con el “bus”, etc. Las distin-
tas tarjetas que posee son las de interfase con el
bus, reguladoras de tensién, coordinadoras del
proceso, de memoria no-volatil y controladoras
multiproposito.

Los bastidores y tarjetas de interfase con campo
contienen las tarjetas que conectan al sistema
con el proceso y son distintas en funcién del tipo
de senal que recibe. Son de destacar los interfa-
ses de contactos de alta densidad, que permiten
la conexion de hasta 32 puntos cada uno y luego
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conectar directamente a un bastidor analdgico
mediante una salida de comunicaciones.

Todos los circuitos son dirigidos desde pantallas
disenadas a tal efecto, con la inclusion de los
necesarios lazos de control.

Los estériles generados por el circuito de flota-
cion, 74 t/h sélidos y 193 m*/h de agua, con una
composicién aproximada de sélidos de: 2%
calcopirita, 1,32% blenda, 1% galena y 95,68%
pirita y carbonatos, presentan unas caracteris-
ticas quimicas y fisicas similares a las que
poseen las que corrientemente se producen en
Sotiel.

Esta corriente efluente se bombea desde el 4rea
de flotacion de cobrizo hasta la arqueta actual de
estériles del concentrador de Sotiel, y, de alli,
directamente a la presa de estériles.

Los sélidos decantados permanecen en el dique
estanco y las aguas de rebose son tratadas en
una planta de tratamiento de aguas, previamen-
te a su reutilizacién en el proceso o vertido al Rio
Odiel.

REFERENCIAS

(1) MIGOLLAS: El descubrimiento de una nueva masa de
sulfuros complejos en la Faja Piritica Ibérica. Santos Bonano,
A. Simposio: Los Sulfuros Complejos del Suroeste de
Espafa. Sevilla, abril 1991.

(2) SOTIEL MINE: Migollas Project. Claudio J. Alvarez.
International Mineral & Metals Technology 1994. De. Neil J.
Roberts.

(3) Utilizacion de la simulacion estatica en la optimizacion y
disefio de plantas de concentracion. Estudio del caso parti-
cular de la planta de tratamiento de Sotiel (Almagrera, S. A.).
Acosta Fernandez, M.; Bonilla Bonilla, A. Congreso
Internacional de Mineria. Leén. Mayo 1994.



Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 107-3 y 4. Ailo 1996 (413-420)
BENEFICIO

Latest experiencie and benefits utilizing
Outokumpu Mintec Automation Systems
at Mineral processing plants

Por S. L. JAMSA-JOUNELA (*) y L. KARHU (**)

RESUMEN

Esta publicacion presenta las Gltimas experiencias y ventajas en la utilizacion de ios sistemas de automatizacién Outokumpu
Mintec en las plantas de tratamiento de minerales. Se consideran las plantas de concentracion de Palabora Mining Compay (Africa
del Sur), de la Empresa Minera de Mantos Blancos (Chile} y de Etibank Kure (Turquia), en las que Outokumpu Mintec ha llevado a
cabo, ton éxito, las ultimas instalaciones de sus sistemas de automatizacion y equipo.

En Palabora y Mantos Blancos el empleo de un novedoso analizador de tamanos de particulas, el PSI-200, ha llevado a un signifi-
cativo progreso en el control de los circuitos de molienda. En la planta de Kure, el analizador en flujo COURIER ha jugado un papel
importante en ia mejora de la rentabilidad de la flotacion. El sistema de automatizacién 2100 PROSCON, con sus programas GRID-
COM y FLOATCON, ha permitido la utilizacién de un sistema de control experto de estabilizacion y el disefio de un sistema de con-
trol integrado de la totalidad de la planta. En la planta de concentracién de Kure se ha disefiado un sistema experto, con utiliza-
cion de informacion directa, en flujo, sobre el tipo de mena, para complementar el sistema de control integrado.

Palabras clave: Informatizacion, Beneficio mineral, Planta tratamiento, Empresa Minera de Mantos Blancos, Chile, Palabora Mining
Company, Republica de Sudafrica, Etibank Kure, Turquia.

ABSTRACT

The paper presents the latest experiences and benefits utilizing Outokumpu Mintec automation systems at mineral processing
plants. The case concentrators are Palabora Mining Company (South Africa), Empresa Minera de Mantos Blancos (Chile} and
Etibank Kure concentrator (Turkey), where Outokumpu Mintec has successfully made the latest installations of its automation sys-
tems and equipment. At the Palabora and Mantos Blancos concentrators a novel particle size analyzer PSI-200 has led to signifi-
cant progress in the control of grinding circuits. At the Kure concentrator the COURIER On-stream Analyzer has played an impor-
tant role in enhancing the profitability of flotation. The 2100 Proscon automation system with its application software GRINDCON
and FLOATCON has enabled the utilization of stabilizing expert control and the design of the integrated control system plantwide.
At Kure concentrator an expert system using on-line information from ore type has been designed to be added to the integrated
control system.

Key words: Automation, Benefit, Mineral processing plants, Empresa Minera de Mantos Blancos, Chile, Palabora Mining Company,
South Africa, Etibank Kure, Turkey.

INTRODUCTION ciency of process and equipment utilization.
More and better information is required for such

Reducing profit margins throughout industry improvements. The expert systems and integra-

have increased pressures to minimize both capi- ted solutions are adequate approaches for sol-

tal and operating costs and to improve the effi- ving the complex problems and bringing econo-
mic benefits.

(*) Helsinki University of Technology, Laboratory of
Process Control Kemistintie 1, FI-02150 Espoo, Finland. ExPert systems have proved to be successful

{(**) Outokumpu Mintec, Automation Division, Riihitontuntie tools especially for the control of mineral pro-
7 B, Fi-2210 Espoo, Finland. cesses. Since their introduction in the 1970's
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their application has been steady, but it was not
until the 1980’s when the cost of computing had
fallen sufficiently that they could be more widely
applied (Jdmsa 1988, Jamsa-Jounela 1990). The
second generation systems are now under deve-
lopment and testing the expert system tools for-
ming an essential part of the automation sys-
tems to-day (Jamsa-Jounela 1994).

Grinding is an expensive and important unit ope-
ration in the mineral processing industry.
Improved milling efficiencies can lead to subs-
tantial reductions in the cost of grinding, and
even large gains are usually obtained through
the beneficial effects of better grinding on
downstream processes. The selection of good
equipment and suitable structure for a grinding
circuit is important, but proper optimization can-
not be achieved without appropriate process
control to deal with the unavoidable disturban-
ces that occur (Koivistoinen et al 1992, Miettunen
et al 1993).

Flotation plants are very susceptible to distur-
bances and are therefore good candidates for
computer control. The need for control in flota-
tion plants can be ascribed to disturbances of
two types: variations in the quality of the ore
supplied to the plant and plant upsets resulting
from any of a large number of operating pro-
blems in the plants.

Multistream real-time assay information enables
continuous monitoring of the process perfor-
mance and maximizes profitability at the plant.
Outokumpu’s COURIER On-Stream Analyzer has
become the industry’s choice for reliable and
accurate on-stream elemental analysis worldwi-
de (Karhu 1989, Miettunen 1989).

At the case concentrators Palabora, Mantos
Blancos and Kure a novel particle size analyzer
PSI-200 has led to significant progress in the
control of the grinding circuit. The PSI has
been an absolute prerequisite for determining
the overall grinding circuit efficiency and the
design of the integrated grinding and flotation
control system. At Mantos Blancos the PSI-200
and the Proscon 2100 automation system with
its application software GRINDCON has ena-
bled the utilization of stabilizing expert control.
At Kure concentrator the Proscon automation
system, Courier On-Stream Analyzer and
GRINDCON, FLOATCON expert control systems
supporting their operation are integrated in an
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overall, plantwide control system to take care
of the economic optimization of the entire
plant.

FIRST EXPERIENCES OF AUTOMATIC PROCESS
CONTROL AT PALABORA MINING COMPANY

Palabora Mining Company (PMC) is a producer
of copper metal product located in the north east
part of South Africa. The operation comprises
mining, concentration, smelting, refining and the
production of several valuable by-products.

The PMC concentrator handles some 90 000 tons
per day of ore from an open pit. Copper is distri-
buted amongst several minerals and grades
around 0.5 %. The circuit layout is eight parallel
streams: two run of mine mills followed by flota-
tion and six streams each of a rod mill, open cir-
cuit ball mill and closed circuit ball mill, followed
by flotation. The nature of the ore mined has
meant that there are disturbances in the concen-
tration process owing to circulating magnetite
and the different responses of the various mine-
rals to flotation. Consequently recovery has been
compromised.

In 1987 PMC installed a five sample Courier 30
analyzer on one stream to monitor the process.
A PSI-200 Particle Size Indicator was installed in
early 1992 for evaluation in parallel with an ultra-
sound device. Based on test work and an inves-
tigation into automatic control, it was demons-
trated that a significant improvement in reco-
very, at least one percent, could be obtained
using approriate instrumentation and computeri-
zed control. A decision was made to install flow
meters and density gauges in the milling circuits,
particle size analysis on fourteen cyclone over-
flow streams (one for each autogeneous mill and
ball mill) and on-stream analysis on twenty six
streams (feed, concentrate and tails on eight sec-
tions and rougher concentrate and cleaner tails
on one section, for test purposes). All signals
would be linked to a control system. Fourteen
PSI-200s, for ten-sample Courier 30 s and a
Moore Controls automation system, with auxi-
liary instrumentation were ordered and commis-
sioned progressively in 1992/1993. The original
Courier 30 was moved to the sands treatment
plant.

The PMC grind is coarse at 10 % to 30 % + 300
mm. Some were as occurred, owing to the
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grind, requiring the use of ceramic lining ir.1 .the
cyclone overflow samplers and flow stabiliza-
tion tank. Ceramic nozzles have replaced the
original plastic ones for flow stabilization and
have worked well. Blockages can occur when
flaky minerals form bridges; an automati_c flus-
hing systems is being investigated to circum-
vent this. The PLSIs were easy to calibrate
giving reliable results. Experience thus far. is
that it has been possible to stabilize the grln_d
size at preselected settings using automatic
closed loop control, based on the PSI reading
and other measurements in the milling circuit.
This has led to a more consistent milling/clas-
sification product.

The benefits to downstream flotation have not
yet been quantified, with assays yet to be u_sed in
closed loop control. Calibration of the Couriers is
improved. Some streams have been added to
the analyzer system.

PMC have come a long way from a completely
manual operation with a minimum of measu-
rements, to a fairly well instrumented plant, in a
matter of months. Automation started in the
milling circuits where benefits can be seen. Work
continues to extend these to flotation.

GRINDING CONTROL AT EMPRESA MINERA DE
MANTOS BLANCOS

The Empresa Minera de Mantos Blancos is a
Chilean copper mine located 45 kilometers north-
west of Antofagasta at Atacama desert. The mine
started its production in 1961 and is operated and
owned by the Anglo American Corporation. The
total capacity of the plant is 7Mt/a, 10 000 t/d 1._2%
Cu sulphide ores and 10 000 t/d 0.9 % Cu oxide
ores. The grinding process consists of three para-
llel primary ball mills and one secondary ball mill.
The concentrator flowsheet is presented in Fig. 1.
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* ROUGHING. CIRCWIT, 3~ SANDS FLOTATION
WATER. 1800 £753 1500 FTS
V.- PRINARY WATER S0DIUM
antun >-, OXIDE .]ur l RYDROSULPHIDE.
ROUGHING s
X CIRCUIT. 500 FT .
i}
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—a~ PRINCIPAL TAILS.

4.~ REGORIND 9 8- SULPHIDE
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E v FLOTATION. 1000 FT3
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Fig. 1.—Concentrator flowsheet of Mantos Blancos.
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The project to automate the miil no 3 was star-
ted by the metallurgical pre-control audit in-

cluding the installation of one PSI-200 in late
1992,

In the beginning of the audit the evaluation of
the grinding circuit instrumentation was made.
The level of the instrumentation was in general
high at the circuit (Fig. 2.), the only problem was
to maintain the stable fresh ore feed to the ball
mill. This was noticed to be the main problem
also for the efficient control system design of the
circuit. In order to maintain the stable feed to the
ball mill, new feeders and a radiometric beltsca-
le were recommended to renovate.

PLPA A FLOTACION

O

-3

PDZO DE  80MBA
DESCARGA

FIFUWOMETRD D: OEWSINETRO _
Js VATTHETRO A« INDICADOR OE TAMAND
L1 MEOIDOR NIVEL DE PARTICULAS

Fig. 2—Instrumentation of the grinding circuit 3.

The plant personnel was interviewed in order to
study the control strategies manually maintai-
ned at the plant. The control actions made by
different operators were listed and the control
strategies outlined together. The control strate-
gies were understood from mineral processing
point of view. Only a minor misunderstanding
of the effect of the water addition to the pump
sump to the control particle size was noticed to
be quite systematic. The main disturbance to
the grinding circuit was mentioned to be the
change of the particle size distribution and the
ore hardness in the fresh ore feed to the mill.
The main problem for the efficient control of
the grinding circuit in future was mentioned
without any exception to be the ore feeding

JOUNELA y L. KARHU

system. The utilization of the PSI-200 off-line for
the grinding circuit control was observed to be
good. The PSI-200 was accepted to be a reliable
measuring device.

After interview of the plant personnel the sam-
pling was made at the grinding circuit. The main
aim of the data collection was to acquire the pro-
cess knowledge and to get the data required for
the design of the expert system and also for the
tuning of the higher level control loops. The
design and tuning were based on the static and
dynamic simulators.

The recommendations for the basic control
loops are presented in Fig. 3. In addition to the
better control system of ore feed, the structure
of the pump sump control system was outlined
and recommended. The recommendations for
the higher level control loops are presented in
Fig. 4. The rule base of the stabilizing expert
control was also outlined. The control objective
was to maintain the constant particle size at the
flotation feed and to maximize the circuit capa-
city.

OVER)

PULPA a FLOTACION

—

BATERIA
HIDROCICLONES s

BUZON
WNOERY
MINERAL SECO

AGUA Y
REACTIVOS
b

i

F1 FLUJONE TRO Dx DENSIMETRO

J1 WATTMETRO

A IDICADOR 0€ TAMARO
L+ MEDIDOR NIVEL 0€ PARTICLAS

Fig. 3.—Basic control loops for the grinding circuit 3.
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Fig. 4 —Higher level control loops for the grinding circuit 3.

In the end of the audit the structure of the auto-
mation system was outlined and is presented in
Fig. 5.

arow LI
e | Jug
SIGNAL ! 00
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; 1
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Fig. 5.—Automation system layout for Mantos Blancos
grinding circuit 3.
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The Proscon system including one PM and one
AC station was installed in the beginning'of
1994. The operating results after the installation
are presented in Fig.6 . The average daily value
of the ore feed is presented to be 240 t/h compa-
red to the value of 220 t/h before automation.
The capacity increase can thus be estimated to
be about 9 % in grinding circuit no 3 pius the
benefits received in flotation due to stabilized
particle size and flow to the flotation process.

Based on the achieved results three additional
PSI-200 particle size analyzers will be installed to
other circuits at the plant in a near future as
shown in Fig. 7.

ORE FEED | PSI-200
[th] +65 pm

8 Dec. Shift A 253 21.3
Shift B 250 21.7
Shift C 242 214

9 Dec. Shift A 237 20.8
Shift B 241 21.2
Shift C 247 20.6

10 Dec. Shift A 248 21.8
Shift B 248 21.4 | Mill stopped 5 hours
Shift C 246 21.6 | Mill stopped 2 hours

11 Dec. Shift A 244 21.6
Shift B 230 21.8
Shift C 229 211

12 Dec. Shift A 231 21.9
Shift B 226 211
Shift C 221 20.6

AVERAGE| 240 21.3

Fig. 5.—Operating results after automation at grinding circuit 3.

IMPROVED ECONOMICAL RESULTS BY THE
INTEGRATED CONTROL SYSTEM AT THE KURE
CONCENTRATOR

The Kure facilities owned by Etibank comprise
an open pit and underground mine and a_3 400
tpd flotation concentrator for the production of
copper and pyrite concentrates. The process
control system delivered by Outokumpu Mintec
was taken into use in Kure September 1993.

The turnkey delivery included the improvemgnt
of the automation level of the plant by supplying
a Proscon 2100 process control system, a PSI-
200 particle size indicator for grinding, three
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Fig. 6.—Mantos Blancos automation system

analysis lines from pyrite flotation and the
upgrading of the existing Courier 30 to a Courier
30 AP. Among other things new reagent feeders
and magnetic flowmeters were installed and flo-
tation circuits were furnished with air control val-
ves and air flow meters.

The plant personnel’s experience of the system
has been very positive. Training of Etibank’s per-
sonnel in Finland was carried out in July 1993.
The operators got used to the new system
quickly. Learning and running the process have
become more interesting because much more
real-time data is now available and the new
Proscon 2100 system software can be used for
studying the process and its disturbances thus

A o e e e

Kt e

Fig. 7
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enabling the operators to select and create ade-
quate control strategies.

The latest part of the delivery was stabilization
control for grinding and flotation processes. The
expert systems were installed and tuned after
the metallurgical pre-control study based on the
data collection period at the plant.

Performance test carried out in July 94 showed
overall improvement and better economical
results in process operations including substan-
tial increase in recovery and concentrate grade
compared to the data before automation upgra-
de. The monthly averages of the concentrate
grade and recovery are presented in Fig. 8. as a
function of ore grade before and after automa-
tion upgrade. Reagent feeding has been rationa-
lized and stabilized, and the whole flotation pro-
cess has been reported to be more stable. All
equipment have operated properly and have
facilitated and standardized operator’'s work. The
control system has been generally well accepted
by the operators.

Bafore automation After automation
2 Y5 o 15
3 1es 3 s
z 185 § 155
s 145
1 15 2 1 15 2
Fesd Cu % Fead Cu%
Before automation After automation
s
* 2%
™ =
. g.s
s E
1 18 2 1 s 2
Fesd Cu % Feed O %

Fig. 8. —Process operation results before and after
automation upgrade.

CONCLUSIONS

The modern tools and product for the design of
the integrated plantwide control system for
mineral processes have been presented. The
Proscon 2100 automation system with its appli-
cation software GRINDCON and the novel PSI-
200 particle size analyzer has led to significant
progress in the control of grinding circuits at
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many plants. To date over 100 PSI-200 units have
been commissioned and successfully implemen-
ted worldwide.

The COURIER On-Stream Analyzer with the FLO-
ATCON concept has played an important role in
enchancing the profitability of the Pyhasalmi flo-
tation plant since 1970 (Eerola 1969, Haapala
1967). The successful economical results of the
assay-based flotation control are widely appro-
ved and reported worldwide (Kallioinen 1988,
Niemi 1966, 1969).

The trend in the concentrator automation sys-
tem is toward plantwide integrated solutions.
The development is undoubtedly towards the
systems which completely integrates the pro-
cess - horizontally from the earliest raw mate-
rials handling stage through to delivering a pro-
duct to a customer and vertically down from
management right to the lowest worker. At each
level we require better and more integrated
control {(Boullart 1992, Ginsberg 1991, Kau-
ppinen 1988).

in addition the future automation systems will
likely include both neural networks, expert sys-
tems and for fuzzy information, fuzzy logic.
Although there are significant potential applica-
tions, and many hard- and software tools are
available to facilitate the applications of these
methods, there are still many problems to be
solved when these tools are incorporated in
real-time applications. It is a big challenge for
the automation of the mineral processing
industry to adopt these high-tech technologies
and merge these into the already existing auto-
mation infrastructure. While building of auto-
mation systems was earlier device oriented, it
can be nowadays done to fulfill the process
requirements. The above mentioned A1 techno-
logy features form an essential part of the
Proscon 2100 (Jarvensivu 1992, Jamsa-Jounela
1994).

Outokumpu due to its long experience, has been
successful in developing production control sys-
tems for unit processes in its own plants and
also for those of its customers and is now focu-
sing on developing the entire, integrated sys-
tems using Proscon 2100 and related instru-
ments and tools.
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BENEFICIO

Tratamiento de desechos piriticos cobaltiferos
mediante un proceso de biolixiviacion

Por D. MORIN, P. OLLIVIER y J. M. HAU (*)

RESUMEN

La biodegradacion de los sulfuros como proceso metallrgico se usa actualmente a escala industrial para tratar minerales de cobre
de bajo nivel y minerales de oro refractarios a la cianuracion. En nombre de Kasese Cobalt Company, Ltd., BRGM ha desarrollado
un detallado estudio sobre el tratamiento de un concentrado piritico cobaltifero siguiendo el mismo proceso.

El material, que contiene un 80% de pirita y un 1,38% de cobalto es un concentrado de flotacion obtenido como subproducto de
la flotacién de un concentrado de cobre. El cobalto esta principalmente diseminado en la red cristalina de la pirita. Sélo una frac-
cién muy pequefa también se produce como linneita y bravoita.

El concentrado piritico acumulado durante mas de treinta afios cerca del parque natural de Uganda, ha producido un drenaje acido
y una diseminacién de metales pesados que han afectado desfavorablemente al medio ambiente circundante y, al contaminar el
fondo del lago, pueden cambiar totalmente el ecosisterna local.

E! proceso de biolixiviacion usa el cultivo de bacterias aerébicas, acidas y mesofilicas, para producir un efecto catalitico en la oxi-
dacion de la pirita por el oxigeno del aire. La descomposicion de la pirita libera el cobalto cuantitativamante en la solucién. El injer-
to bacteriano es un cultivo mixto de Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans. Estas espe-
cies son tipicas del ecosistema que predomina en las acumulaciones y que genera acido en el medio ambiente. El proceso com-
pleto cubre la biodegradacion de la pirita, la eliminacion del hierro mediante la neutralizacion con caliza, la recuperacion de cobre
y cobalto con extraccion por solventes, la eliminacién de impurezas, la precipitacion de niquel y la electrodeposicion del cobalto.
El residuo inerte final estd compuesto esencialmente por ganga mineral y yeso, jarosita e hidréxido férrico como productos del
proceso. Se ha llevado a cabo un completo estudio de la viabilidad econémica y técnica, incluyendo estudios sobre la seleccion
del adecuado cultivo mezclado bacteriano para las pruebas piloto de las diferentes etapas del tratamiento. En el proyecto indus-
trial se ha previsto la recuperacion del 92% del cobalto y del 89% de niquel.

Palabras clave: Biolixiviacion, Pirita sustancia residuo, Hidrometalurgia, Cobalto, Cobre, Bacteria, Thiobacillus, Leptospirillum.

RESUME

La biodégradation de minéraux sulfurés est utilisée a I'échelle industrielle pour le traitement des minerais de cuivre et le traite-
ment des minerais d'or réfractaires a la cyanuration. Le BRGM a réalisé I'étude du traitement d’une pyrite cobaltifere par une telle
voie pour le compte de la société Kasese Cobalt Company Ltd (KCCL).

Le matériaux traité, qui contient 80 % de pyrite et 1,38 % de cobalt, est un concentré de flottation obtenu comme sous-produit de
la flotation d’un concentré de cuivre. le cobalt est essentiellement disséminé dans le réseau cristallin de la pyrite. Une tres faible
proportion du cobalt se présente sous la forme de linnéite et bravoite.

Le concentré de pyrite qui a été stocké pendant une trentaine d'années aux abords d'un parc naturel ougandais, a été a l'origine
d'une dissémination de métaux lourds par le drainage d’'exhaures acides, qui ont contaminé le milieu environnant et un lac en aval
du site de dépot, ce qui pourrait conduire a un changement radical de I'écosystbme local.

Le procédé de biolixiviation utilise la croissance de bactéries aérobies, acidophiles et mésophile, qui produisent un effet catalytique
sur I'oxidation de la pyrite par I'oxygene de |air. La mise en solution du cobalt est proportionnelle a la décomposition de la pyrite.
Linoculum bactérien est une culture mixte de Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans et Leptospirillum ferrooxidans.
Ces especes sont typiques de I'écosysteme qui prévaut dans le dépot de pyrite et qui est a I'origine de la libération d’acide dans
le milieu naturel. Le procédé complet couvre la biodégradation de pyrite, I'élimination du fer par neutralisation au calcaire, la récu-
pération du cobalt et du cuivre par extraction par solvant, I'élimination des impuretés, la précipitation de nickel et la production de
cobalt pur par électrolyse. Le résidu final inerte, est principalement composé de la gangue minérale d’origine et de gypse, jarosi-
te et hydroxyde de fer produits par le procéde.

Une étude de faisabilité technique et économique complete a été menée allant de la sélection de la culture bactérienne aux tests
pilote des diverses étapes de procédé. Le projet industriel vise a récupérer-92 % du cobalt et 89 % du nickel contenus.

Key words: Biolixiviation, Pyrite ores waste, Hydrometallurgy, Cobalt, Copper, Bacteria, Thiobacillus, Leptospirillum.

(*) Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres. Francia.
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INTRODUCCION

La técnica de biolixiviacion estudiada durante
mucho tiempo s6lo a nivel de laboratorio, esta
alcanzando el nivel de proceso industrialmente
comprobado. Tedricamente la biolixiviacion
puede usarse cada vez que se necesite para
destruir el aglomerante sulfuroso que contiene
un metal valioso para ser recuperado selectiva-
mente. Tipicamente el cobre, el uranio y el oro
son recuperables de esta manera en el caso en
que sus minerales sean pobres o refractarios a
los tratamientos convencionales [p. e. refinado
por gravimetria o flotacion, cianuracién, etc.,
TORMA (1993)]. Los minerales de cobre y ura-
nio se tratan de manera estatica: vertido en
depdsitos o métodos de filtracion in situ. Las
menas de sulfuros con oro refractario a la cia-
nuraciéon directa son tratados previamente
mediante biolixiviacién en tanques de agita-
cion. En este caso, el valor del oro obtenido
después de este tratamiento puede actualmen-
te justificar el coste de una instalacion relativa-
mente sofisticada.

Mas en general, la biolixiviacion de un concen-
trado de sulfuro de alta ley es esencialmente
motivada por la recuperacion de un metal que
tenga un alto valor, intimamente diseminado en
el sulfuro. En tales circunstancias, la biolixivia-
cidn es una alternativa atractiva a la tostacion
por razones econdmicas y medioambientales.
Los muchos estudios llevados a cabo para la
recuperacion del oro de esta manera en los
anos ochenta y varias instalaciones industriales
que usan este proceso han llevado el concepto
a la practica [van Aswegen (1993)].

En el Distrito de Kasese, Uganda, un yacimien-
to de alrededor de 900.000 toneladas de mate-
rial piritico cobaltifero esta produciendo un pro-
blema medioambiental grave ya que la erosién
de la pirita de hierro causa dafios graves en el
parque natural, rio abajo a partir del depdsito.
Las fuertes precipitaciones limpian y arrastran
grandes cantidades de pirita, las cuales produ-
cen acido sulfurico y metales pesados solubles,
en los lugares donde se asienta. La contamina-
cion tiene lugar en un area de varios kilémetros
cuadrados y alcanza el Lago George, uno de los
Grandes Lagos del Este de Africa. El cobalto
contenido representa un valor considerable y la
solucion al problema ambiental puede encon-
trarse a través de la produccién de este material
a partir del material contaminante.
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En el pasado, el unico proceso concebido para tra-
tar dicho material era la tostacion de la pririta. Ei
inconveniente del proceso de tostacién es que
produce la contaminacién del aire por el SO, y
otros compuestos volatiles. Es obvio que en el
entorno local una contaminacién del aire no es
mas tolerable que la contaminacion del suelo. En
este articulo se propone mostrar la aplicacion de la
biolixiviacion como el camino aceptable ambiental
y economicamente para valorizar la pirita cobalti-
fera.

El hecho que la biolixiviacion limite el tratamiento
del material primario en una pulpa con la disolu-
cion de una gran parte de sus componentes repre-
senta desafios técnicos especificos que la hidro-
metalurgia debe resolver. Los dos principales
aspectos de estos dos problemas son la separa-
cion liquido/sélido y la gestién de las especies
disueltas.

La lixiviacion del cobalto se asocia generalmente a
la recuperacion del cobre o del niquel. EI mayor
uso de este metal se da en la fabricaciéon de alea-
ciones especiales e imanes permanentes. El cobal-
to, en sulfuros, es en ocasiones retenido en la piri-
ta. Como el oro de los minerales sulfurosos refrac-
tarios, la Unica manera de recuperar el cobalto es
detruir la pirita. El hecho es que la aplicacién de la
biolixiviacién a los compuestos con presencia de
cobalto se ha estudiado y pensado como una
atractiva manera de recuperar este metal [BALDI y
otros (1988), WICHLACZ y THOMPSON (1988) y
SUGIO y otros(1984)1.

Después de la biolixiviacion, la recuperacion selec-
tiva de cobalto implica una separacién altamente
eficaz de los metales presentes de la solucion. La
extraccion por solventes es particularmente apro-
piada y generalmente recomendada para esta
separacion [SOLZ y HISKEY (1991), RICKELTON y
otros (1991) y YOSHISUKA y otros {1990)]. Como
resultado de la produccidn de una solucion rica en
metales mediante la extraccién por solventes, el
cobalto es producido como metal puro a través de
la electrodeposicion. El objetivo, de este articulo,
es el estudio de la aplicacion de este proceso al
material piritico cobaltifero de Kasese hasta la eva-
luacion de su viabilidad.

MATERIAL Y EQUIPO

Ef material piritico cobaltifero es un concentrado
de flotacion que contiene cerca del 80% de pirita
y el 1,38% de cobalto. El cobalto esta principal-
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mente diseminado en la pirita de una forma no
homogénea. El cobalto esta también presente en
cantidades muy pequehas como siegenita
[(CoNi);S,}] vy asociacion de petlandita
[{Ni,Fe,Co),S;] y bravoita [{FeNiCo)S,]. Se obser-
va también que la disolucion de cobalto es
estrictamente proporcional a la descomposicién
de pirita. Los minerales de la ganga son esen-
cialmente cuarzo, silicatos y yeso neogénico. Los
contenidos en cobre y niquel son 0,14 y 0,12%
respectivamente. Originariamente, la distribu-
cion del tamafo de las particulas del concentra-
do, tal como estd, es de menos 150 um. El peso
especifico del concentrado esta por encima de
los 4200 Kg m?. La composicion de la piedra cali-
za es 94% CaCO,, 2,2% SiO, y 2,0% MgO. El
tamano de la particula es de menos de 100 pm.

La poblacién bacteriana se origina a partir las
aguas de las minas muestreadas por BRGM. A
fin de adaptar el cultivo a la pirita cobaltifera, los
microorganismos fueron subcultivados varias
veces en este substrato.

Collinet-Latil [COLLINET-LATIL Y MORIN (1990}]
pudieron aislar las especies de Thiobacillus
ferrooxidans y Thiobacillus thioxidans de esta
poblacién. Durante el experimento de biolixivia-
cion continua, se identificaron bacterias tipo
Leptospirillum, asociadas a la poblaciéon bacte-
rial en forma de baston [BATTAGLIA (1994)].

El medio nutritivo se derivo a partir del llamado
medio 9K determinado por Silverman vy
Lundgren (1959). Las concentraciones en NH,, K,
Mg y P se han determinado para obtener el cul-
tivo bacteriano éptimo en contacto con el subs-
trato piritico [MORIN y otros (1993)]. EI medio
basico obtenido tiene la siguiente composicién
eng.l”, (NH,),80,: 3,7; H,PO,: 0,8, MgSO,: 7, H,0:
0,52; KOH: 0,48.

Los estudios basicos relativos al pH, influencia
del hierro disuelto, optimizacién del medio nutri-
tivo, concentracién de sélidos, tamano de la par-
ticula, tamano del inéculo y temperatura en la
biolixiviacion se llevaron a cabo en pruebas con-
juntas con un sistema de tubos de extraccion de
aire (200 ml) o con un pequeno reactor agitado
mecanicamente (11). El estudio del tiempo de
retenciéon, el reciclado de la solucidén rica en
metales y los caudales de gas se realizaron en
modalidad de alimentacién continua en dos uni-
dades, a escala de laboratorio, de diferentes
tamanos. La unidad superior, a escala de labora-
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torio, consta de cuatro tanques de 20 | conecta-
dos en cascada. Los tanques de esta unidad se
agitan mediante dos turbinas de 6 paletas dis-
puestas a 45° y aireados por inyeccion de aire
desde el fondo. La unidad superior, a escala de
laboratorio, estd compuesta por cuatro tanques
de 1 m® conectados en cascada. El aire del fondo
de los tanques se dispersa mediante una turbina
de disco de 6 paletas y el efecto de bombeo en el
tanque se asegura mediante dos propulsores
situados encima de la turbina.

El consumo de potencia se optimizo en un tan-
que de 65 m® equipado con el mismo sistema de
agitacion que la unidad superior a escala de
laboratorio. El sistema de agitacion ha sido dise-
nado y dimensionado por Robin Industries,
Francia. Debe mencionarse que el disefo de la
turbina en cuanto a numero y tamano de las
paletas se ha adaptado al tamano del tanque.

CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL

El concentrado de pirita es el obtenido de la
extraccion de cobre de la mina de Kilembe.
Durante el periodo de produccién (1956-1978), el
molino de 1200 Vd y el concentrador de flotacion
instalados en el valle de Nyamwamba, al pie de
las mantanas del Rwenzori a 12 km. por encima
de la ciudad de Kasese, produjeron concentrado
de cobre y concentrado de pirita cobaltifera que
nunca se comercializd. El concentrado de pirita
se almacend cerca de la terminal del tren de
Kasese donde el concentrado de cobre se seco
antes de ser enviado a un horno de fundicioén.

Los depdsitos de pirita estan contenidos en dos
almacenes principales a partir de los cuales el
agua es drenada a través de una red de diques y
canalizaciones.

Los almacenamientos de pirita cobaltifera pre-
sentan actualmente un grave problema medio-
ambiental como resultado de la erosién y lixivia-
cion intensiva a las cuales ha estado sometido
durante varios afos. Largos cuerpos de sedi-
mento piritico se extienden a través del Parque
Nacional Queen Elisabeth en la direccidon del
Lago George y los efluentes metaliferos sélidos
y liquidos (cobre y cobalto) se han diseminado
por dos fragiles ecosistemas: las tierras secas
qgue bordean la costa norte del Lago George y el
fondo poco profundo del extremo oeste de dicho
lago. El asentamiento de los estados iniciales de
los diferentes medioambientes (fisico, biolégico
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y humano) ha confirmado los resultados de los
primeros estudios: p.e. la calidad del agua del rio
y del lago es aun satisfactoria pero los metales
capturados por la vegetacion y los sedimentos
del fondo del lago representan un foco potencial
de peligro para los ecosistemas.

El tratamiento de la pirita serd beneficioso ya
que detendra la descarga de efluentes peligrosa-
mente contaminantes. Ademas, aunque la plan-
ta de procesado producira efluentes y residuos,
estos no causaran (en circunstancias normales)
ninguna contaminacién en el agua; las solucio-
nes de la planta circularan en un circuito cerrado,
donde la mayoria de los desechos del liquido
seran reciclados. Todos los efluentes y residuos
seran neutralizados con una mezcla de caliza
antes de ser enviados a la balsa de residuos.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
Vision general

Como se muestra en la figura 1, el tratamiento
del concentrado consta de las cuatro etapas prin-
cipales siguientes:

1. Después de la molienda, el material piritico se
disuelve mediante oxidacion catalizada por
bacterias. Esta oxidacion produce acido sulfu-
rico y pone en disolucion cobalto y hierro,
esencialmente como férrico.

2. La soluciéon procedente de la biolixiviacién se
neutraliza mediante la adicion de la caliza
finamente molida. Esta operacién precipita
totalmente el hierro y el azufre.

3. Después de la separacion liquido/sélido el
cobre y el cobalto se extraen selectivamente,
a partir de la biosolucién, mediante la extrac-
cion por solventes.

4. El cobalto se recupera mediante la electrdlisis
de la solucién a partir de la extraccién por sol-
ventes. El cobre se obtiene como metal puro
mediante la electrodeposicion, asi como el
niquel en la forma de hidréxido comercializable.

También se tiene en cuenta la acumulacién de
impurezas en la solucion del proceso y el control
de la concentracion de estas impurezas.

El residuo final que debe extraerse es un sélido
compuesto principalmente por yeso, hidréxido
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férrico, jarosita, ganga mineral del concentrado
original y una pequena cantidad de pirita.

Descripcion detallada
Biolixiviacion

Los pardmetros principales que deben ser opti-
mizados y fijados por los ingenieros de la plan-
ta industrial, son: el consumo de potencia para
la disponibilidad de oxigeno mediante disper-
sion de aire en un bioreactor a escala indus-
trial, la eliminacion de calor, las condiciones de
funcionamiento para un cultivo bacteriano
optimo y la velocidad de biolixiviacién que
determina el volumen de los bioreactores.

El efecto de las bacterias es acelerar la trans-
formacion oxidante de los sulfuros mediante el
oxigeno del aire. Las reacciones principales
durante la oxidacién de los sulfuros son las
siguientes [ISMAY vy otros (1986)]:

FeS, + 3,50, + HyO —> FeSO, + H,S0, [1]
FeS, + Fe,(S0,);  —> 3FeSO, + 2S° 2]
4FeSO,+ 0, + 2H,S0,—> 2Fe,(SO,); + 2H,0 3]
25° + 30, + 2H,0 —> 2H,50, 4]
3Fe,(SO,); + 10H,0 —> 2Fe,(SO,),(OH); + 5H,S0, (5]
CaCO,+ H,S0,+H,0 —> CaS0,, 2H,0 + CO, 6]

Usando los datos disponibles de la entalpia
libre de formacion correspondiente a las reac-
ciones 1 a 6, como se muestra en otro articulo
[MORIN y otros (1994)], el calor producido cal-
culado es de 7,2 x 10° KJ por tonelada de con-
centrado para oxidar el 80% de los sulfuros.

Las condiciones oOptimas de biolixiviacion
resultantes de los ensayos de las pruebas con-
juntas (ver Battaglia y otros) fueron los
siguientes:

— El pH debe mantenerse entre 1,1 y 2,0. La
caliza es el agente neutralizante preferible,
ya que su disolucion libera diéxido de car-
bono que tiene un efecto de activacion
sobre el cultivo bacteriano.

— Temperatura de cultivo: 35°C.
— Los componentes quimicos puros de los

elementos nutritivos pueden reemplazarse
por técnicas quimicas menos caras como el
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Fig. 1.—Diagrama de flujo para el tratamiento de la pirita cobaltifera.

uso de fertilizantes. Los fosfuros y el amo-
nio pueden, por tanto, ser aportados por
fosfato diamodnico (DAP) y urea. Las con-
centraciones optimas de DAP y urea son
tales que el fésforo y el nitrégeno deben
alcanzar los mismos niveles respectivos
que en el medio basico. El DAP proporciona
el medio con fosfuros y urea con la cantidad
complementaria de nitrégeno.

Concentracion de soélidos 10% (en peso).
Tamano de las particulas: menor de 63 pm.

El cobalto podria extraerse a un nivel maxi-
mo del 88% después de un periodo de culti-
vo de alrededor de 30 dias, incluyendo un
periodo de descanso de 10 dias. Este resul-
tado se obtuvo con un 10% de soélidos. Con
mayores concentraciones de sélido la velo-
cidad fue considerablemente menor.

La concentracion de cobalto en soluciép no
tiene influencia en el cultivo bacteriano
hasta 15 g/l.
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Al determinar las condiciones basicas anteriores
queddé claro que los parametros principales
podrian optimizarse en un procedimiento conti-
nuo, gue permitiera seleccionar un inéculo bac-
teriano mas activo de la manera mas rapida limi-
tando los focos de inhibicion. Los cultivos en las
diferentes unidades continuas han reducido por
ello el tiempo de retencién en gran medida,
como puede verse en la figura 2.

Una adaptacion a largo plazo del inéculo bacte-
riano en los cuatro tanques de 20 | permitié
incrementar la temperatura de operacion a 38°C,
con un margen de operacion de almenos +3°C, y
la concentracion de sélidos de operacién al 20%,
para alcanzar una recuperacion de cobalto del
79,9% para un periodo de retencion de 4,4 dias.

En reactores de 1 m® se ha mostrado que el siste-
ma de agitacién podria asegurar una eficiencia de
transferencia de O, de hasta el 39%. El caudal de
aire puede modularse de un reactor a otro, en la
cascada de tanques de biolixiviacion, de acuerdo
con la velocidad de biooxidacion y de la evolucion
de la demanda de oxigeno paralela a la velocidad.
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Fig.2—Niveles de disolucién de Co obtenidos segln el tiem-
po'de retencion en ensayos a distintas escalas de prueba en
unidades continuas, en sélidos al 10% (tiempo de retencién:
volumen Gtil de reactor/caudal volumétrico de alimentacion).

Durante I(_)s ensayos a esta escala también se ha
h_elcho ev!dente que el reciclado de la biosolu-
cion, a fin de aumentar la concentracién de
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cgbalto hasta 5 g/, no tiene efecto sobre el ren-
dimiento de la biolixiviacién. Para probar y cali-
brar los niveles de purificacion y recuperacién
de metales se prepararé 5 m? de biosolucién.

La prueba piloto en el tanque de 65 m?® ha con-
firmado la eficacia del sistema de agitacion
para dispersar el aire, y ha aportado datos para
dimensionar el sistema a nivel industrial.

La medida del nivel de calor evacuado durante
mas de 20 dias que duré la prueba piloto con el
tanque de 65 m*® ha dado un coeficiente medio
medido/tedrico de 0,86. Durante la prueba pilo-
to el exceso de calor se elimind por medio de
placas radiadoras externas. Debido a las dificul-
tades de operacion y el coste de energia para
bombear la biopulpa a través de estos inter-
cambiadores, se ha mantenido eventualmente
la bobina interna en el proyecto de unidad
industrial.

La unidad industrial se ha disenado de acuerdo
con una produccion de 1.000 toneladas de
cobalto por afio. Para una velocidad de alimen-
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Fig. 3—Solubilidades de Co, Cu Niy Fe segun el pH en una solucion tipica de biofiltrado neutralizada con lechada de cal.
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tacion de concentrado nominal de 284 Vd, con
una concentraciéon de solidos del 20%, la uni-
dad industrial basica consta de cuatro bioreac-
tores agitados de 1250 m® en cascada, en los
cuales el cobalto se disuelve con una eficiencia
del 75%. El reciclado de la pirita no lixiviada, en
las placas agitadoras, a una eficiencia del 75%
aumenta la disolucién global al 92,5%. Los cau-
dales de aire se mantienen de 0,30 a 0,15 m3m?
de biopulpa/min, respectivamente, del primer
al cuarto reactor. La temperatura se mantiene a
38°C. La potencia global instalada para el trata-
miento de biolixiviacién incluyendo la agita-
cion, aireacion y bombes para eliminacion del
calor es de 1,1 kW/m? de pulpa agitada.

Extraccion de hierro de la solucién después de
la biolixiviacion

Antes de la extraccion por solventes de los
metales valiosos, la solucidon necesita ser purifi-
cada del hierro disuelto y de otras impurezas
marginales.

La eliminacién de hierro de los metales valiosos
en solucion es posible mediante neutralizacion
moderada a un pH cercano a 3, como se ilustra
en la figura 3. Mediante la adicién de caliza,
esta operacion precipita hierro en forma de
hidroxido y jarosita y sulfato, principalmente en
forma de yeso. Como ejemplo, el efecto de la
adicion de caliza en la composicion de la solu-
cion para alcanzar un pH de 2,8 se muestra
comparando las tablas 1y 2. El cobalto, cobre y
niquel no son afectados por el tratamiento de
neutralizacién y hay diez veces menos de los
dos ultimos metales que de cobalto.

Entre los nutrientes, la neutralizacion produce
la desaparicién del fésforo, mientras que el
amonio se mantiene al mismo nivel, p. e. 370
mg/l. El magnesio originado principalmente a
partir de la caliza se concentrara en la biosolu-
cion con reciclado y tendrd que extraerse
mediante un sangrado.

Debido a la influencia del pH en la solubilidad
del yeso, se observa un ligero descenso de cal-
cio en solucion después de la adicién de caliza.
De este modo, no hay acumulacién de calcio en
la solucion reciclada. La silice se precipita par-
cialmente durante la neutralizacion y este efec-
to mantiene su nivel a un valor bajo en la bio-
sdlucion reciclada.
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Es destacable que la materia organica es casi
totalmente extraida de la solucién durante la fil-
tracion del bioresiduo sélido. Sin embargo, hay
una acumulacion de biomasa y materias organi-
cas con reciclado, pero esto no tiene efecto
beneficioso ni perjudicial en la eficiencia de la
biolixiviacion. Durante la neutralizacion no hay
espuma dado que la adicién de lechada de cal se
lleva a cabo lentamente.

En el diagrama de flujo del proceso la precipi-
tacién de hierro se lleva a cabo en dos etapas. En
la primera etapa la mayor parte de hierro, como
férrico, se precipita mientras que el ferroso se
oxida parcialmente como férrico mediante la
inyeccion de aire. En la segunda etapa los ulti-
mos restos de ferroso se oxidan mediante adi-
cion de peroxido de hidrégeno. El nivel de hierro
previsto en la solucion purificada es de 2 mg/l.

Los solidos se separan de los liquidos mediante
decantacion y filtracion. Para la decantacion es
necesaria la adicion de un floculante no-iénico o
catidnico. La filtrabilidad, evaluada en un filtro
de cinta piloto de 0,5 m?, estad en el margen de
0,32-0,48 t de solidos/h/m? en seco. Una compo-
sicion de residuo sdlido tipica se muestra en la
tabla 3. Los contenidos de cobalto y sulfuro en el
residuo, respectivamente 0,1 y 2,4%, son ahora
inferiores después del reciclado de la pirita no
lixiviada. La caliza, que estd disponible en un
lugar cercano, se consume a una velocidad de
1,1 ton/ton de concentrado de pirita, casi con la
misma cantidad en las etapas de biolixiviacion y
neutralizacion.

Extraccion de los metales no ferrosos de la bio-
solucion.

Las impurezas marginales secundarias que
deben tenerse en consideracion, ya que pueden
contaminar el catodo final de cobalto, son zinc,
arsenico, antimonio, plomo y cadmio. El zinc se
extraerd de una manera selectiva mediante la
extraccion de disolvente D2EHPA. Los otros ele-
mentos se encuentran en concentraciones sufi-
cientemente bajas para ser ignorados.

El cobre es el primer metal a recuperar, ya que si
no se extrae de la solucién seria coextraido con
el cobalto y el niquel. Ademas, los agentes orga-
nicos extractores usuales de este metal son efi-
cientes para pH bajos. Un programa de prueba
en una unidad continua de 10 i/h ha mostrado
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TABLA 1 :
Composicion tipica de la disolucién obtenida antes de la neutralizacion de pulpa
biofiltrada con piedra caliza

Co Cu Ni Fe SO, NH, P

Mg K SiO, Ca Cor peso  pH

especifico

mg/l  mg/l mg/l g/l g/l mg/l mg/l
4662 357 386 24,1 683 370 300

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
780 <50 280 650 596 1,087 1,8

TABLA 2
Composicion tipica de la disolucion obtenida después de la neutralizacién de pulpa
biofiltrada con piedra caliza

Co Cu Ni Fe SO, NH, P

Mg K Si0, Ca Cors peso pH

especifico

mg/l  mg/l mg/l mg/l g/l mg/l mg/l
4663 313 406 55 149 370 <20

mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l
900 17 160 500 40,2 1,019 28

Na Ht Al MnO Cr

Zn As Sn Sb Pb Cd

mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l
15 150 90 16 <0,1

mg/l. mg/l mg/l mg/l mg/l mgl
46 18,3 <0,1 4,0 3,6 2,7

TABLA 3
Composicion tipica de residuo sélido obtenida después de la neutralizacion de pulpa
biofiltrada con piedra caliza

Co Fe Cu Ni SO, St S-

Y% % g/t g/t % % %
0.1 13,2 470 145 416 16,4 24

co, C,, SiO, Ca peso humedad
especifico
% % % % % H,0
0,1 0,15 3,6 13,6 2,49 29,5

que el LIX 622, una oxina, diluido al 1,5% en
volumen en Shellsol D70, es adecuada para
extraer el cobre de la biosolucién. El cobre se
extrae de la fase orgdnica con una solucién que
contiene 180 g/l de acido sulfurico y 30 g/l de
cobre. El cobre puro se obtiene mediante elec-
trodeposicién de la solucién separadora rica en
cobre. La cementacion del cobre en hierro es una
alternativa a la extraccion por solventes, ya que
la produccion de cobre prevista, p. e. 50 t/afo, es
baja y no podria justificar los costes de una uni-
dad especifica de extraccién por solventes vy
electrolisis. El cobre podria eliminarse también
con otras impurezas, Zn, Fe y Al, mediante la
etapa de extraccidon por solventes, usando el
agente de extraccion para cobalto con un pH
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bajo, para ser descargado a la balsa de residuos
juntamente con los bioresiduos (como se mues-
tra en la figura 1).

Después de la extraccién del cobre, se eleva el
pH de la solucién afadiendo sosa caustica. Tal
como se ha probado en la unidad continua el
cobalto se extrae mediante Cyanex 272(), un
acido fosfénico, diluido en Shellsol(R)D70 a 50-
60°C. Una etapa de lavado con una disolucion de
10 g/l de cobalto extrae los restos de niquel coex-
traidos con el cobalto. La fase organica es enton-
ces separada con una solucidén que contiene 40
g/l de cobalto y 75 g/l de H,SO, producido
mediante la electrodeposicién del cobalto. La
electrolisis del cobalto se lleva a cabo a 75°C en

TRATAMIENTO DE DESECHOS PIRITICOS COBALTIFEROS MEDIANTE UN PROCESO DE BIOLIXIVIACION

celdas equipadas con anodos de plomo puestos
en cestos y catodos de acero inoxidable. Las
medidas tomadas para aislar el compartimento
andédico permiten controlar la produccion de
acido y mejorar la calidad del depésito de cobal-
to en el catodo. La pureza del cobalto puede
alcanzar el 99,99% con una eficiencia actual del
75%.

El niquel se recupera mediante precipitacién,
con hidréxido de sodio de pH 8, en forma de un
hidréxido comercial. La recuperacidon global de
niquel, después de las etapas de neutralizacion y
filtrado, se ha calculado en el 88,7%, dando una
produccion anual de 137 t en seco de Ni(OH),.

Eliminacion de desechos

Las principales conclusiones de un estudio preli-
minar acerca de la descarga de precipitados qui-
micos han sido las siguientes:

— El residuo sdlido de la mena, después del fil-
trado y lavado con agua fresca, ya no tiene
ninguna reactividad acidica.

— La distribucion del tamano de las particulas
para el 80% es de 4 a 20 ym.

— El material es no plastico, no tiene cohesiény
no puede manejarse como material de relle-
no compactado normal.

— EIl residuo debe eliminarse en depositos con
paredes impenetrables, hechos de material de
relleno importado, a fin de asegurar que no
haya contaminacion en el agua del suelo.

Transportados hidraulicamente, los desechos se
almacenaran en dos balsas de 500.000 m® El
exceso de agua se volvera a usar parcialmente
en el proceso, y en adelante serd controlado
antes de la eliminacion.

CONCLUSION

Los recursos técnicos de la hidrometalurgia ofre-
cen un gran abanico de soluciones a varios pro-
blemas medioambientales. La explotacion de
minerales de desecho, minerales residuales,
minerales de dificil procesado y de bajo conteni-
do constituye, cada vez mas un nuevo campo
especifico de actividad usando técnicas mas o
menos clasicas. Ya se ha probado que la biolixi-
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viacion, un proceso gradual de destruccion de
los sulfuros, es compatible con la cianuracién
para proporcionar un proceso econémicamente
viable para recuperar oro. Ahora el proyecto de
cobalto de Kasese esta demostrando que la bio-
lixiviacion es compatible con otras técnicas
hidrometallrgicas clasicas, para recuperar el
cobalto y otros metales no ferrosos en condicio-
nes técnica y econdmicamente atractivas.
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NUEVOS PROYECTOS

Nuevas perspectivas de la Faja Piritica

Por J. A. ESPI RODRIGUEZ (*)

RESUMEN

La actividad minera en la Faja Piritica constituye mas del 75% del total nacional en su sector de minerales metalicos. Esta impor-
tancia se acrecentara, sin duda, con la incorporacion en los proximos afios de nuevos depositos. Ademads, y merced a una nueva
estrategia de investigacién se prevé la inclusion de nuevas tipologias de yacimientos en las reservas de la Faja Piritica: stockwork
de oro y cobalto, diseminaciones de cobre y oro, minerales carbonatados y oro en sulfuros primarios.

La Faja Piritica ha reaccionado a cada situacion histérica con el aprovechamiento de nuevos recursos, aplicando la tecnologia apro-
piada. Este comportamiento se repite en la actualidad, gracias a un desarrollo tecnoldgico de gran altura.

Palabras clave: Espana, Provincia Metalogénica, Sulfuros masivos, Faja Piritica, Produccion, Valor produccion, Inversion econo-
mica, Historia, Perspectiva

ABSTRACT

The mining activity in the Pyritic Belt represents more than 75% of the total national mining activity in the metallic ores sector.
Such importance will increase, no doubt, with the inclusion in the near future, of new deposits. Also, and resulting from new rese-
arch strategies, the inclusion of new type of deposits in the Pyritic Belt reserves is foresighted: gold and cobalt stockwork, goid
and copper disseminations, carbonated ores and gold in massive sulphides.

The Pyritic Belt has reacted to each new historical situation with the exploitation of new resources applying the adequate techno-
logy. Such behaviour is currently taking place, thanks to high standard technological developments.

Key words: Spain, Metallogenic Province, Massive sulfide deposits, Pyritic belt, Production, Production value, Investment, History,
Possibilities

te las reservas agotadas no han sido sustituidas
de forma natural por otras nuevas, debido a muy
variadas razones.

LA SITUACION ACTUAL

El panorama de la mineria metédlica en Espana,
aparentemente es poco alentador (Cuadro 1). El
descenso de producciones y su valor ha sido la

P A . Cuadro 1: Mineria metalica en Espana
ténica permanente en los ultimos anos.

MINERALES 1993 1994
Esta situacion no hace mas que reflejlar el entor- Cobre (0 3.269,0 4.9400
no mas generalizado que es el comun denomi- —
. ; 1 Estano (t) 2,0 5,0
nador de todos los paises industrializados a Hierro (KD 2.506.0 2.086.0
excepcion de los grandes productores, América M n : 0’0 - 0’0
del Norte y Australia. ercurio ! !
Oro (Kg) 6.060,0 5.852,0
En muchos casos el determinante geolégico de Pirita (Kt) 722,0 746,0
esta situacién ha sido el aspecto mas decisivo de Plata {t) 154,0 132,0
la desaparicion de bastantes proyectos mineros, Plomo (".“"'Kt) 25,0 24,0
al extinguirse las reservas, pero no es en absolu- Wolframio 0.0 0.0
to su causa general. No obstante, frecuentemen- Zinc (mill. Kt) 171,0 150,0

(Cifras expresadas en metal contenido)

. - . _ FUENTE: MINER
(*) Instituto Tecnologico Geominero de Espana
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Otra circunstancia que se puede hacer destacar
es el aspecto econémico operativo en el nego-
cio minero. Efectivamente, en los ultimos anos
asistimos a un aumento de costes muy extendi-
do: la mano de obra del personal especializado,
los costes energéticos relacionados con las
diversas crisis, el precio de los explosivos, los
costes del capital, etc.

Ligado a estos Gltimos factores, los sucesivos
ciclos econdmicos han desacelerado el consumo
de metales, propio del desarrollo industrial tradi-
cional, repercutiendo de lleno en el precio de las
materias primas minerales. Es decir, han provo-
cado el descenso en la demanda y por lo tanto
de su cotizacion. A ello ha contribuido un impor-
tante proceso de sustituciéon de algunas de las
tradicionales utilizaciones de estas sustancias.
Por otra parte, la toma de conciencia de que el
medio ambiente es el verdadero soporte y
garante de nuestra vida, ha dirigido nuestro con-
sumo hacia una mayor regulacién en los usos de
los metales, sobre todo de los pesados, y tam-
bién hacia el aumento de las restricciones
impuestas a los vertidos mineros, ademas de las
dificultades para la apertura de nuevos proyec-
tos.

CUADRO 2: Causas del cierre

POR J. A. ESPI RODRIGUEZ

Tomando los datos presentados por el ITGE en
WORKSHOP de Elin Court (Francia) en mayo de
1.994, se ha construido el siguiente cuadro (cua-
d'ro 2), que manifiesta las causas de la desapari-
cion de importantes negocios mineros en
Espana durante los Gltimos quince afnos.

Hay que hacer notar que los factores medioam-
bientales parecen tener una moderada trascen-
dencia en el cierre de explotaciones en activo, \
de hecho estd calculado y admitido que en
muchos casos su incidencia en el coste de explo-
tacion es muy limitada, pero actualmente supo-
ne una restriccion muy critica tomada como un
condicionante administrativo, y una cada vez
mayor trascendencia en el aspecto econémico y
tecnoldgico.

LOS NUEVOS PROYECTOS DE MINERIA
METALICA

La dificil situacion reflejada en las producciones
de los dos ultimos afos podria ser objeto de una
revision a la luz de los proyectos que se encuen-
tran en fase de evaluacidn de reservas, en estu-
dios de previabilidad econémica, y en su valora-
cion operativa o de desarrolio.

PROYECTQS N.2 DETERMINANTES COADYUVANTES
Mineria energética 2 Econdmicos Geologicas y sociales (2)
Mineria de hierro 1 Geoldgicos Geoldgicas, sociales y

2 Econémicos medioambientales
Mineria de piritas 4 Econdmicos Geoldgicas (4)

Medioambientales (1)

Sulfuros complejos 2 Econémicos Sociales (3) y econdmicas (1)
Mineria plomo-cinc 3 Econdmicos

1 Medioambientales
Mineria de plata 1 Medioambientales
Mineria no metélica 1 Geoldgicos

NUEVAS PERSPECTIVAS DE LA FAJA PIRITICA

Ubicacion de los proyectos

E
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De esta manera y para comprender los rendi-
mientos del esfuerzo investigador, que afortuna-
damente ha disminuido pero no ha cesado, se
han agrupado los proyectos segun su adscrip-
cion a las regiones metalogenéticas a los cuales
pertenecen.

Faja Piritica del SO

Esta provincia contiene dos de las ultimas explo-
taciones metalicas en activo del pais. Sus espe-
ciales condiciones geoldgicas e histéricas, la
importancia de sus cuerpos de mineral, el carac-
ter polimetalico de los mismos, el valor potencial
de sus contenidos elementales (metales basicos,
preciosos y azufre), el nivel tecnoldgico puesto
en juego desde hace tiempo, y sobre todo, la
magnifica respuesta a las nuevas concepciones
geoldgicas y de investigacion geofisica, hacen
por todo ello la mayor reserva potencial de
Espana y probablemente del continente europeo.

Como ejemplos del rendimiento que una activi-
dad de exploracion seria puede producir, apare-
cen dos importantes yacimientos (Migollas y Los
Frailes) en fase de desarrollo, pero al mismo
tiempo existen tres proyectos que se encuentran
en etapa de estudio de viabilidad econdmica o
de reconsideracion de la misma (Aguas Tenidas,
Concepcion y Cerro Colorado). Ademas, hay que
tener en cuenta las magnificas expectativas de
un nuevo descubrimiento (Las Cruces) que abre
enormes posibilidades de investigaciéon hacia el
ambiente geoldgico en donde se encuentra, y
otros como Romanera que aun no han pasado el
liston econdémico para ser merecedores de su
réconsideracion.
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Ademas, es obligado incluir la ampliacién del
Filén Sur que recoge una voluntad y sentido eco-
noémico de aprovechamiento de dispersiones de
oro con leyes bajas y en fuentes de metal pre-
cioso no convencionales (“morrongos”, cenizas,
escombreras antiguas, etc..).

Por altimo, se puede incluir el descubrimiento y
valoracion de Agua Blanca, que aunque no se
presenta dentro del contexto de la provincia
metalogenética de sulfuros masivos del SO, si se
ubica en su vecindad. Esta operaciéon constituye
otra inyeccion de animo en la maltrecha situa-
cién actual, apostando por una nueva tipologia
metalogenética e incluso un nuevo metal que
hasta ahora no habia aparecido, al menos de
forma significativa, en el catalogo de sustancias
metalicas espafiolas.

La Provincia Metalogenética del SE

Probablemente es la segunda region de Espana
en importancia por su potencial minero, aunque
en la actualidad no contiene ninguna explota-
cion en activo. Sin embargo, existen reservas
valoradas que la actual subida de las cotizacio-
nes de los metales basicos conducira a su recon-
sideracién, siempre y cuando se obtenga una
por ahora dificil aprobacion ambiental.

Con bastantes dificultades de valoracion, y sobre
todo con contenidos de metal que hacen muy
sensible su viabilidad econdémica a los ciclos de
la cotizacién del plomo y zinc, existen dos yaci-
mientos que se encuentran a la espera de su
autorizacion administrativa. Uno de ellos, “Corta
Mazarrén” se incluye en este analisis, debido a
la inminencia de su puesta en marcha, mientras
que el otro, Los Llanos posee un futuro mucho
mas incierto.

La Cornisa Cantabrica.

Esta es zona geografica que contiene yacimientos
de metales basicos (fundamentalmente plomo y
cinc) estratoligados y en ambientes carbonatados
y que supusieron hace muy pocos anos una fuer-
te contribucion al sector minero metalico.

Una de las dos unicas minas subterraneas actua-
les alli funciona, y la exploracién minera aunque
muy disminuida, ha producido ya algan fruto,
quedando por resolver el ya valorado yacimien-
to de Toral, sujeto unicamente a la aceptacion de
su riesgo econdémico y minero.



3y 4-434

Mina de La Zarza

En otro contexto metalogénico pero en el mismo
entorno geografico, se manifiesta la voluntad de
poner en marcha unos muy importantes recur-
sos de oro (Rio Narcea) que aunque presentan
bastantes dificultades en la evaluacion de su
potencial, se presume que seran de primera
categoria.

LA PREVISIBLE NUEVA PRODUCCION EN EL
ANO 2.000

Como es logico, los datos disponibles en esta
materia son siempre insuficientes. No obstante
y gracias a una aportacion de las companias
demandadas, se ha contado con las cifras
correspondientes a estudios de previabilidad y
de viabilidad en aquellos proyectos ya muy
maduros. Sin embargo no existen datos de
produccion, a excepcion de unos pocos de
ellos. En un intento de no dejar pasar la oca-
sion de realizar un analisis conjunto, sobre
todo cuando existen nuevos e importantes
hallazgos aun sin evaluar, se ha realizado un

234

POR J. A. ESPI RODRIGUEZ

CUADRO 3
Ponderacion de los proyectos mineros
COEFICIENTE | PROYECTOS

1) Proyectos aprobados 0,85 Migollas

y ya en desarrollo. Los Frailes
Filon Sur

2) Proyectos valorados 0,65 Mazarron
con un estudio de Cerro
viabilidad econdmica Colorado
positivo.

3) Proyectos con 0,50 Rio Narcea
evaluacion Agua
provisional, con Blanca
calculos de viabilidad
positivos.

4) Proyectos con 0,40 Toral
estudios de viabilidad Concepcion
economica en Aguas
revision. Tenidas

5) Proyectos aun sin _
evaluar pero con Las Cruces
resultados geologicos
muy atractivos.

intento de incorporarlos, senalandolos eso si,
con una tipologia distintiva. Estos ultimos valo-
res estan calculados en base a la experiencia
propia aplicada en las caracteristicas del yaci-
miento, y por lo tanto han de tomarse con las
correspondientes precauciones.

Explotacion de Sulfuros Masivos
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Mina de La Zarza

En otro contexto metalogénico pero en el mismo
entorno geografico, se manifiesta la voluntad de
poner en marcha unos muy importantes recur-
sos de oro (Rio Narcea) que aunque presentan
bastantes dificultades en la evaluaciéon de su
potencial, se presume que seran de primera
categoria.

LA PREVISIBLE NUEVA PRODUCCION EN EL
ANO 2.000

Como es logico, los datos disponibles en esta
materia son siempre insuficientes. No obstante
y gracias a una aportacion de las companias
demandadas, se ha contado con las cifras
correspondientes a estudios de previabilidad y
de viabilidad en aquellos proyectos ya muy
maduros. Sin embargo no existen datos de
produccién, a excepcién de unos pocos de
ellos. En un intento de no dejar pasar la oca-
sion de realizar un analisis conjunto, sobre
todo cuando existen nuevos e importantes
hallazgos aun sin evaluar, se ha realizado un

CUADRO 3 .
Ponderacion de los proyectos mineros
COEFICIENTE | PROYECTOS

1) Proyectos aprobados 0,85 Migollas

y va en desarrollo. Los Frailes
Filén Sur

2) Proyectos valorados 0,65 Mazarrén
con un estudio de Cerro
viabilidad economica Colorado
positivo.

3) Proyectos con 0,50 Rio Narcea
evaluacion Agua
provisional, con Blanca
célculos de viabilidad
positivos.

4) Proyectos con 0,40 Toral
estudios de viabilidad Concepcion
econdomica en Aguas
revision. Tenidas

5) Proyectos aun sin _
evaluar pero con Las Cruces
resultados geoldgicos
muy atractivos.

intento de incorporarlos, senalandolos eso si,

con una tipologia distintiva. Estos ultimos valo-
res estan calculados en base a la experiencia
propia aplicada en las caracteristicas del yaci-
miento, y por lo tanto han de tomarse con las
correspondientes precauciones.

Explotacién de Sulfuros Masivos
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Cuadro 4
Estimacion de los productos vendibles
DENOMINACION PRODUCCION COEFICIENTE SUMA
Cobre (t) Los Frailes 28.000 0,85 23.800
Aguas Tenidas 60.000 Ogg i;ggg
(20% - 22% Cu) | Migollas 50.000 0, .
’ ’ Agua Blanca 45.000 0,50 22.500
Cerro Colorado 100.000 0,65 65.000
TOTAL....... 283.800 t 0,63 177.800 t
Zinc (t) Los Frailes 227.000 0,85 193.000
Aguas Teiidas 68.000 0,40 27.200
{60% Zn) Migollas 30.000 0,85 25.500
Mazarron 40.000 0,65 26.000
Mina de Toral 65.000 0.40 26.000
TOTAL........ 430.000 0,69 297.700 t
Plomo (t) Los Frailes 85.000 0,85 72.000
Aguas Teiiidas 19.000 O,gO gggg
50% Pb) Migollas 7.000 0,85 .
(0% Mazarrén 9.000 0,65 6.000
Mina de Toral 47.000 0.40 19.000
TOTAL......... 167.000 t 0,66 110.600 t
— ——— ——— — é
Oro (Kg) Rio Narcea 4.700 0,50 2.350
? Cerro Colorado 1.900 0,65 1.235
(100% - Au) Filon Sur 1.200 0,85 1.020
TOTAL......... 7.800 0,59 4.605 kg
Plata (t) Mazarrén 43 0,65 28
Mina Toral 15 8gg 32
{100% Ag) Cerro Colorado 53 ,

’ Filon Sur 1n 0.85 9
TOTAL.......... 122 t 0,64 77 t
Niquel Agua Blanca 35.700 0,5 17.850 t
{10% Ni)

La ponderacion de los nuevos proyectos

Tal como ya se ha advertido, todavia existe una
falta de homogeneidad en el nivel de desarrolio
de los descubrimientos minerales. Por lo tanto

se ha considerado oportuno hacer una clasifica-
cion de los mismos en base a ese nivel de evo-
lucion del proyecto, teniendo en cuenta que el
coeficiente corrector se aplica a la probabilidad
de realizacidn plena de las previsiones en el afio
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2000, que coincidiran en gran parte de ellos con
la produccidn establecida.

La Tabla de Ponderacion se presenta en el Cuadro
3 y su aplicacion a la estimacion de las
Producciones se reflejan en el Cuadro 4.

En este cuadro, se puede apreciar una esperanza-
dora vitalidad en la nueva produccion de los meta-
les basicos (casi 200 000 t de concentrados de
cobre y 300000 t de concentrados de zinc) y una
apreciable cantidad de metales preciosos, mante-
niendo serias posibilidades de incremento.
También se podria incorporar a la produccion
nacional concentrados de niquel en una nada des-
preciable cantidad.

Valor esperado de la produccion

El mejor indice de la importancia real de la pro-
duccién en su valor es su valor de mercado. En
el Cuadro 5 y debidamente ponderado se expre-
sa la valoracién prevista de todos los productos
obtenidos en planta de concentracion.

Cuadro 5
Valor de la produccién corregida de nuevos proyectos en 5

anos (en millones de pesetas)

VALOR ANUAL | COEFICIENTE | VALOR ANUAL
DE LA DEDUCCION DE LA
PRODUCCION PRODUCCION
PREVISTA ESTIMADA
1) Proyectos 18.950 0,85 16.107
aprobados y
en desarrollo.
2) Proyectos 11.860 0,65 7.709
valorados
positivamente|
3) Proyectos 11.100 0,50 5.550
con
evaluacién
provisional
positiva.
4) Proyectos 8.660 0,40 3.464
con
evaluacion
en
revision.
TOTAL...... 50.570 0,65 32.830 mill. pts

De él se desprende que segun la clasificacién
adoptada, para el grado o nivel de desarrollo del
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Cuadro 6: Distribucién geografica del valor potencial de las
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Cuadro 7: Estimacioén de inversiones

3y 4-437

producciones

REGIONES

MILL. PTS/ANO
(sin reduccién)

1. Suroeste (Faja Piritica)

Aguas Tenidas

* Los Frailes 11.700
+ Migollas 5.350
+ Cerro Colorado 10.000
» Filén Sur 1.900
* Agua Blanca (3.600)
« Concepcién (incluido en C. Colorado) ——
« Las Cruces (5.800)

SUMA.... 38.350 mill.

(75,8%)
2. Sureste
* Mazarréon 1.860
SUMA.... 1.860 mill
(3,7 %)
3. La Cornisa Cantabrica
* Toral 2.860
» Rio Narcea {(7.500)

INVERSIONES ESTIMACION PRODUCCION ANO RATIO CATEGORIA
Mill. ptas. Mill. ptas.

Los Frailes 20.000 11.700 1,7 c. abierto
Migollas 2.500 5.350 0,46 ampliacién
Mazarrén 1.600 1.860 0,86 c. abierto
Rio Narcea (9.000) (7.500) (1,2) c. abierto
Toral 10.000 2.900 3.4 subterranea
Cerro Colorado 4.900 10.000 0,49 ampliaciéon
Filon Sur 1.900 1.900 0,52 ampliacion
Aguas Tenidas (11.600) {5.800) (2) desconocido
Agua Blanca (7.200) (3.600) (2) desconocido
Concepcidn  — —_— — c. abierto
TOTAL........ 40.900 + (27.800)=

68.700 mill. pts.

SUMA.... 10.360 mill.
(20,5 %)

50.570 mill. de pts

proyecto, mas de la mitad del valor previsto (61 %)
se encuadra en programas maduros o muy avan-
zados.

Otra int_eresante aportacidon es su distribucién
geografica (o metalogenética) segun el Cuadro
6.

En él, la importancia de los yacimientos nuevos
de sulfuros masivos del SO (75 %), destaca sobre
el resto de los descubrimientos recientes. Esta
proporcion no debe variar sustancialmente,
puesto que a la potencialidad de la Cornisa
Cantédbrica (ain no evaluada totalmente) le
corresponde una sorprendente eficacia en la
investigacion de sulfuros complejos, de minera-
les cobrizos, de oro en sulfuros y de metales no
tradicionales en la Faja Piritica.

Las inversiones

Por ultimo, se presenta una estimacion de las
inversiones segun el Cuadro 7.

Si la estimacion de las producciones era arries-
gada, en el caso de las inversiones esta circuns-
tancia se agrava mas. No obstante, en un deseo
de analizar todos los aspectos de la nueva mine-
ria, se adelantan cifras de orden (debidamente
sefialadas) en los casos en que se carece de
suministro de datos directos, debido general-
mente a la juventud del proyecto.

Esta aproximacion se ha realizado para los yaci-
mientos de Aguas Tefiidas y Agua Blanca en
base al ratio Inversién/Produccion tomado en
circunstancias similares, tal como se presenta en
dicho cuadro.

Los ratios de la tabla diferencian claramente los
proyectos de ampliacién (Migollas, Cerro
Colorado, Filon Sur) del resto, asi como los de
nueva mineria subterranea (Toral). Como una
figura conservadora se ha tomando el valor dos,
pero no se han considerado aquéllos que aun no
poseen proyectos de valoracion, completando al
final dos cifras: 40.900 mill. de pesetas en inver-
sion para yacimientos evaluados y 27.800 mill.
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de pesetas para los que aun guardan un elevado
grado de incertidumbre. En total las inversiones
previstas podrian alcanzar casi los 70.000 mill.
de pesetas.

ALGUNAS CONCLUSIONES

En el horizonte del ano 2.000 se ha previsto una
produccién de minerales metalicos que estaria
valorada en 32.830 mill. de pesetas. El entorno
minero de ese momento se podria adelantar con
el siguiente esquema:

— La produccién de cobre estaria asegurada
por los concentrados obtenidos de la Faja
Piritica, de metalurgia siempre problematica
y con notables penalizaciones. La cantidad
prevista como de “nuevos proyectos” aqui
adelantada (177.800 t de concentrados) inclu-
yendo la posible produccion de Agua Blanca,
continuarian siendo la Unica aportacion a la
produccion nacional, si bien la hipotética
puesta en marcha de procesos hidrometaltr-
gicos o bio-metallrgicos podria mejorar el
valor de estos concentrados, al obtener meta-
les por medio de los sistemas finales SX/EW
de metal vendible.
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Otra posibilidad seria la obtencion del cobre
metalico por ataque directo al mineral cobri-
zo0, finalizando con el muy rentable sistema
anterior.

— La produccién de cine podria alcanzar las
500.000 t de concentrados, fruto de la puesta
en marcha de los nuevos proyectos (reparti-
dos por las distintas regiones) segun el
esquema ya antes analizado, y ademads, el
sostenimiento de la produccion de la mina de
Reocin, en Cantabria.

— El plomo se acercaria a las 100.000 t de con-
centrado, ligado sobre todo a los proyectos
externos a la produccion actual del SO, tanto
en cantidad como en valor econémico.

— El oro, al desaparecer la produccion actual de
RTM quedaria compensado en gran parte
(5.000 kg) por los nuevos proyectos, sobresa-
liendo dos de ellos que posean muy buenas
expetactivas, en particular el procedente de
los yacimientos asturianos.

— La produccion de niquel y ferroniquel de
Agua Blanca, si es capaz de estar en produc-
cion para esa fecha, marcaréd una insélita
etapa.

Produccién espanola de minerales (t de metal contenido)

1992 1993 1994 2000 *
Cinc 261.881 | 204.737 | 170.193 250.000 t
Cobre 8.865 8.220 4.598 35.600 t
Oro 7.431 6.572 5.847 5.000 kg
Plata 196.638 | 206.185 | 178.828 | 200.000 kg
Plomo 45.085 30.275 25.341 50.000 t
(* Prevision)

— En este modelo no se tiene en cuenta la pro-
duccién de metales tan tradicionales en nues-
tro pais como el hierro, mercurio, estafo y
wolframio debido a su total desaparicién en
la gran parte de los casos y a la enorme incer-
tidumbre de continuidad que pesa sobre el
resto de ellos.

Aceptando el entorno propuesto, el valor econé-
mico de la produccién en pesetas de 1.995 alcan-
zaria los 43.000 millones, y ello supondria una
quiebra de tendencia sobre el valor redondeado
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EVOLUCION PREVISIBLE DE LA MINERIA METALICA

EN ESPANA (BASE 1994)
1994 2000
Au smaTkg | -59%
Ag 1781
Cu 4508t +674%
Pb 253411
Zn 170193t

de 26.000 millones de pesetas correspondiente a
la produccion del ano 1.993, es decir un 65 % de
aumento.

Para acabar este andlisis es necesario plantearse
la pregunta de cudles han sido los factores que
parecen hacer variar el marcado declive de la pro-
duccién de minerales metalicos en Espafia, apun-
tando hacia su desaparicion total. .

Algunas contestaciones a este planteamiento
pueden ser las siguientes:

— Reavivacién de proyectos dormidos a causa
de unas buenas expectativas de mercados y
sus cotizaciones, y también a un planteamien-
to serio, decidido y a la vez practico de los pro-
blemas (medioambientales, de productividad,
tecnoldgicos, etc). Tal es el caso de Filén Sur,
Los Frailes, Mazarrdn y Cerro Colorado.

— Planteamientos muy practicos de las empre-
sas que investigan en Espaia, con equipos
cortos en niumero y a veces también en inver-
siones, pero con una vision muy centrada de
lo que debe ser una investigacién minera.

— Eleccion de objetivos muy concretos de las
empresas mineras (multinacionales en gran
numero) que operan en Espafia como explota-
doras o investigadoras de nuevos criaderos.

— Eleccion de la tecnologia adecuada (geofisica,
geoquimica) aplicada a esquemas generales o
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modelos conceptuales que cada vez son mas
perfectas y Utiles.

— Exitos que merecen destacar son los de
Migollas, Agua Blanca, Rio Narcea, Las Cruces
y Aguas Tenidas.

Por ultimo, se debe hacer la inevitable mencion al
desarrollo minero compatible con su entorno
ambiental. Es cierto que aun algunos proyectos
mineros de nuestro territorio estan paralizados
(Mazarrén) o han desaparecido debido a la legisla-
cién o normativas estrictas de tipo medioambien-
tal, pero no cabe duda que en este momento exis-
ten, y que el desarrollo minero se resiente de ello.
No obstante en casi todos los casos es realmente
asumible (y resulta a veces preocupante) la falta de
comprension hacia un sector que debe existir (aqui
o en otro lugar) y que dentro del mas estricto con-
trol cabe una oportunidad para su desarrollo.

LA PERSPECTIVA HISTORICA DE LA
ESTRATEGIA INNOVADORA

En todas las épocas las actividades relacionadas
con la extraccion y aprovechamiento de las sus-
tancias minerales ha marchado ligada intima-
mente con dos aspectos: el correspondiente a la
valoracion que la sociedad y sobre todo sus
agentes econdmicos hacen de ellos, y también el
progreso tecnolégico que permite el aumento de
sus utilidad y sobretodo de la facilidad (reduc-
cién de esfuerzos y costos) de su beneficio.

Esto ha sido siempre cierto, y la Faja Piritica es un
buen ejemplo de este comportamiento. Asi, cada
cultura y sobre todo cada momento de su evolu-
cion tecnoldégica marca el tiempo del aprove-
chamiento de una o varias sustancias minera-
les que sustituyen a otras fisica y tecnoldgica-
mente agotadas. Es decir, la estrategia de cada
agente econdmico se resuelve aprovechando
infraestructuras ya existentes pero también
potenciando algunos aspectos de su desarrollo .
De este modo se podrian adelantar las siguientes:

— Tecnologia del aprovechamiento de la sus-
tancia mineral: mineria del calcolitico con
sus minerales de cobre oxidados, de la edad
del bronce con el aprovechamiento de los
sulfuros de cementacion, de Roma y los sul-
furos primarios, del pasado siglo y la pirita
de acido, del siglo actual y los minerales
polimetalicos.
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— Tecnologia de la escala y del rendimiento:
" es el caso del desarrollo de la mineria roma-
na bajo el Imperio, también de las campa-
fias inglesas al final del siglo pasado, y la
crisis de los pequefios mineros en el transi-

to 1970-80.

— Tecnologia del proceso innovador: son
ejemplos los del aprovechamiento de las
argentojarositas en la mineria tartésica y
romana, el aprovechamiento de las disolu-
ciones acidas por la industria de Roma, la
extraccion del oro del “gossan” en este
siglo, los sulfuros polimetalicos, las expec-
tativas metalurgicas de la actualidad y posi-
blemente otras mas.

) 05 _MINEBALES IANOVADORAS
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teberas
@ THARTISS -Fata -"Goszan" Procesos &
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@ ROMA IMPERIAL Pists Jarosita-Ag -Mineria sbterrinea
Lo Cobre -Sulturos de Hidrometalurgin
ard cemeatacion -Aparutos Hidrwiticos
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ESTRATEGIAS DE APROVECHAMIENTO DE LOS
RECURSOS MINEROS DE LA FAJA PIRITICA
IBERICA

De las descripciones y andlisis anteriores se
deduce casi inmediatamente el papel preponde-
rante de los recursos y reservas de la Faja Piritica
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en el conjunto nacional, pero ello no cubre total-
mente la verdadera importancia de esta provin-
cia. En efecto, su aprovechamiento minero resul-
ta del todo singular si consideramos los siguien-
tes aspectos:

— Como foco de atraccion de capitales nacio-
nales y exteriores debido tanto a la impor-
tancia de sus yacimientos como al buen ren-
dimiento de los métodos y conceptos de
investigacion.

Como elemento generador de tecnologias
de muy alto nivel, que coloca al conoci-
miento sobre el tratamiento de minerales
polimetalicos, sobre la piro e hidrometalur-
gia de sus minerales y concentrados y sobre
la tecnologia de extraccion, en lugar privile-
giado, sin duda a nivel mundial.

3y 4-441

Como objeto de orden cientifico en el
esfuerzo de comprender los fendmenos
geolégicos y mineralizadores, en esta oca-
sion también con la categoria de primera
linea a nivel mundial. Esta calificacion
puede extenderse a la aplicacion de las téc-
nicas de estudio y prospeccion minera apli-
cadas.

Por todo ello el caso de la Faja Piritica Ibérica se
presenta como un extraordinario objeto de apli-
cacion de conceptos de orden estratégico para

los

agentes' economicos empresariales y

nacionales de orden superior. Esto es lo que a
continuacion se podra revisar.

La complejidad aparente que a cualquier observa-

dor
Faja

no experimentado en el marco general de la
Piritica |bérica se puede presentar en el abi-
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ga_rrado conjunto de situaciones, yacimientos,
m!nerales, metales, y tecnologias de aprovecha-
miento propias de esta provincia metalogénica,
puede ser reducida considerando algunos de los
principales factores que determinan que unos
recursos muy variados lleguen a ser resumidos en
reservas dignas de aprovechamiento econémico.

Por ello, y a titulo de primera aproximacion, se han
considerado tres factores clasificados en el corres-
pondiente grafico en funcién de posible cotizacién
a largo plazo (sustancias metalicas)), de las facili-
dades y rendimientos de tratamiento (tipologia de
las _mineralizaciones mas importantes) y de las
acciones industriales para conseguir su recupera-
cion (tecnologias de tratamiento de minerales).

Sq ubicacion en el grafico marca el caracter econo-
mico actual y de futuro (marginal, desfavorable,
favorable, fuerte y dominante) y sus posibilidades
de crecimiento (tecnologia y sustancia metélica: en
declive, madura, creciendo o siendo emergente).

Enls_u conjunto para el ejercicio se ha dividido el
grafico en tres regiones que marcan el atractivo y
el planteamiento estratégico de un agente empre-
sarial.
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Asi, en un primer acercamiento a la situacién
actual, el aprovechamiento de minerales ricos en
cobr_e, no polimetélicos, acompanados con sus-
tancias metélicas minoritarias de elevado valor
economico unitario (oro, plata, cobalto, estafo),
en tipologias minerales con posibilidad de abun-
dancia en sus reservas (stockworks, diseminacio-
nes, en forma de minerales no secundarios) y con
la tecnologia innovadora de baja complejidad '
moderados costes unitarios, constituyen un per-
fecto modelo de objetivo de una estrategia mine-
ra.

Naturalmente, el esquema deberia complicarse
con mas factores, con analisis puntuales precisos
Y con modelos y escenarios mas rigurosos.

Su realizacion requerira, ya a nivel de provincia,
d_e un buen inventario de recursos clasificados en
visiones no convencionales, y sobre todo de un
estudio general del marco actual de los agentes
naturales y humanos que rodean a la Faja Piritica
(condiciones geoldgicas y metalogénicas, metales
y sus tendencias de mercado, tecnologias adecua-
das y emergentes, condiciones administrativas y
sociales, etc.)

Boletin Geologico y Minero. Vol. 107-3 y4. Afo 1996 (443-457)
NUEVOS PROYECTOS

El vuelo magnético y radiométrico de la Faja
Piritica y zonas limitrofes: de la geologia
regional a la prospeccion de sulfuros

Por J. L. GARCIA LOBON (*)

RESUMEN

Sobre la Faja Piritica (FP), como zona de importante actividad minera, se han venido realizando numerosos trabajos de explora-
cion geofisica destinados a la prospeccion de sulfuros. El contraste de propiedades fisicas (densidad, resistividad, etc.) entre éstos
y el entorno geolégico correspondiente, determina la seleccion del método a usar en cada caso, siendo normalmente necesario
aplicar varios métodos simultdneamente. Es frecuente el uso de campafias aeroportadas combinadas: electromagnéticas (AEM),

magnéticas y radiométricas (AM&R).

Aunque se han ejecutado trabajos aeroportados en la Faja, la mayoria son de caracter local sobre zonas de CVS. En esta presen-
tacién, ademas de una breve sintesis de los métodos aeromagnético y radiométrico, se describe sucintamente el nuevo proyecto
de vuelo, que aporta en esencia una imagen geofisica nueva, de caréacter regional, de la faja y zonas limitrofes, relacionada direc-
tamente con la litologia y estructura de los terrenos sobrevolados; imagen que es a la vez de detalle, y que contribuiré sin duda a

la localizacién de nuevos yacimientos.
Los resultados del nuevo vuelo se integraran en una base de datos multidisciplinar de la Faja, lo que permitira el acceso a los mis-

mos de la personas y entidades interesadas en ellos.

Palabras clave: Prospeccion minera, Sulfuros masivos, Faja piritica, Método magnético, Método radiométrico

ABSTRACT

As a consequence of the importance of the mining activity in the Pyrite Belt (PB), there is in this area a lot of geophysical works.
The most suitable method to use in massive sulphides exploration, depends upon the physical contrasts between them and the
geological setting, being in general necessary to employ more than one method. Geophysical techniques frequently used are the
combined airborne ones: electromagnetic (AEM), and magnetic and radiometric (AM&R).

Most of the existing airborne surveys in the PB are of local character over selected areas in the CVS. This note describes the new
AMB&R flight, that will provide, basically, a new geophysical image of the PB, directly related to the litology and structure of the
overflown terrains; and useful for the orebody search. A short review of the basis of the AM&R methods is also included.

The results from the new flight will be incoporated to a multidisciplinar database accesible to public and entities interested in them.

Key words: Mineral exploration, Massive sulfides, Pyrite belt, Magnetic methods, Radioactivity methods.

se plantee, depende en cada caso del entorno
geolégico y caracteristicas del yacimiento, mani-
festadas como contrastes de densidad, resistivi-
dad, susceptibilidad magnética, velocidad de
propagacion de esfuerzos mecanicos, cargabili-
dad, etc. Sin embargo, esta no es condicidn sufi-
ciente; otros condicionantes de la existencia de
respuesta o anomalia frente a un método dado

1. INTRODUCCION

La seleccion del método geofisico mas adecuado
para obtener informacion en la prospeccion de
sulfuros, como con cualquier otro objetivo que

(*) Instituto Tecnolégico Geominero de Espana.
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son los geométricos: dimensiones, profundidad,
orientacion, etc., lo que hace que una técnica
pueda ser util en unos casos y no aportar nada
en otros, aun con el mismo objetivo. Por otra
parte, y como consecuencia de la yuxtaposicién
de anomalias debidas a varias causas, lo mas
frecuente es el empleo de varios métodos geofi-
sicos simultaneos que permitan reducir las
ambigliedades en la interpretacion.

Existen buenas referencias de “casos histéricos”
(Ketola, 1979, 1989; Pemberton, 1989: Smith,
1985 y 1989; y también Doyle, 1990) que ejem-
plarizan la innegable eficacia de los métodos
prospectivos geofisicos en el estudio y deteccién
de sulfuros polimetalicos. El ambito de utiliza-
cion va desde el descubrimiento y delimitacion
de zonas de interés a la caracterizacion geomé-
trica. Aunque se han usado una gran diversidad
de ténicas en el estudio de masas de sulfuros, el
comportamiento conductor, denso, polarizable y
a veces magnético, de tales masas ha supuesto
una amplia utilizacion de los métodos electro-
magnéticos (ya sea aeroportados, sobre terreno,
o en sondeos), complementados con magneto-
metria, gravimetria o polarizacién inducida
segun las situaciones.

En el entorno geoldgico de la FP, de las determi-
naciones de propiedades fisicas de sus diferen-
tes litologias segun algunos resultados publica-
dos, pueden extraerse algunas conclusiones
para la exploracién directa: 1) Los sulfuros se
caracterizan por ser conductores, densos, y casi
siempre no magnéticos, 2) Las rocas del Culm y
del Devanico se presentan, con caracter general,
como una sola unidad petrofisica diferenciada
del resto: su comportamiento eléctrico, su densi-
dad y su magnetismo son muy parecidos, con
ligeros contrastes de parametros, y 3) El CVS es
muy heterogéneo: en general resistivo (salvo
pizarras grafitosas), denso en sus términos basi-
cos, y aunque globalmente es un marcador mag-
nético claro a escala regional, la relacion entre
anomalias y rocas basicas cartografiadas deja
entrever numerosas dudas acerca del origen de
dichas anomalias o acerca del caracter basico de
las rocas. Es necesario acometer estudios mas
concisos sobre el origen de las anomalias mag-
néticas.

Esta situacion no se brinda pues a esquemas pros-
pectivos sencillos, poniéndose de manifiesto la
conveniencia de emplear mas de un método geo-
fisico simultaneamente. En particular, de los aero-
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portados siempre se derivaran visiones regionales
de apoyo al conocimiento geoldgico-estructural
aplicables a la resolucion de una amplia gama de
problemas, que van desde la localizacién de yaci-
mientos hasta la gestion medio-ambiental.

No es la intencion de esta nota el realizar un ana-
lisis del papel de la geofisica aeroportada en la
FP. Se pretende tan sélo resumir unas ideas
sobre el estado actual de aplicacion de los méto-
dos magnético y radiométrico aeroportados, con
especial incidencia en lo que a prospeccion de
sulfuros se refiere, y describir a grandes rasgos
la propuesta de nuevo vuelo sobre la Faja y
zonas limitrofes.

2. CAMPANAS MAGNETICAS Y RADIOMETRI-
CAS AEROPORTADAS

2.1. Aspectos generales

Recordemos que la susceptibilidad magnética es
la propiedad de las rocas que mide la relacién
entre la intensidad del campo magnético induci-
doy el terrestre. Merced a su susceptibilidad, las
estructuras geoldgicas son magnetizadas por el
campo terrestre, convirtiéndose por tanto en cre-
adoras- de nuevos campos magnéticos. La ano-
malia magnética es la distorsidn que estos cam-
pos producen sobre aquél. El factor mas impor-
tante que afecta al valor de la susceptibilidad es
el contenido en minerales ferromagnéticos, lo
que unido a la distribucion geoquimica de
dichos minerales, hace que la susceptibilidad de
las rocas sedimentarias no supere valores de
unidades, la de las rocas metamdrficas sea del
orden de decenas y sean las rocas béasicas las
principales responsables de las anomalias mag-
néticas. Ademas de las titano-magnetitas, la
pirrotina puede actuar como un importante
mineral traza en magnetometria. El comporta-
miento magnético de los minerales y rocas es,
sin embargo, un campo aun en continua investi-
gacion, dado que no siempre se produce un
esquema sencillo de relacién anomalias magné-
ticas-litologia (Henkel, 1994). La practica mas
recomendable para efectuar estudios de magne-
tometria es por tanto la toma de muestras de
rocas y su analisis petrolégico, quimico, de sus-
ceptibilidad y de remanencia, factor este ultimo
al que se le otorga cada vez mas atencion.

En aeromagnetometria, y por lo que respecta a
la exploracion minera, son preferibles los vue-
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los de baja altura (del orden de 50 a 100 met_ros),
con un espaciado entre perfiles de la misma
magnitud, y como méaximo doble, o f(riple si
existe una direccién estructural predominante y
se vuela normal a ella (Reid, 1980). La utilizacion
de mayores distancias entre perfiles, distorsiona
los espectros espaciales de forma no recupera-
ble. En campaias de alta resolucion, los aspec-
tos que garantizan los mas altos estandares de
los resultados obtenidos son:

1} Una red de levantamiento que suponga un
muestreo bien planificado

2) Un sistema de navegacion y posicionamien-
to de la mejor calidad

3) Una correccion de la variacion diurna muy
precisa

4) Un proceso de datos {en particular el paso
de nivelacion) adecuado

La dificultad intrinseca de interpretacion de los
mapas de anomalias magnéticas posiblemente
estriba en el alto rango dindmico de las senales
medidas y su dificil separacion en componentes.
La evolucion actual en la interpretacién cualitati-
va se centra fundamentalmente en dos aspectos:

1} La disponibilidad de datos reales sobre ana-
lisis de muestras, que permitan identificar
los origenes geoldgicos de los horizontqs
magnéticos. La relacion anomalia-l_itologl_a
es posiblemente el Gnico medio de |den'g|f|—
car anomalias y proceder a su separacion
segun su fuente.

2) Toda una creciente variedad de algoritmos
de transformacioén de los datos.

De los mapas transformados, los mas populare_s
son los denominados mapas de sombras, técni-
ca que permite visualizar alineaciones con
mayor efectividad. Otra forma eficaz de manejar
el rango dinamico es la preparacion de mapas de
imagenes, donde la utilizacién del proceso de
colores facilita el analisis de las anomalias
(Broome, 1990).

Las transformaciones clasicas de reduccion al
polo, continuacién y derivacién de campos, se
abordan actualmente a través de la transforma-
da de Fourier, con la que también se pueden rea-
lizar todo tipo de filtrados.
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Para la interpretacién cuantitativa existen varias
técnicas de proceso automatico de los datos,
como la transformada de Euler que permite esta-
blecer una clasificaciéon sistematica de anomali-
as; la obtencién de mapas de susceptibilidad; _eI
céalculo de profundidades de basamento,_etc. Sl_n
embargo, muchas de ellas se basan en hipédtesis
que no siempre se ven sostenidas por el contex-
to geoldgico, por lo que deben utilizarse con pre-
caucidn. La determinacion de profundida_des a
través del analisis del espectro de potencias es
posiblemente una de las técnicas mé_s versatiles
en interpretaciones estructurales, mientras que
las cuantificaciones de masas superficiales y
pequefas tienen mejor resolucion con las técni-
cas de modelado - inversién.

Por lo que respecta al método radiométricg,
recordemos que se trata de registrar la energia
electromagnética (rayos gamma) emitida du_ra’nte
las desintegraciones nucleares de ciertos isoto-
pos. Su aplicabilidad se basa en el hecho de que
los radioelementos naturales K, U y Th se presen-
tan en concentraciones, relativas y absolutas, que
varian de forma significativa y medible con la lito-
logia; siendo utilizado en prospeccidn para dos
fines concretos (Darnley, 1989; Reeves, 1992):

1) El apoyo a la cartografia geolégica
2) Lainvestigacion minera

En relacion con la primera, aunque en la gamma-
espectrometria aeroportada se mide un fenome-
no fisico, es preferible considerar los resultados
obtenidos, a fines de exploracion geolégic'a, en
términos geoguimicos, de modo que el método
indica la composicién del material superficial. !E_n
esta linea, las innovaciones técnicas mas signifi-
cativas de la década pasada han sido:

1) La mejora de la calidad del registro, median-
te el aumento del volumen del cristal de los
espectrometros, lo que permite obtener con-
tajes de mayor valor estadistico sobre el
intervalo de muestreo, normalmente 1 s. A
estos efectos, la reduccion de la altura de
vuelo es fundamental: el n® de cuentas se
dobla al pasar de 150 a 100 m debido a la
menor absorcién atmosférica, y ademas, la
respuesta es mas local ya que el 70% pro-
viene de un radio de terreno igual a la altura
(Tewari y Raghuwanshi, 1987). Todo ello
redunda en una definicién de los Il'mites_ de
las unidades litolégicas mucho mas precisa.
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2) Laintroduccion de los plotters de color en el
proceso de compilacion digital de datos. La
aplicacion de esta técnica a datos radiomé-
tricos aeroportados da lugar a mapas que
simulan y e incluso mejoran la informacién
proporcionada por un mapa geoldgico con-
vencional. En muchas situaciones el método
es probablemente el mas til entre cualquier
otro aeroportado, incluida la teledeteccién, a
la hora de proporcionar informacion en tér-
minos de geologia superficial.

El producto mas satisfactorio disefado hasta la
fecha es el mapa radiométrico ternario, en el que
la relacién color - contenido de radioelemento es
no lineal, lo que suministra la mayor variacién de
color dentro de las concentraciones usualmente
observadas que son a menudo muy pequefas
{Broome et al 1987).

En relacion con las aplicaciones mineras de la
gammaespectrometria, podriamos distinguir:

1) Directamente en la exploracién de muchos
minerales, obviamente los de U y Th, pero
también minerales de Sn, W, Tierras raras
(REE), Nb y Zr.

2) Indirectamente, pero de importancia en cir-
cunstancias especificas, en la investigacion de
Cu, Au, Ag, Hg, Co, Ni, Bi, Mo, Pb, Zn, ya sea
porque algunos de los radioelementos apare-
cen como trazas de la mena, o porque el pro-
ceso mineralizador cambia las concentracio-
nes de dichos elementos en el entorno enca-
jante.

2.2. Aplicaciones en la prospeccion de sulfuros

La magnetometria no suele ser un método de
prospeccion directa de sulfuros, salvo que éstos
vayan acomparfados en su paragénesis de mine-
rales traza magnéticos, como la magnetita o la
pirrotina; sin embargo encuentra una gran aplica-
cion como apoyo a la cartografia geoldgica, en la
deteccion de rasgos tecténicos y estructurales a las
escalas mas diversas (v.g., estructuras volcanicas
prospectivas), y en la determinacién de profundi-
dad de basamento, cuando en éste se dan intru-
siones de diferente susceptibilidad magnética.

Por lo que se refiere a la localizacién de yacimien-
tos en la Faja mediante radiometria, la aplicabili-
dad (indirecta) se basa en el hecho de que muchos
procesos mineralizadores suponen cambios geo-
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quimicos de las concentraciones absolutas o rela-
tivas de los radioelementos, en concreto:

1) Un cambio apreciable en el contenido de K.

2) Cambios en alguna o mas de las relaciones
eU/eTh, eU/K 6 eTh/K

Los depositos de cobre se asocian a menudo con
enriquecimientos de K de la roca encajante.
Moxham et al (1965) fueron los primeros en
demostrar que la gammaespectrometria podria
ayudar a detectar y medir esta alteracién, y que el
aumento de K (en promedio de hasta un 1,5%) no
iba acompanado por un incremento de eTh de tal
forma que la relacion eTh/K es un buen discrimi-
nador de este tipo de proceso en areas con un alto
contenido de fondo de K. También sefalaron que
el el tenderia a aumentar erriticamente con el
aumento de K, lo que reflejaria una mayor movili-
dad de este elemento en condiciones de alteracion
supergénica e hidrotermal, muy corrientes en este
tipo de yacimientos.

Mencionemos también que el oro se encuentra
muy a menudo asociado a yacimientos de cobre,
normalmente enriquecido en las monteras oxi-
dadas de los mismos (Boyle, 1979). Por las razones
dadas mas arriba estas zonas de alteracién pueden
ser identificables por gammaespectrometria aero-
portada. De acuerdo con el mismo autor la zona de
alteracion potasica es comun en muchos depési-
tos, aunque frecuentemente de pequena extension
areal e implicando sdlo redistribucion de K.
Algunos yacimientos de oro han sido localizados
mediante anomalias radiométricas de campanas
terrestres ubicadas trds campafas aeroportadas
de caracter regional. El oro se localizaba en mate-
riales caracterizados por contenidos elevados en
eU y eU/eTh.

En resumen, en cuanto a los resultados del vuelo
en la FP, merecen destacarse como objetivos mine-
ros a cubrir, los siguientes:

— lIdentificacion de estructuras volcéanicas pros-
pectivas bajo diferentes tipos de cobertura
(Culm, PQ, Terciarios), de vital ayuda para guiar
las exploraciones de cuerpos mineralizados
ocultos (AM). De esto ofrece buenos ejemplos
el vuelo magnético de Exxon de 1981 en las
hojas de Valverde y Aznalcéllar.

— Posible deteccién directa de cuerpos minerali-
zados con componente magnética (AM).
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— Diferenciacion y caracterizacion de formacio-
nes litologicas y estructuras (fracturacion,
lineamientos, cizallas) con expresion geoldgi-
ca superficial no discernible, con relacion
directa o indirecta en la ubicacion de cuerpos
mineralizados (AM&R).

— Eventual identificacién de zonas con altera-
ciones hidrotermales relacionadas con proce-
sos mineralizadores (AR).

— Hay por ultimo, el factor sorpresa que depara
este tipo de informaciones. Nuevos criterios
de exploracion o directamente nuevos pros-
pectos, no sospechados, pueden surgir de un
analisis interactivo con el resto de la informa-
cion geoldgica, geoquimica y geofisica de la
FP y sus zonas limitrofes.

3. EL PROYECTO DE EXPLORACION
AEROMAGNETICA Y RADIOMETRICA DE
LA FAJA PIRITICA ESPANOLA Y AREAS
LIMITROFES

3.1. Objeto

El objeto del Proyecto consiste en la realizacion
de un Levantamiento Aeromagnético vy
Radiométrico de una zona de 15.185 Km2 que
cubre el area delimitada en la figura n® 1, corres-
pondiente a la superficie de las Reservas del
Estado siguientes: RE n® 369, RE Zona de Huelva;
RE Monaguera, y una pequefna parte colindante
con las anteriores de la RE Constantina y de la
RE Huéznar, todas ellas dentro de las provincias
de Badajoz, Huelva y Sevilla.

3.2. Fines

Se pretende obtener informacion detallada dge
base geofisica que permita en el ambito geologi-
co realizar interpretaciones estructurales bien
fundadas, y en el minero identificar, para su pos-
terior investigacion de detalle, areas prospecti-
vas preferentes que no son alcanzables por otros
procedimientos; orientar la busqueda de yaci-
mientos ocultos bajo cobertera; y detectar direc-
tamente, en ciertos casos, cuerpos mineraliza-
dos. A estos fines, el trabajo propuesto no es
sustituible ni en costo ni en rapidez de obtencion
de datos por otros métodos mas convencionales
de base terrestre. _
La cartografia geofisica infraestructural produci-
da servira también para apoyar otros proyectos
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de investigacion interdisciplinares, desde hidro-
geoldgicos, hasta los de seguimiento y control
medioambiental.

En términos generales los objetivos del
Proyecto suponen la adquisicion, tratamiento y
procesado de los datos aeroportados, y la gene-
racién de cartografia geofisica de base, archivos
en soporte digital- y una interpretacion de la
informacién adquirida. Todo ello se incorporara
a la base de datos de la Faja Piritica disponible
desde 1992.

3.3. Resumen del trabajo a desarrollar

El trabajo a realizar se resume en los siguientes
aspectos:

— Levantamiento aeromagnético y radiométri-
co de 66.822 Km de linea . La toma de datos
se relizara previa ejecucion de las pruebas y
calibraciones precampafa y diarias citadas
en el apartado 3.8., siendo fundamental para
todo el sistema de control de calidad la ope-
rativa de la oficina de campo, descrita en los
epigrafes 3.6. y 3.10.

— Nivelacion y mallado de los datos aero_mag’né_-
ticos, y reducciéon y mallado de los radiométri-
cos, segun se describe en el apartado 3.11.

— Confeccion de una serie de mapas en color y
blanco y negro, a escalas 1:50.000, 1:100.000 y
1:250.000 de campo magnético (y derivados via
Transformada rapida de Fourier -FFT-), de valo-
res radiométricos, y mapas de interpretacion.

— Entrega de todos los registros analégicos
convenientemente anotados, todo tipo de ori-
ginales de campo, informes de campana,
informes preliminares, e informe final.

— Entrega de los siguientes ficheros: 1)
Archivos de linea brutos magnéticos y radio-
métricos; 2) Archivos de linea nivelados y
reducidos; 3) Archivos de lineas de test y
comprobacion; 4) Mallas magnéticas ( y deri-
vadas FFT) y radiométricas; b) Bases toponi-
mica, geoldgica y de interpretacion; y por
ultimo, 6) Ficheros graficos.

Para asegurar la portabilidad de los datos se
entregaran ficheros ASCII con cabeceras o fiche-
ros auxiliares de documentacién de los formatos
de escritura.
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FAadaes, PIRITICA Y ENTORMND
AREA PROPUESTA PARA VUELO
MAGNETICO/RADIOMETRICO

* OESCUBRMENTOS RECENTES

Ademas de estos ficheros de respaldo, se
requiere el disefio y entrega de bases de datos
georelacionales con los temas de informacién
del vuelo: lecturas, mallas, imagenes, geologia
interpretacioén, etc, en formato compatible con
los gestores institucionales del ITGE (ARC/INFO
Y ORACLE ).

De esta manera los resultados del vuelo se inte-
graran en las bases de datos institucionales del
ITGE quedando a disposicion del publico, lo que
constituye un objetivo del proyecto y mision fun-
damental del Organismo como centro de datos
geocientificos.

3.4. Geometria del levantamiento

— Lineas de vuelo (figura n2 2):
Direccion: N-S
Espaciado: 260 m
N® total (aprox): 818
Km total: 60.757. Todas las lineas se extende-
ran 1 Km mas alla del area de estudio. Dos se
volaran fuera de ésta.

Fig. 1
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— Lineas de control (figura n2 2):
Direccion: E-O
Espaciado: 2.500 m
N? total: 60
Km total: 6.065

— Altura nominal de vuelo: 80 m sobre el terreno.

Las lineas de control se volaran de modo que en
sus intersecciones con las lineas de vuelo, la
altura sobre el terreno sea la misma.

3.5. Avidn e instrumentacién geofisica

Se procurara usar un avién dedicado exclusi-
vamente a campanfas geofisicas aeroportadas
que esté magnética y radiométricamente “lim-
pio”.

Dentro de los limites impuestos por las condi-
ciones de seguridad, el avién operara a una velo-
cidad sobre tierra razonablemente consistente
con una distancia de muestreo de unos 7 metros,
usando un magnetrometro registrando cada 0,1
s, lo que supone una velocidad aproximada de la
plataforma de 250 Km/h 6 140 nudos.
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Todos los equipos (magnéticos, radiomeétricos,
registradores, cAmara de video, etc.) estaran com-
pletamente integrados y deberan estar sincroniza-
dos con un sistema de reloj central durante la
operacion, pues la campafa no consiste mas que
un registro multiple temporal, simultaneo y sin-
cronizado de datos geofisicos y de navegacion.

Las caracteristicas de operacién del magnetéome-
tro aeroportado seran:

Rango......ceccevevininne 20.000-100.000 nT
Sensibilidad.............. 0,01 nT
Resolucion................ 0,005 nT
Exactitud................... +10 nT
Intervalo de lectura.. 0,1s (unos 7 m)

Envolvente de ruido +0,1 nT

El registro del campo magnético se realizara
esencialmente sin filtrado alguno, excepto aquél
impuesto por el intervalo de muestreo en si.

El (o los) magnetdmetro(s) de la estacion{es) base
tendra las mismas caracteristicas que su homalo-
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go aeroportado, operando con una resolucion y
envolvente de ruido de 0,1 nT. La variacion diurna
del campo magnético terrestre se medira a inter-
valos de 1 s (analdgica y digitalmente) durante
todos los vuelos operacionales.

El espectrémetro de rayos gamma recoge el espec-
tro radiactivo natural en cada uno (12 KeV) de los
256 canales en el rango energético de 0,4 a 3 MeV.

El sistema incorpora las siguientes caracteris-
ticas:

a) Ventanas de los 256 canales de datos en los
siguientes rangos:

0,4a3,0 MeV
1,35a 1,67 MeV
1,63 a 1,89 MeV
2,42 22,82 MeV
> 3,0 MeV
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b) Aplicac_i(')n en tiempo real de los coeficientes
de “stripping” de Compton

c) Detector “Upward-looking” operando en el
rango 1,63 a 1,89 MeV

d) Seguimiento en tiempo real y control de
ganancia

Todos_ los datos espectrométricos deben tomar-
se a intervalos de un segundo en forma tanto
analdgica como digital.

El cristal detector que mira hacia abajo tendra un
volumen minimo de 2048 pulgadas cubicas y el
que mira hacia arriba de 512 (33 y 8 I).

El sistema de adquisicién registrara todos los
datos geofisicos (campo magnético, cuentas
totales, de U, Th y K corregidas por Compton y
normalizadas) y de navegacion (datos GPS y alti-
meétricos) a los intervalos apropiados y con la
marca de tiempo. Cualquier fuente de control de
tiempo debe ser sincrénica para todos los com-
ponentes del sistema de exploracién. El sistema
incorporarad una utilidad de lectura-escritura y
todos los datos se registraran sobre un soporte
apropiado, tal como una cinta cassette, CD ROM
o equivalente.

Para evaluar la calidad de operacion de los equi-
pos durante cada vuelo, se usaran dos registra-
dores analdgicos a bordo. Uno de ellos registra-
ra los siguientes datos:

— Campo magnético compensado (escala deta-
llada, v.g., 50 nT en 10 cm)

— Campo magnético compensado (escala gene-
ral, v.g., 500 nT en 10 cm)

— "“Cuarta diferencia del campo” (v.g. 0,2 nT en
2cm)

— Altura sobre el suelo (v.g. 100 m en 4 cm)

— Altimetro barométrico (v.g. 50 m en 2 ¢m)

— Desviacién de la trayectoria, a partir del siste-
ma GPS (50 m en 2 cm)

— Tiempo fiducial, anotado regularmente

E_I segundo registrador se dedicara a la produc-
cion de perfiles espectrométricos de rayos
gamma y mostrara los parametros siguientes:

— Ventanas de cuentas totales, de potasio, de
uranio, y de torio

— Cuentas del Cristal Superior

— Altimetros radar y barométrico

— Tiempo fiducial, anotado regularmente
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Ambos registradores mostraran el inicio y final
de linea, e informacién de cabecera anotada
para cada linea indicando: Campana/Fecha/
Ndamero de vuelo, Nimero de linea, Direccién de
la linea, y Sensibilidades usadas.

Una vez examinados, los registros anotados
seran archivados por linea.

3.6. Hardware y software de la oficina de
campo

Los datos digitales se verificaran diariamente en
una oficina de campo que contara con un hard-
ware (micros, impresoras, plotters, videos, etc.)
y software adecuados para:

1) Permitir el analisis y verificacion de los
datos (v.g., la calidad de navegacion),

2) Eldibujo de registros analégicos en un plazo
de 12 horas después de cualquier vuelo (si
es necesario),

3) El analisis y almacenamiento de los resulta-
dos de comprobaciones y test diarios, y, por
dltimo,

4) !EI tratamiento para cartografiar o formar
|_mégenes en pantalla a partir de mallas pre-
liminares procedentes de datos nivelados

Es responsabilidad del Jefe de Equipo de campo
la verificaciéon diaria de todos los regitros del
vuelo y de tierra, de forma que se asegure que
todos los datos caen dentro de las especificacio-
nes de calidad del Proyecto.

3.7. Navegacion

Se realizard mediante GPS, y GPS diferencial
para la subsecuente recuperacion de la traza del
vuelo, con una precision de 0,00001 grados, de
modo que los errores de posicion finales sean
del orden de 10 m.

El sistema adquiere datos a intervalos de un
segundo. Un dispositivo de salida apropiado
desde el mismo suministrara informacién sobre
desvios de navegacion al pilotonavegante. Todos
los datos de satélite son registrados de forma digi-
tal por el Sistema de Adquisicién de Datos.

Una estacién base GPS idéntica al sistema aero-
portado determinara la misma informacién del
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satélite, que sera usada proveer una correccion
diferencial de los datos posicionales maviles.

Tanto un radar altimetro como un altimetro baro-
métrico estaran en operacion durante todos los
vuelos productivos, midiendo la media de altura
sobre el terreno y la altura media sobre el nivel
del mar respectivamente, analdgica y digital-
mente. ’

Las caracteristicas del altimetro radar seran las
siguientes:

— Rango minimo: 0 a 5.000 pies
— Exactitud minima: 0,5%

El altimetro barométrico registrard la altura
sobre el nivel del mar con una precision del
2,5%.

3.8. Forma de ejecucion. Controles de calidad

El inicio formal de la campaia se efectia des-
pués de la realizacion de una serie de compro-
baciones, tests, calibraciones y evaluaciones del
sistema, incluidos dos vuelos consecutivos en
condiciones de campafna. Los resuitados de
todas estas pruebas formaran parte del informe
final de operaciones de la campana.

Antes de iniciar el trabajo, se prepara el plan de
vuelo propuesto en planos a escala 1:50.000, mos-
trando las lineas de vuelo y lineas de control teéri-
cas, vuelo perimetral en su caso, sistema numérico
de las lineas de vuelo y control, lat/long y coorde-
nadas UTM y contorno del area del levantamiento.

Las comprobaciones y test pre-campana son los
siguientes:

— MAGNETOMETRO AEROTRANSPORTADO:
» Test de ruido
- Ensayo de valoracion (Figure of merit test:
Fom)
+ Test de direccion (heading)
« Test de paralaje
- Linea de test magnetomeétrico dinamico

— ESPECTOMETRO DE RAYOS GAMMA:
« Coeficientes de “stripping” de Compton
» Linea de test espectrométrico.
» Coeficiente de atenuacién por altura
+ Calibracién de la ventana cosmica
+ Test de resolucién espectral
« Comprobacion con fuentes puntuales.
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Ya en campana, la linea del test del magnetome-
tro se volara dos veces al dia y los resultados se
conservaran en modo analdgico y digital, tabu-
landose los valores maximos, minimos y medios
del campo magnético sobre la linea. Se solicitara
un cierto numero de lineas en formato ASCIl para
la evaluacion independiente de niveles de ruido.

Los datos del magnetémetro de la estacion base
se almacenaran en forma analdgica y digital,
para revisar diariamente los registros analégicos
y asegurar que todos los vuelos concuerdan con
la tolerancia diurna.

El Fom se repetira cada 30 dias a lo largo de la
prospeccion.

Los controles diarios del espectrometro son: dos
comprobaciones de resolucién, dos comproba-
ciones con fuente puntual, dos ensayos de la
linea de test, y dos inspecciones sobre el agua a
la altura de campana. Estos datos se conserva-
ran en forma analdgica y digital y, en el caso de
las pruebas lineales, los valores medios corregi-
dos en cada una de las cuatro ventanas espec-
trométricas se calcularan, tabularan y represen-
taran graficamente contra la fecha.

Los vuelos para los que no se efectien todos
estos ensayos se consideraran automaticamente
fuera de especificacion.

3.9. Tolerancias de campana

« Magnetémetros

i) El nivel de ruido del magnetémetro aero-
portado no debera superar una envolvente
de +/- 0,1 nT. Los datos del ensayo dinami-
co lineal, realizado dos veces al dia, se usa-
ran para estimar la envolvente de ruido y se
mantendra un registro de los niveles calcu-
lados.

ii) Diferencias importantes de un dia para otro
en los valores absolutos del campo magné-
tico a lo largo de la linea de test, que no
puedan explicarse por variaciones posicio-
nales o diurnas, se tomaran como eviden-
cias del mal funcionamiento del sistema
magnetomeétrico.

* Variacién diurna

i} No se admitiran vuelos productivos en con-
diciones de tormenta magnética o cuando
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el magnetometro de la estacidn en tierra
esté funcionando mal o no esté operativo.

ii} Las variaciones diurnas que excedan una
desviacion no lineal, desde una ténica line-
al, de 4 nT en un periodo de tiempo de 2
minutos 0 menos, no se consideraran tole-
rables. Los registros diurnos se anotaran
vuelo a vuelo y linea a linea.

* Espectrometro de Rayos Gamma

i) Para todos los canales, los promedios de
conteo de ventana corregidos por el fondo
sobre la linea de ensayo, no deben diferir
en mas del 10 % de la media de los pro-
medios establecidos en todos los ensayos
anteriores.

i) Los resultados de las pruebas de fuente
puntual no superaran en mas del 10 % la
media de los promedios de todas las prue-
bas anteriores.

iii) La prueba de resolucion FWHM (Full-
Widht-Half-Maximum) no pasara del 12%.

+ Geometria del levantamiento

i) Los espaciados de lineas de vuelo y de
lineas de control se mantendran dentro del
25% de lo especificado. Si la tolerancia se
excede sobre una distancia mayor de 2 Km
en algun segmento de linea, el segmento
de linea se volara de nuevo.

ii) Los espaciados de las lineas de vuelo y de
las lineas de control no podran exceder del
40% del valor especificado EN NINGUN
PUNTO.

iii) Sujeto a consideraciones de seguridad,
el avién operara dentro de un margen de
+/- 20 metros sobre la altura nominal espe-
cificada de 80 metros. Si esta tolerancia se
excede sobre una distancia superior a 3
Km, este segmento de linea se volara de
nuevo.

En areas de topografia severa, prevalecera el
juicio del piloto donde la seguridad y las
caracteristicas de operacion del avion impi-
dan la conformidad sistematica con esta tole-
rancia. Tales zonas deben perfilarse en un
plano para su discusion con el Director del
Proyecto.

Los revuelos debidos al incumplimiento de
tolerancias empezaran y acabaran en lineas
de control, mas alla de los tramos afectados.
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3.10. Operaciones de campo

La aceptacion o rechazo de todos los datos
dependerd exclusivamente de las comproba-
ciones y ensayos previos a la campana, diarios
y periddicos descritos en el apartado anterior.

El equipo de campafa se compone de:
Piloto/Navegante + Técnico de mantenimiento
del avién + Técnico electrénico de sistemas
geofisicos + Compilador/técnico de datos.

Se realizaran diariamente las siguientes activi-
dades:

— Separacion de todas las comprobaciones y
ensayos diarios en bases de datos indepen-
dientes; y, linea a linea, de todos los datos
obtenidos y realizacion de copias de seguri-
dad de todos los datos brutos originales.

— Verificaciéon y edicion de todos los datos
digitales obtenidos en el vuelo mas recien-
te. Los vacios de informacion (gaps) son
aceptables, siempre y cuando sean poco
importantes y no secuenciales.

— Verificacion de todos los datos GPS (mdévi-
les y de la estacion de tierra), correccidon
diferencial de los mismos, y relleno de las
carencias GPS con el sistema Doppler de
respaldo (si es necesario).

— Fusidn de las bases de datos de Geofisicay
de Navegacion.

— Representacion en papel de la trayectoria
de vuelo del avion a escala 1:50.000, y
correlacidn con el programa prestablecido

— Inclusién de los datos del vuelo en la base
de datos maestra de la campana.

— Célculo, impresion y almacenamiento de
los resultados de todas las comprobaciones
y ensayos diarios, y tabulacion de todos los
casos de datos marginales o fuera de tole-
rancia.

— Para cada vuelo, los graficos analégicos
correspondientes a comprobaciones, ensa-
yos y lineas individuales, serdan separados
fisicamente, claramente identificados,
doblados y guardados en una envoltura
individual etiquetada, junto con una copia
del registro de vuelo, comentarios tabula-
dos referentes al control de calidad y los
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resultados de las comprobaciones y ensa-
yos diarios.

— El Jefe del Equipo mantendra un diario de
eventos que serd la base de un informe
semanal.

Ademas de todo esto, el sistema de verificacion
y proceso en campo serd capaz de producir
mapas de contorno e imagenes de los parame-
tros geofisicos a partir de datos nivelados y
mallados de forma preliminar.

3.11. Proceso de datos

Por lo que respecta a los valores de campo mag-
néticos las etapas son:

— Verificacién de los datos digitales

— Filtrado no lineal (“de-spiking”) para la elimi-
nacion de errores aislados, e interpolacién a
través de los vacios de datos (gaps).

— Aplicacion de las correcciones de direccion y
de paralaje.
— Paso de Nivelacion

— Mallado: una vez determinado el Datum, a la
red nivelada se le sustraera el IGRF calculado
en época apropiada para la campana, y se
procedera al mallado de los datos, con paso
igual o préximo a 50x50 m.

— Proceso via Transfomada Rapida de Fourier
(FFT): a la malla anterior se le aplicara un pro-
ceso standard FFT, para el calculo del campo
magnético reducido al polo y de su gradiente
vertical. Tanto la malla original como las deri-
vadas FFT, seran la base de los mapas que se
van a citar en el apartado 3.12.

En cuanto a los datos espectrométricos, se corre-
giran vuelo a vuelo por la combinacién del fondo
cosmico y del avién, usando los resultados del
ensayo previo a la campana.

Los datos se corregiran también por el fondo
atmosférico (radon), por la dispersion de
Compton usando los datos de los “pads” de cali-
bracion, y por las variaciones de altura con res-
pecto al nivel nominal, utilizando los resultados
del ensayo precampana.

Todos los datos se mallaran al tamafno de red
convenido.

253

3y 4-453

3.12. Productos finales
Seran los siguientes:

A) Productos en papel: mapas, perfiles, todos
los resultados originales de campo e infor-
mes. Los mapas elaborados a escala 1:
50.000 coincidiran con las series topografi-
cas del MTN.

B) Productos digitales: archivos de linea brutos
y nivelados o reducidos, archivos de lineas
de test, mallas e imagenes, bases toponimi-
ca, geologica y de interpretacion, y ficheros
graficos.

Bases de datos y software de explotacidn.

* Mapas en blanco y negro

Estos mapas seran de.contornos, y realizados a
cuatro escalas: 1:25.000 (unas 120 hojas),
1:50.000 (32 hojas. Figura n° 3), 1:100.000 (6
mapas, 2 para la hoja 1:200.000 n° 68 y 4 para la
n?75) y 1:250.000 (1 mapa global de la zona). Se
solicitara una copia en base estable transparente
a todas las escalas, y cuatro copias en papel a
las escalas inferiores a la 1:25.000, de los
siguientes pardmetros:

— Intensidad del campo magnético total (nT)

— Ventana de cuentas totales en unidades de
concentracion (Ur)

— Ventana de potasio en unidades de concen-
tracién (%)

— Ventana de uranio en unidades de concentra-
cion (ppm eU)

— Ventana de torio en unidades de concentra-
cion (ppm eTh)

Todos los mapas mostraran coordenadas UTM
(huso 29) y latitud/ longitud, ademas de informa-
cién geografica (carreteras, rios, nombres de ciu-
dades y poblaciones, etc.). Todos los mapas ten-
dran blogue de titulo, nombre de hoja 1:50.000 y
leyenda en el formato establecido para las hojas
publicadas por el ITGE. Las lineas de vuelo se
dibujaran a 1:25.000 y en las hojas 1: 50.000, sir-
viendo de referencia para la nomenclatura de
anomalias . Si esta ultima escala no resulta de
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Figura No 3

suficiente detalle para el dibujo simultaneo de
lineas de vuelo e isolineas, las primeras se tras-
ladaran a superponibles 1:50.000 transparentes
no deformables (cuatro copias).

* Mapas en color

Todos los mapas en color seran de masas de
colores con contornos sobreimpuestos, o color-
sombras. Tales planos sélo se presentaran a
escalas 1:100.000 (6 mapas) y 1:250.000 (1
mapa), en cinco copias a cada escala sobre papel
de alta calidad. Se solicitaran mapas en color,
con una base geoldgica en forma de lineas o tra-
mas, para cada uno de los siguientes parametros
geofisicos:

— Intensidad del campo magnético total reduci-
do al polo (nT)

— Intensidad del campo magnético total reduci-
do al polo con realce de sombras en escala
de grises

— Gradiente magnético vertical (nT/m)

— Ventana de cuentas totales

Fig. 3
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— Ventana de potasio en unidades de concen-
tracion (%)

— Ventana de uranio en unidades de concentra-
cion (ppmeU)

— Ventana de torio en unidades de concentra-
cion (ppmeTh)

— Mapa radiométrico ternario

¢ Mapas de interpretacion

Se confeccionaran cinco copias a escala
1:100.000 (6 mapas) y 1:250.000 (1 mapa).
Sobre una base geoldgica a color (la MAGNA
donde esté disponible, o la Sintesis de Ossa-
Morena) con los indicios mineros del area, se
indicaran: zonas o unidades magnéticas y
radiométricas interpretadas, caracteristicas
estructurales (lineamientos, discontinuidades,
ejes altos y bajos, etc.), y eventuales interpreta-
ciones cuantitativas realizadas (espesores de
recubrimiento, anomalias individuales modela-
das, etc). La inclusion en estos mapas de isoli-
neas sobreimpuestas de intervalo ancho sera
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discutida con el Director del Proyecto. También
se elaborard un mapa con ruidos culturales.
Para la realizacién de los mapas de interpreta-
cion, se integraran en el equipo de trabajo del
contratista 1 é 2 técnicos del ITGE durante un
periodo de dos a cuatro semanas.

 Perfiles de datos

Se solicitara una copia en papel de los perfiles
multiparamétricos de cada una de las lineas de
vuelo y lineas de control. Los perfiles deberan
realizarse sobre papel de un metro de ancho que
contendra los siguientes canales de informacion
(no superpuestos), a una escala horizontal
1:50.000:

— Altimetros radar y barométrico

— Intensidad del campo magnético total

— Variacion diurna

— Ventana de cuentas totales corregida

— Ventana de potasio, uranio y torio corregidas
— Numero fiducial a intervalos regulares
Adicionalmente, los perfiles aeromagnéticos se
presentaran seriados por hojas 1:50.000 en
soporte transparente.

« Datos digitales

Los datos geofisicos digitales seran incluidos en
las bases de datos institucionales del ITGE.

Los datos se entregaran en CD-ROM o cinta
magnética, en las copias que se determine que
constaran de:

» Archivos de linea brutos magnéticos y radio-
métricos obtenidos a bordo del avidn

» Archivos de linea nivelados y reducidos

+ Archivos de lineas de test y comprobacion

* Mallas magnéticas (y derivadas FFT) y radio-
métricas (de cada una de las cuatro ventanas)

- Bases toponimica, geoldgica y de interpreta-
cion

 Ficheros gréficos

Se requiere la reproductibilidad inmediata de
cualquier salida gréfica elaborada, sea figura o
mapa, a fin de obtener copias adicionales de
dichos productos con medios propios del ITGE.

Para asegurar la portabilidad de los datos se
entregaran ficheros ASCII con cabeceras o fiche-
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ros auxiliares de documentacién de los formatos
de escritura.

Ademas de estos ficheros de respaldo, se requie-
re el diseno y entrega de bases de datos geore-
lacionales con los temas de informacion del
vuelo: lecturas, mallas, imagenes, geologia,
interpretacidn, etc, en formato compatible con
los gestores institucionales del ITGE (ARC/INFO

'Y ORACLE).

La inspeccion y recepcidn del proyecto requiere
asimismo la entrega de las aplicaciones informa-
ticas precisas para llevar a cabo labores de edi-
cion de datos, tanto en perfiles como en forma
de mapas, con posibilidad de proceso en 2Dy 3D
de separacidn de anomalias, aplicacion de fil-
tros, calculo de sehal analitica, continuacién de
campos, derivacion y reduccion al polo. Todo
ello implementado tanto en PC (v.g., paquetes
OASIS, PFIS Y MPS de GEOSOFT cuya préxima
actualizaciéon trabajard bajo Windows NT con
funcionalidad de GIS), como en estacion grafica
(mddulo GRID de ARC/INFQO)

3.13. Informes

Se mantendra un diario de operaciones y un lis-
tado impreso de todos los ensayos y comproba-
ciones diarias descritas mas arriba.

Se preparara un informe semanal que contendra
las estadisticas de avance de los trabajos.

El informe final incluird un informe de operacio-
nes de campo, uno de procesado, y por uitimo,
uno de interpretacién, que describira el contenido
de los mapas de interpretacion citados en 3.12,,
en concreto, las zonas o unidades magnéticas y
radiométricas interpretadas, las caracteristicas
estructurales (lineamientos, discontinuidades,
ejes altos y bajos, etc.), las interpretaciones cuan-
titativas realizadas (espesores de recubrimiento,
anomalias individuales modeladas, etc); todo ello
en relacion con la cartografia geologica de base.
Para la interpretacion se usaran todos los mapas
y perfiles multiparamétricos confeccionados.

3.14. Programa

El trabajo estara integrado por una primera fase
de toma de datos, con una duracién aproximada
entre doce y quince semanas (se estima una pro-
duccion mensual de 20.000 Km.), una segunda
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fase de ocho semanas para el procesado y ela-
boracién de los planos, mapas, e informes de
operacion y tratamiento de datos, y de aproxi-
madamente ‘ocho semanas ‘para la interpreta-
cién, informe final y preparacion de los archivos
digitales y las bases de datos.

El plazo global de finalizacion del trabajo no seré
en principio superior a 30 semanas a partir del
inicio de toma de datos (Otofio de 1996)

4. CONCLUSION

Se ha descrito brevemente el nuevo proyecto de
vuelo sobre la Faja Piritica y Areas Limitrofes,
que aporta en esencia:

1) Una imagen geofisica nueva, de caracter
regional, de la faja y zonas limitrofes, rela-
cionada directamente con la litologia y es-
tructura de los terrenos sobrevolados;

2) Dada la geometria del levantamiento la ima-
gen es a la vez de detalle, de lo que se care-
cia en zonas consideradas hasta la fecha
como poco prospectivas (Pq, Culm y Ter-
ciario); y,

3) Un levantamiento radiométrico global ine-
xistente en la actualidad.

A la finalizacién de los trabajos aeroportados se
dispondra de tres coberturas geofisicas comple-
tas sobre la Faja: la gravimetria de 1992, y la mag-
netometria y radiometria del vuelo propuesto.

Esta informacion se integrard en una base de
datos georelacional gestionada por SIG (ARC/
INFO), ya existente, que dispondra entonces de
las siguientes capas de informacién:

+ Lecturas gravimétricas, magnéticas y radiomé-
tricas.

+ Mallas de los mismos valores. Mallas transfor-
madas.

+ Isolineas de los datos anteriores.

* Sondeos mecanicos.

* Medidas de propiedades fisicas de rocas: den-
sidad, susceptibilidad, velocidad sénica.

* Geologicas: MAGNA, sintesis 1:100.000 de
1982, y unidades estructurales.

* Indicios mineros.

+ Topografia y toponimia.

+ Interpretacion
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Toda esta informacion puede servir para realizar
interpretaciones de diversos tipos, que van
desde una escala regional, analizando las expre-
siones geofisicas de grandes unidades litoestra-
tigraficas y estructurales, usando para ello las
propiedades de las muestras analizadas; hasta
una de detalle con objetivo minero.

En ambos casos, la potencialidad de representa-
cién grafica y analisis que ofrece un SIG puede
ser aprovechada: superposicion de capas de
informacion, dlgebra de mapas, analisis estadis-
ticos, etc.

Asimismo, el SIG es utilizado para la produccién
automatica de cartografia geofica infraestruc-
tural (edicion digital).

Finalmente, cabe citar el caracter institucional, y
por tanto abierto al publico en general, de la
informacidon adquirida. Asi se cumplird una
misién esencial de todo centro de datos geo-
cientificos como el ITGE, que es poner a disposi-
cidn de usuarios finales datos georeferenciados
de forma sencilla y dtil, bajo elevados estanda-
res de calidad y documentacién, tanto en papel
como en soporte digital, e incluso con software
de consulta y visualizacién en este Gltimo caso.
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Estrategia en el desarrollo de un gran proyecto
minero-metalurgico

Por P. BARRIOS GARCIA(*)

RESUMEN

En 1993 el grupo Freeport McMoRan adquirid la totalidad de las acciones de Rio Tinto Minera, S.A.. Tras dicha adquisicion,
Freeport McMoRan y RTM iniciaron los estudios preliminares para una expansién de la fundicion y refineria electrolitica, asi como
para la adecuacién de las instalaciones desde el punto de vista medioambiental.

En junio de 1994 se firmé un contrato tipo “Lump sum turnkey” con la firma Lurgi para ejecutar el Proyecto de Expansion de
Huelva (HEP), con los objetivos de mejorar las operaciones desde el punto de vista medioambiental y de ampliar la cuota de mer-
cado de RTM en Europa.

Para la financiacién del proyecto se obtuvo un crédito de un grupo de bancos liderado por Barclays Bank, ademas de subvencio-
nes de la Junta de Andalucia y Ministerio de Industria.

En el presente articulo se analizan las razones que llevaron a Freeport McMoRan y RTM a abordar el Proyecto de Expansion. Se
incluye también una descripcion técnica del Proyecto y de la estrategia seguida para la obtencion de los correspondientes crédi-
tos y subvenciones.

Palabras clave: Estrategia; Politica empresa; Rio Tinto Minera, S. A; Proyecto; Metalurgia; Provincia Huelva; Proyecto Expansion Huelva.
ABSTRACT

In 1993 the group Freeport McMoran acquired Rio Tinto Minera SA. After the acquisition, Freeport McMoran and RTM started the
preliminary studies for an enlargement of the smelting and electrolitical refinery facilities as well as to adequate the facilities from
the environmental point of view.

In June 1994 a “Lump sum turnkey” type contract with Lurgi was signed to carry out the Huelva Expansion Project (HEP), with the
objectives of improving operations from the environmental point of view and increasing the market share of RTM in Europe.

To finance the project a credit from a group of banks headed by Barclays Bank was negotiated, together with subventions from the
Junta de Andalucia and the Ministerio de Industria.

This paper studies the reasons which made Freeport McMoran and Rio Tinto Minera undertake the Expansion Project. A techni-
cal description of the Project and the strategy followed to obtain the corresponding credits and subvention is also included..

Key words: Strategy, Corporate Policy; Rio Tinto Minera, S. A.; Projects, Metallurgy, Huelva Province, Huelva Expansion Project.

1. INTRODUCCION vios para la expansién del Complejo Metalurgico
de Huelva, bajo el nombre de “Huelva Expansion
Rio Tinto Minera, S.A. opera desde 1970 una Project” (HEP). En 1993 se realizo el primer
Fundicién y Refineria Electrolitica en Huelva, Estudio de Viabilidad y en 1994 comenzo la eje-
para la produccion de catodos de cobre “Grado cucién del Proyecto, cuya finalizacion esta pre-
A" y 4cido sulfurico a partir de minerales con- vista para Diciembre de 1995.
centrados.
Los objetivos perseguidos por RTM con su inver-
En 1993 el grupo Freeport MacMoRan adquirid sion en el HEP fueron:
del grupo ERCROS la totalidad de las acciones
de Rio Tinto Minera, S.A. Tras la adquisicion por — Mejorar desde el punto de vista medioam-
Freeport de RTM, se iniciaron los estudios pre- biental las Operaciones de RTM en Huelva,
- adecuando los equipos de proceso a la “Best
{*) Director de Metalurgia de RTM. HUELVA. Available Technology”.
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— Ampliar la cuota de mercado de RTM en
Europa, respondiendo a la tendencia actual
de dicho mercado.

— Realizar todo lo anterior amortizando la
inversion en un plazo de tiempo razonable.

2. EL COMPLEJO METALURGICO DE HUELVA

La Fundiciéon y Refineria Electrolitica de Huelva
fueron originalmente disefadas para una capaci-
dad de 40.000 t/afo de catodos, empleando dos
hornos de cuba tipo Momoda para la fusion de
concentrados y convertidores convencionales
Pierce Smith para la produccidn del cobre blister
a partir de la mata de los hornos. El blister, una
vez afinado, se transforma en anodos mediante
una rueda de moldeo.

La capacidad original ha sido progresivamente
incrementada mediante modificaciones en el
proceso y mejoras en la eficiencia de las
Operaciones. Los hitos que mejor describen las
sucesivas expansiones son los siguientes:

1970

2 Hornos de cuba (Momoda) 500 t/d concent.
1 Planta acido (simple absorc.)  1.000 t/d acido
Refineria 40.000 t/a catodos

1974

Expansion Refineria
Introduccién PRC System

85.000 t/a catodos

1975
Horno Flash (licencia 1.000 t/d concent.
Outokumpu)
1976
Expansion Refineria 108.000 t/a catodos
1985
Uso de oxigeno comercial 1.500 t/d concent.

para el Honro Flash

1991

Expansién Refineria 133.000 t/a catodos
Antes del inicio del Proyecto de Expansion la
capacidad de produccion de blister (excluyendo
recirculantes internos) era 150.000 toneladas/ano,
de las cuales 17.000 eran vendidas como blister
0 anodos a la fecha, como etapa intermedia de la
Expansion la capacidad de produccidon es de
180.000 t/ano de blister.
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3. CONVENIENCIA ESTRATEGICA DE LA
EXPANSION

3.1. Condiciones favorables de mercado

El consumo de cobre refinado en Europa
Occidental es del orden de 3 millones de tonela-
das/afio de las cuales el 50% tiene su origen en
importaciones. De estos 3 millones aproximada-
mente el 65%, unos 2 millones de toneladas/ano
proviene de catodos “Grado A” y el 35% restan-
te de chatarras o catodos de inferior calidad. A
su vez, aproximadamente 1 millén de tonela-
das/ano, de catodos “Grado A" proviene de
importaciones.

En el segmento de mercado en el cual se encua-
dra el producto principal de RTM, el catodo
“Grado A”, la capacidad productiva actual supo-
ne del orden del 7% del mercado europeo, y
practicamente la totalidad del mercado espafiol
del catodo de alta calidad.

La ampliacion de la cuota de mercado en
Europa, basada en la expansién de la capacidad
de produccion, es posible gracias a los siguien-
tes factores:

— Una reduccion de los costes unitarios en la
produccién de catodos, consecuencia de la
nueva capacidad.

— Unos costes de transporte favorables para
productos y materias primas, por la situacion
estratégica privilegiada del Complejo de
Huelva.

— Un precio de venta uniforme para todos los
productores, basado en la cotizacién del
L.M.E., quién considera el catodo “Grado A"
como “Good Delivery”, y garantiza su adqui-
sicion por el propio L.M.E.

Actual Expansién
(%) (%)
Coste unitario
relativo del catodo 100,0 78,8

Con respecto al resto de productos de RTM la
estrategia a medio y largo plazo se basa en lo
siguiente:

— La zona industrial de Huelva, en la cual esta
ubicado el Complejo de RTM consume apro-
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ximadamente el 70% del acido sulfdrico
total requerido en Espana. El mercado del
acido, principalmente basado en la pirita y
en la actualidad sumido en su proceso de
racionalizacidon, prevé una disminucidon de
su capacidad productiva en torno a 0.6
millones de t/afRo. La estrategia para la
comercializacion del acido sulfurico se basa
en una mayor penetracion en el mercado
local, aprovechando la reduccién de la capa-
cidad de produccidn, y en un aumento de las
exportaciones.

— La escoria granulada, cuyo campo de aplica-
cion es basicamente la fabricaciéon de cemen-
to (70%) y empleo como abrasivo (30%),
mantendra estos porcentajes de reparto de
ventas para la nueva produccion.

— Los lodos electroliticos, cuyo mercado es
muy restringido, seran enviados, como en
la actualidad, a las pocas refinerias con
capacidad para recuperar los metales pre-
ciosos contenidos en este producto, y cuyo
precio esta fijado por su cotizacion en el
L.M.E.

3.2. Disponibilidad de materias primas

Desde que en 1989 RTM interrumpiera las activi-
dades relacionadas con la mineria del cobre, la
Fundicién de Huelva opera como fundicién
comercial, adquiriendo de otras minas distintas
a la propia la totalidad de los concentrados.

La integracion de la Fundicion en el Grupo
Freeport McMoRan supone una mejora estraté-
gica en la adquisicion de materias primas, por
ser Freeport McMoRan explotadora de la mina
de Grasberg, en Indonesia, una de las mayores
reservas de mineral del mundo, con una previ-
sion de suministro a RTM de unas 456.000 t/a de
concentrado, aproximadamente un tercio de la
capacidad actual de la mina.

El aumento en la adquisicion de concentrados de
Neves Corvo (Portugal) situada a sélo 100 Km de
las instalaciones de Huelva, contribuird a un
suministro continuo y fluido de concentrado a
Huelva.

La situacion actual y futura en cuanto a adquisi-
cion de concentrados, se resume en la siguiente
tabla:
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. Actual Expansion
CONCENTRADOS t/a) ta)
— De PT-Fl (Freeport) 150.000 456.000
— De otros

suministradores 331.000 420.000

4. EL “HUELVA EXPANSION PROJECT” (HEP)

4.1. Estudio previo de viabilidad

La favorable expectativas de mercado, tanto
para cobre como para el resto de productos, asi
como la ventajosa situacion para la adquisicién
de concentrados, llevaron a Freeport y RTM a
considerar definitivamente la expansion del
complejo de Huelva.

Como primer paso se desarrollé un estudio téc-
nico de viabilidad con los objetivos principales
siguientes:

— Determinar la maxima capacidad de produc-
cion con el horno Flash existente y eliminan-
do otros cuellos de botella.

— Estimar un coste de inversidn para el proyec-
to con una precision del orden del + 25%.

— Estimar unos costes operativos futuros para
determinar los nuevos costes unitarios y
establecer unos valores preliminares de ren-
tabilidad.

Como se ha dicho, el camino para llevar la
Fundicién a su maxima capacidad de produccion
se trazo en base a la saturacion de la capacidad
del Horno Flash existente, afadiendo capacidad
en aquellas partes del proceso que se convertian
en “cuello de botella”. Desde el principio se
desechd cualquier cambio en la tecnologia cono-
cida y dominada por RTM.

Para la posterior ejecucidon del proyecto, basan-
dose en las conclusiones del Estudio de
Viabilidad, se desarrollé la ingenieria basica por
Lurgi y Flaor Daniel. La intencidn inicial de Hevar
a cabo el proyecto mediante un contrato tipo
“cost plus fee” fue desechado en favor de un
contrato global tipo “turn key” con el objetivo de
eliminar incertidumbre en el coste final y la con-
veniencia de incluir “Performance Guarantees”.
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Debido a la experiencia de Lurgi en la construc-
cion de la instalacién original y las sucesivas
modificaciones, se tomé la decision de adjudicar
a esta firma el contrato para la realizacién del
proyecto completo en base a un contrato tipo
“Lump Sum, turnkey bid”.

4.2. Desarrollo del proyecto

Una vez firmado el contrato con Lurgi, en Junio
de 1994, se cred un equipo de trabajo para coor-
dinar el Proyecto de Expansion permitiendo una
correcta ejecucion y a la vez minimizando en lo
posible las interferencias con las Operaciones de
RTM.

El grupo de trabajo del HEP, canaliza la comuni-
cacion entre RTM y Lurgi, ejerciendo tareas de
coordinacion y control en los siguientes aspec-
tos:

— Direccion del Proyecto (comunicacion RTM-
Lurgi).

— Coordinacion Técnica.
* Ingenieria
* Proceso

— Control de Plazos (“Time schedule”)

— Control de Costes :

— Coordinacién de Seguridad

— Control de Calidad

— Administracién y Documentacion

Para la coordinacion técnica el Grupo de Trabajo
del HEP integra, durante la ejecucion del
Proyecto, supervisores de Operaciones vy
Mantenimiento de RTM trabajando conjunta-
mente con supervisores contratados exclusiva-
mente para el seguimiento del Proyecto.

4.3. Descripcion técnica de la expansion

La operacidn actual se basa en tres convertido-
res Pierce Smith de los cuales uno se encuentra
en reparacion o stand-by. De los dos restantes,
uno esta recibiendo mata del horno Flash y sola-
mente uno de ellos puede soplar simultinea-
mente, debido a la limitacién de capacidad de las
actuales Plantas de Acido, RTM 1y RTM 2.

La expansidn de la Fundicion basicamente con-
siste en la adicién de una nueva Planta de Acido,
RTM 3, que permita el soplado de dos converti-
dores simultdneamente, alimentados por la
mata procedente del horno Flash al maximo de
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su capacidad. Ademas, se dota a la Fundicion de
mayor capacidad en los siguientes equipos:

— Dos nuevos silos de concentrado para mayor
flexibilidad en la preparacion de las mezclas
de concentrado.

— Dos nuevos secadores de concentrado, tipo
“multicoil steam dryers”, para reforzar la
capacidad de secado existente. La seleccion
de estos secadores se basa en el beneficio
medioambiental al utilizar filtros de mangas,
lo cual proporciona muy bajo contenido de
polvo residual en el vapor de agua extraido.
El secador existente utiliza un electrofiltro
seco para el desempolvado.

— Nuevo quemador de concentrado en el horno
Flash, suministrado por Outokumpu y basado
en la misma tecnologia que el existente, pero
dimensionado de acuerdo a los requerimien-
tos de la expansion.

— Sustitucién de la Instrumentaciéon y Control
originales por un Sistema de Control
Distribuido, capaz de integrar las distintas
secciones.

— Incremento del tamano del horno Eléctrico el
cual tratara solo la escoria procedente del
horno Flash, asegurando un contenido de
cobre aceptable en la escoria final.

— Adicién de un cuarto convertidor, tipo Pierce
Smith, exactamente igual a los tres exis-
tentes, de forma que se disponga de uno en
reparacion, uno recibiendo mata y dos
soplando simultaneamente.

— Adicion de una segunda linea de trasiego de
gases de convertidores a plantas de acido,
con la misma capacidad que la existente.

— Dos nuevos hornos de afino, con capacidad
para 400 t de cobre blister. El proceso de afi-
nado es el mismo que se realiza actualmente.

— Una rueda de moldeo, dotada de doble cola-
da y doble extractor, con una capacidad
garantizada de 80 t/h; Se mantienen operati-
vos tras la expansion uno de los hornos de
afino existentes y la rueda de moldeo
existente, los cuales permitiran cumplir los
compromisos de produccién durante los peri-
odos de reparacion de refractario de los nue-

ESTRATEGIA EN EL DESARROLLO DE UN GRAN PROYECTO MINERO-METALURGICO 3y 4-463

vos hornos, asi como una capacidad adicional
en el caso de que futuras mejoras en la eficien-
cia de las Operaciones permitan producciones
mayores que las contempladas en el HEP.

— Incremento de capacidad de la Planta de Acido

RTM 1, a la vez que se transforma a doble
absorcion, desde 1.000 a 1.700 t/d de &cido.

— Adicion de una nueva Planta de Acido RTM 3,

con circuito cerrado de lavado y doble absor-
cion, con capacidad para 1.100 t/d de acido.

— Incremento de la capacidad de suministro de

oxigeno comercial, desde 8.300 Nm?h hasta
17.800 Nm?/h, para horno Flash y convertido-
res. El suministro de oxigeno se realiza desde
una planta criogénica anexa a la Fundicién

— Incorporacion de un nuevo circuito de elec-
trolito, para el servicio de los nuevos grupos
de celdas.

— Dos nuevas maquinas despellejadoras de
catodos, concebidas para el nuevo catodo
ISA.

— Aumento de capacidad del sistema de mani-
pulacion del lodo electrolitico producido.

— Reubicacion de los grupos de descobrizacién
de electrélito, para permitir la extension de la
nave y colocacion de las nuevas celdas de
produccién.

— Nuevo transformador - rectificador.

La expansion de la capacidad de la Refineria
electrolitica, desde 133.000 t/ano hasta las futu-
ras 215.000 t/afio de catodos “Grado A" se basa
en las siguientes modificaciones de equipo:

— Conversién al proceso ISA, basado en el
empleo de catodo permanente. Si bien se
trata de un cambio en al tecnologia usada
hasta la fecha por RTM, es un proceso amplia-
mente probado, cuyas ventajas de eficiencia,
calidad y productividad hacen que la practica
totalidad de las nuevas refinerias construidas
en el mundo adopten el proceso ISA.

— Incremento de 300 celdas (cubas) de produc-
cion sobre las 772 existentes.

operada por Lair Liquide, con la que se ha : —
suscrito una extension del contrato existente Actual Expansion
para las futuras cantidades. .
Celdas comerciales 772 1.072
— Revision y ampliacion de los diferentes servi- Densidad corr.
cios y “utilities” necesarios, como circuitos Amp/m? 320 300
de refrigeracion, redes de combustibles, Catod Id 34 39
capacidad de transformacion eléctrica, etc. atodos por.celda
Recirculante % 19 15
Actual Expansién Cétodos t/afio 133.000 215.000
Concentrados t/dia 1.650 2.500 L dificact J " | b
. as modificaciones descritas se llevan a cabo en
Mata t/dia 825 1.250 la actualidad manteniendo en marcha la Fun-
Convertid. Calientes 2 3 dicién y Refineria. Todos los cambios o modifi-
Convertid. Soplando 1 2 caciones en los que fue necesario interrumpir las
. , operaciones se hicieron coincidir con la
Ciclos por dia 3,4 52 Reparacion General de la Fundicién en la cual,
Cobre Blister t/afio 180.000 270.000 tras diez anos de campana, se repard el refracta-
rio del horno Flash, la Caldera Recuperadora y

las Plantas de Acido RTM 1 y RTM 2, con una
interrupcion de la produccion de 48 dias en
Fundicion y 12 en la Refineria.

5. MEJORAS MEDIOAMBIENTALES

El “Huelva Expansion Project” (HEP), contempla
ademas del incremento de capacidad producti-
va, una reduccion en términos absolutos de emi-
siones de S0,, nieblas acidas y polvo. Para ello,
han sido incluidas en el alcance del proyecto las
siguientes medidas correctoras:

— Adecuacion del manejo de concentrados
mediante la construccion de un nuevo
Almacén cubierto, con capacidad para 70.000t,
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desde el cual se transferira el concentrado
mediante cintas transportadoras protegidas
por galerias hasta los silos dosificadores.
Como consecuencia no sera necesario en el
futuro almacenar concentrados en areas des-
cubiertas, disminuyendo la emision de particu-
las. El nuevo almacén estara provisto de esta-
cion de lavado de camiones para evitar disper-
sidn del concentrado en ruedas o caja de carga.

— Captacion y desempolvado de los gases fugi-
tivos de la Fundicién, renovando y adecuan-
do la capacidad de los equipos de captacion.
Los 90.000 Nm*h con gue cuenta en la actua-
lidad la Fundicién se transforman en 285.000
Nm?h, incluyéndose ademas, dos unidades
de filtracion para el desempolvado antes de
su descarga.

— Nuevos lavadores de gases (Scrubber) para
el horno eléctrico y nuevos hornos de afino,
dimensionados de acuerdo a las nuevas
capacidades y construidos con materiales
cuidadosamente seleccionados en cada caso.

— Cambio a doble absorcion de la Planta de
Acido RTM 1, e instalacion de una nueva
Planta, RTM 3, en ambos casos con un rendi-
miento de conversion de SO, del 99.6%.

— Instalacion de filtros “candela” de alta
eficiencia para la retencion de nieblas de
acido (gotas de tamano inferior a 1 micra)
que permiten cumplir con holgura la norma-
tiva de la Union Europea en este punto.

— Los dos puntos anteriores permitiran una
reduccion del 48% en términos absolutos del
S0, contenido en el gas de cola de las plan-
tas de acido. La reduccion de nieblas de SO,
en el gas de cola sera del 53%, referido en
ambos casos a las cantidades actuales.

— Eliminacién de los refrigerantes de acido por
riego, sustituidos por cambiadores de placas
en las secciones de secado, absorcion final y
acido producido, y cambiadores tipo tubo y
carcasa para la absorciéon intermedia.

Esta modificacion minimiza el riesgo de pér-
didas de acido a los circuitos de refrigeracion.

— Nuevo sistema de ventilacion de la Sala de
Tanques, disefada con criterios modernos de
eficiencia y calidad.

264

P. BARRIOS GARCIA

6. FINANCIACION DEL PROYECTO

Una vez definido el concepto técnico y con la
mayor parte de la ingenieria basica desarrollada,
se fijé el Presupuesto del HEP como sigue:

PRESUPUESTO HEP Millones US$
“Turn key contract” con Lurgi 195,2
Owners & Project Management 10,9
Exclusiones contrato Lurgi 9,1
{Incluida licencia ISA)

Total 215,2

Para la financiacion del HEP se distribuyo el
Presupuesto en las siguientes tres partidas:

— Recursos propios .....ccccceeecvveerrvvcenennans 31%
— Préstamo sindicado de bancos........... 34%
— SUDVENCIONES ..o eceeeeeeeeeeeeees 35%

La estrategia por Freeport y RTM de cara a la
obtencién del Préstamo Sindicado de varios
bancos, liderados por Barclays Bank, (crédito de
290 millones de $, que incluye también la finan-
ciacion del capital circulante necesario, y plante-
ado como Proyect Finance sin recursos del pro-
pietario), se enfocé de forma que el analisis de
riesgos cubriera los siguientes aspectos:

— Aspecto tecnoldgico:
Se llevd a cabo un analisis de la Ingenieria
Basica y Estudios de Viabilidad por una firma
de ingenieria capacitada e independiente ele-
gida por los propios bancos.

Se considero un factor de seguridad importan-
te el hecho de que no se producen cambios en
la tecnologia actual excepto en el proceso ISA,
el cual se considera suficientemente probado.

— Seguridad del contratista (Lurgi):

Se realiz6 una auditoria del mismo por una
firma independiente, elegida por los bancos,
en la que se puso de manifiesto la solvencia
del contratista.

Se establecieron las correspondientes garan-
tias para la retencion de pagos hasta la acep-
tacion provisional de los equipos, asi como
las penalizaciones por retrasos y las “perfor-
mance guarantees” por secciones.
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— Garantias operativas:
Una firma independiente elegida por el grupo
de bancos comprobd los archivos histéricos
y nivel de eficiencia en las operaciones actua-
les, como garantia del grado de cualificacion
profesional de supervision y operarios.

— Riesgos de mercado
Con anterioridad a la obtencion del crédito,
RTM dispone de contratos de suministro a
medio y corto plazo que garantizan el sumi-
nistro de concentrados en mas de un 70% y
acotan la incertidumbre en los futuros valo-
res de T/C y R/C.

También se ha negociado y contratado el
futuro suministro de oxigeno y otras mate-
rias primas.

Por ualtimo, RTM dispone de contratos a
medio plazo para la venta de anodos y acido
sulfarico, asi como catodos “Grado A”.

— Otros factores de riesgo:

Se ha realizado una auditoria exclusivamente
para asuntos medioambientales, por una firma
de reconocido prestigio internacional elegida
por los propios bancos que garantiza, de una
parte que la tecnologia contemplada en el HEP
cumple con las normas espanolas y europeas,
y que, ademas, responde a la mejor tecnologia
disponible (Best Available Technology, BAT).

RTM justifica estar en posesion o tramitacion

de las Autorizaciones y Permisos requeridos

por las diversas Administraciones, tanto

Local como Regional. En concreto se tramita-

ron los siguientes permisos:

» Evaluacion de Impacto Ambiental.

« Licencia Municipal de Obras.

« Permiso de la Junta de Obras del Puerto.

+ Autorizacién del Proyecto por la Delegacion
Provincial de Industria.

El Préstamo Sindicado del grupo de bancos se
obtuvo en Octubre de 1994.

Dentro del Proyecto de Expansion se han plante-
ado dos tipos de subvenciones, uno basado en
Incentivos Econdmicos Regionales del Minis-
terio de Economia y de la Junta de Andalucia,
sobre la totalidad de la inversién y de otro en el
Programa PL.T.M.A. del Ministerio de Industria,
sobre los aspectos medioambientales del
Proyecto.
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La subvencién de Incentivos Econémicos Re-
gionales esta basada en la ley del mismo nom-
bre del 29.12.85, que faculta al Estado a conceder
ayudas financieras para fomentar la actividad
empresarial en zonas predeterminadas, de tal
forma que se repartan mas equilibradamente las
actividades econdmicas sobre el territorio
nacional y se refuerce el potencial desarrollo de
las diferentes regiones.

Las actividades promocionables estan determi-
nadas reglamentariamente y entre ellas se
encuentran proyectos de ampliacion y moderni-
zacion como el HEP.

Dentro de las zonas de promocion econdmica,
delimitadas de acuerdo con la Comunidad
Autdénoma correspondiente y que recogen ade-
mas zonas industrializadas en declive, se
encuentra Huelva como zona preferente a incen-
tivar.

Como norma general dentro de los proyectos
promocionables se exige la realizacion de una
nueva inversion y de creacion de nuevos pues-
tos de trabajo, aunque en el caso de proyectos
de modernizacién no es necesario que se cum-
pla este altimo requisito, con tal de que la inver-
sién incremente sensiblemente la productividad.
Se trata pués, de incentivar la utilizacion de los
factores productivos capital y trabajo.

Otras exigencias comunes a todos los proyectos
de inversién son su viabilidad técnica, econémi-
ca y financiera y un nivel de financiacion sufi-
ciente.

El Proyecto de Expansion, que a su finalizaciéon
consolidarda 576 puestos de trabajo directos,
cumple con todos estos condicionados por lo
que se planteé la solicitud de esta subvencion
como forma de obtener parte de los fondos
necesarios para acometer el Proyecto.

Esta subvencidon de Incentivos del Ministerio de
Economia y Hacienda esta contemplada, dado el
caracter social y el interés publico del proyecto,
por una ayuda de la Administracién Autonémica
Andaluza como signo de apoyo de dicha
Administracion al proyecto.

Como se ha visto anteriormente, el HEP contem-
pla una serie de mejoras medioambientales, las
cuales son subvencionables segun el programa
PL.T.M.A. del Ministerio de Industria.
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En consecuencia RTM ha solicitado una ayuda de
acuerdo a la convocatoria correspondiente a 1995
sobre la parte medioambiental del Proyecto.
D|c_ha ayuda se ha solicitado para cubrir parte de
la financiacion correspondiente al afio 1995. Estas
actuaciones estan incluidas en la modalidad sub-
vencionable tipo A, aplicable a “Proyectos de
correccion o minimizacion de la contaminacion y
otros efectos nocivos de origen industrial, con el
fin de satisfacer o superar las exigencias medio-
ambientales de la normativa vigente”.

A la fecha estan concedidas las ayudas corres-
pondientes al Ministerio de Economia y
Hacienda y a la Junta de Andalucia y en tramite
la concesion del Ministerio de Industria.

7. SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

El Proyecto de Expansion se planted como un
“fast track”, con un plazo de ejecucion de 18
meses desde la firma del Contrato hasta la con-
c!usién del Proyecto. Como consecuencia, ha
sido necesario un gran solape entre las activida-
des de ingenieria, acopio de materiales y equi-
pos y construccion.

Enla ac:tualid_ad (datos correspondientes a Junio
95) la ingenieria se encuentra en un 90% de
desarrollo.

Los _acopios _(procurement), presentan un 95% de
pedidos emitidos y un 70% de las recepciones
realizadas.

La construccion desarrollada al 45%, presenta un
retraso ligeramente superior a un mes sobre el
programa inicial previsto, debido fundamen-

Actividad % Peso % Ejecucion
Ingenieria 10,0 89,7
Acopios 50,6 69,8
Construccion 39,4 45,3

Total 100,0 62,1 (*)

(*)  No incluye las modificaciones en RTM 1y 2.

talme_nte a retrasos en . la entrega de estructura
metallca. Se prevé recuperar este retraso y fina-
lizar los trabajos en la fecha prevista.

Aquellas actividades cuya ejecucion requeria la
interrupcidn de las Operaciones, se realizaron en
los meses de mayo y junio, con lo que se reduce
considerablemente la incertidumbre respecto a
la finalizacién en plazo.

Seccién % Peso % Ejecucion

Modific. Acido RTM
1& 2, Fase 1 2,62 100,0
Modific. Acido RTM
1& 2, Fase 2 8,84 100,0
Almacén
Concentrados 6,64 69,4
Fundicion 32,32 71,2
Lavado gases 6,64 64,0
Nueva planta acido
RTM 3 12,84 48,3
Refineria 21,25 49,2
Utilities & Offsites 8,85 73,1

Total proyecto 100,0 66,5
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El Plan Tartesos XXI

Por F. PLA ORTIZ DE URBINA (*) y J. L. PLA DE LA ROSA (**)

RESUMEN

Ante la inminencia en el cierre de la explotacién minera de Rio Tinto por parte de la anterior propietaria de las instalaciones, la
multinacional Freeport McMoran, en 1993 el Comité de Empresa de Rio Tinto Minera, S. A. (RTM) presenté un plan alternativo de
continuidad de las actividades mineras de la zona apoyados en la confianza en los recursos mineros existentes y futuros, la expe-
riencia de los trabajadores de la Empresa y el cambio en los conceptos de mineral y beneficios.

La consecuencia de este plan conocido como PLAN ESQUILA fue la creacién de una nueva empresa laboral en julio de 1995, pro-
piedad de los trabajadores, que ha permitido mantener los puestos de trabajo, incrementar la actividad investigadora y minera
con el arranque de la produccién de concentrados de cobre y crear una nueva expectativa de futuro en la zona.

Palabras clave: Planificacién, Estrategia, Politica empresa, Perspectiva, Minas de Rio Tinto, S. A. L.

ABSTRACT

In 1993 the Riotinto Minera, S. A. (RTM, S. A.) workers union elaborated a feasibility plan to carry on the mining activities in Rio
Tinto (Huelva-Spain). This plan known as “PLAN ESQUILA" was based to four premises:

a) the current and future mineral resources.

b) the expertise of the labor force

¢} the change in the concept of mining the minerals

d) and the change in the concept of management

As a result of this plan, a new company managed by the workers, was created in July 1995. The company kept the entire labor

force, increasing the mining and R & D activities and the economic expectations in the area.

Key words: Planning, Strategy, Corporate policy, Possibilities, Minas de Rio Tinto, S. A. L.

debe suponer el fin de toda la actividad minera
de la cuenca y plantea, con vistas a reducir el
impacto social de la perdida de empleo indus-
trial, la generacién de empleo alternativo funda-
Minas de Riotinto, S.A. (Riotinto Minera, S. A.), mentalmente en el sector de servicios y diversas
explotadora de los yacimientos de la cuenca acciones de mejora del habitat, medio-ambien-
minera de Rio Tinto {Huelva), anuncia a sus tra- te, ...

bajadores el fin de sus actividades industriales
en la cuenca para el ano 1996.

1. INTRODUCCION

El origen del Plan TARTESOS XXl se encuentra
en 1993, cuando la propiedad de la empresa

En noviembre de 1993, el Comité de Empresa de
Minas de Rio Tinto, S. A., junto a un grupo de
expertos con gran conocimiento de los recursos
mineros de la cuenca y una confianza absoluta
en sus posibilidades, deciden elaborar un plan
alternativo al plan ALBOR, que se conocié con el
nombre de plan ESQUILA.

Este plan de cierre conocido como el plan
ALBOR, se apoya en la creencia por parte de
Riotinto Minera, S. A., de que el agotamiento de
las reservas de mineral de Oro y Plata (Gossan)

(*) Catedratico de Laboreo de la E.T.S. Ingenieros de Minas Este plan alternativo, base fundamental. de.l plan
de Madrid. Ex-Presidente de Minas de Rio Tinto S.A.L. TARTESOS XXI, se apoyaba en los siguientes
(**) Empresa Nacional de Innovacion, S. A. pilares:
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i} El mayor recurso endogeno de la cuenca es
el minero {mineral y humano).

ii) Los recursos minerales no estan agotados.

iii) La financiera no es la unica rentabilidad,
aunque es imprescindible, y los beneficios
generados en la cuenca deben reinvertirse
en la propia zona.

iv) La diversificacion en las cuencas mineras,
sin actividad principal, nunca ha funcionado.

Como todo proceso economico, el plan ESQUI-
LA es un concepto dinamico que ha ido adap-
tandose a los cambios ocurridos en el tiempo.

En fechas recientes, Riotinto Minera, S. A., llegé
a un preacuerdo de venta de la empresa Minas
de Rio Tinto, S. A., a sus propios trabajadores.
Este cambio fundamental, unido a un mayor
conocimiento por parte de los expertos de la
situacion real de la empresa Minas de Rio Tinto,
S.A. han hecho que el plan ESQUILA haya evo-
lucionado hacia un plan mas adaptado a la reali-
dad operativa que se ha denominado Plan TAR-
TESOS XXI, cuyos objetivos primordiales son:

OBJETIVOS DEL PLAN TARTESOS XXI

— REVISAR EL PROCESO TRADICIONAL MINE-
RO-METALURGICO

* Reduciendo costes

* Mejorando rendimientos

* Introduciendo nuevos procesos

* Buscando mayor valor afadido in-situ
* Innovando para ganar competitividad

— MANTENER LA ACTIVIDAD MINERA

* Desarrollando un nuevo concepto de rela-
ciones sociales

+ Demostrando una solucion tecnoldgica
para los compejos

— ALIMENTAR UNA ESPERANZA EN EL FUTU-
RO DE LA COMARCA

» Dinamizando su economia
» Deteniendo el deterioro social

Los instrumentos para conseguir estos objeti-
vos son una serie de programas de actuacion
que vayan mds alla de los tradicionales realiza-
dos por las empresas mineras que han ido
pasando por la cuenca minera a lo largo de su
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historia (7 en los ultimos 40 afnos), y que son los
siguientes:

* Programa de actividades mineras

* Programa de exploracién geologica

» Programa de |+D+D mineraltrgico

» Programa de dinamizacion econémica

* Programa de actuacién medio-ambiental
* Programa de actuacion social

2. ANTECEDENTES DE RIO TINTO

El desarrollo de la comarca de Rio Tinto, y en
gran medida el de toda la provincia de Huelva,
ha estado intimamente ligado a la actividad
minera. El mas importante logro de este desa-
rrollo tecnolégico es la experiencia profesional
que se ha acumulado y conseguido en este
campo, que debe ser tomada como la base fun-
damental para el desarrolio futuro de los recur-
sos aun disponibles.

La Faja Piritica |bérica constituye la principal
reserva de metales basicos y de azufre de la
Unidn Europea (UE) con unos recursos de sulfu-
ros polimetalicos conocidos de unos 870 millo-
nes de toneladas. Este potencial minero, concre-
tado en los sectores industriales de los metales
no-férreos: cobre, plomo, cinc, estano, niquel y
los metales preciosos, y de otros metales meno-
res o raros: cadmio, indio, cobalto, galio, selenio,
etc..., todos ellos de gran importancia tecnolégi-
ca, han justificado la consideracion de la Faja
Piritica Ibérica como un Area de Interés
Comunitario.

Uno de los puntos en los que pretende incidir el
plan TARTESOS XXl es en la consideracién de
ique es mineral?

El concepto de mineral es un concepto dinamico.
Los primeros explotadores de la cuenca minera
de Rio Tinto extrajeron aquellos metales que sus
conocimientos y técnicas permitian tratar y teni-
an valor y utilidad, fundamentalmente los meta-
les preciosos, el hierro y el cobre que se encon-
traban en las zonas de mas facil acceso y rique-
za.

Cuando en el siglo XIX los ingleses comenzaron
a explotar los yacimientos de Rio Tinto, el mine-
ral principal pasé a ser la pirita necesaria para la
produccitn de 4cido sulfiirico y las zonas mas
ricas de cobre. En los afios 70, la explotacion de
cobre del yacimiento de Cerro Colorado median-

EL PLAN TARTESOS XXI

te nuevos métodos de mineria a cielo abierto y
de tratamiento del mineral por flotacion diferen-
cial, hizo de este metal la principal fuente de
riqueza de la cuenca. En los anos 80-90 el mine-
ral que pas6 a tomar la mayor importancia eco-
noémica, fueron los 6xidos de hierro con conteni-
dos en metales preciosos (Au y Ag) - Gossan.

El agotamiento de las reservas de gossan, no
debe ser la causa del fin de la mineria de la
cuenca, sino el punto de partida de un nuevo
concepto de mineral.

El plan TARTESOS XXl contiene esta filosofia
creyendo que el siguiente mineral a explotar en
la cuenca es el conjunto de los minerales exis-
tentes, ya sean los complejos compuestos de
sulfuros de hierro, cobre, plomo y cinc en los
cuales deben aplicarse las técnicas de tratamien-
to hidrometalirgico que permitan extraer el
mayor valor afadido en la propia mina, es decir
llegar a obtener los metales no-férreos en su
estado de maxima calidad, como los minerales
de cobre y oro con leyes inferiores a las hasta
ahora explotadas, los residuos de oro y plata,
etc...

Un objetivo estratégico del plan es eliminar la
excesiva dependencia de toda la actividad indus-
trial de la zona de un solo mineral, como ha ocu-
rrido hasta ahora, permitiendo reducir el riesgo
asociado a cada producto/mercado, mediante la
innovacion tecnolégica aplicada a los recursos
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minerales que posee la zona y el aprovecha-
miento de los recursos humanos existentes
entre su poblacién.

3. RECURSOS DE RIO TINTO

Concesiones mineras

La nueva empresa surgida de los acuerdos sobre
la propiedad de Minas de Rio Tinto, S. A,, tendra
entre sus activos la titularidad del suelo y
subsuelo de los terrenos que comprende la con-
cesian original de Rio Tinto y consecuentemente
una parte importante de los minerales extraidos
seran de su propiedad, fuera del régimen de con-
cesiones vigente en la Ley de Minas, que com-
prende los yacimientos de Cerro Colorado y San
Dionisio con una superficie de 1.992 Ha.

Se contara también con las concesiones activas
reflejadas en el Plan de Labores vigente este afo
(Yacimiento de San Antonio) y la Reserva del
Estado en favor de RTM para la investigacion y
puesta en explotaciéon de sulfuros del yacimien-
to de Concepcidn.

De acuerdo con los diversos informes de investi-
gacién geoldgica publicados por la empresa
RTM, las reservas que pueden ser explotadas
pertenecientes a los yacimientos comprendidos
en las concesiones mineras antes citadas, se
corresponden con el siguiente cuadro:

Reservas Medidas R’

o

Reservas Indicadas R* Reservas Inferidas R*

Tipo de mineral y pr ncia

Minerales de Au y Ag
Zona Rio Tinto

Complejos San Antonio

Complejos Alfredo
1,0%Zn
1,0%Pb

Toneladas Ley Toneladas Ley Toneladas Ley
Mineral de Cu
Cerro Colorado 142.000.000 0,57% 15.300.000 0,52% 37.700.000 0,43%
Cloritas San Dionisio 4.869.000 1,68% 1.418.000 1,32% 2.602.050 1,00%
Concepcion 11.152.000 1,20% 37.500.000 ?

5.400.000 | 48,8 ppm Ag

6.670.000| 1,11% Cu

14.278.171 | 36,6 ppm Ag| 11.000.000 | 42 ppm Ag

6.370.000 1,67% Cu
2,13% Zn
40 ppm Ag
0,83% Cu
3,1% Zn
1,0% Pb
50 ppm Ag

17.500.000
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Instalaciones y equipos

Las instalaciones y los equipos industriales inclui-
dos en la cesion por parte de la actual propietaria
a la nueva empresa, comprenden todos los acti-
vOs necesarios para la puesta en marcha o la con-
tinuacidn de las actividades mineras de Rio Tinto,
que fueron valorados en Junio de 1994 en:

— Edificios 3.600 millones de pesetas

— Maquinaria 6.000 millones de pesetas

Valor real siempre que la actividad minera conti-
nue.

Maquinaria minera:

La nueva empresa surgida de las negociaciones,
contard con la maquinaria actual existente.

Esta maquinaria esta compuesta por perforadoras
de gran diametro, excavadoras de cables e
hidraulica de grandes capacidades, flota de vol-
guetes mineros de diversas capacidades y maqui-
naria auxiliar (bulldozers, niveladoras, palas de
ruedas, camiones de riego, etc...) que cuentan con
diferentes estados de operacién y edad.

Linea de Gossan:

Instalaciones de lixiviacién con cianuro, decanta-
cion, filtracion, precipitacion y fusién, siendo el
producto final bulién de oro y plata.

Linea de Cobre:

Comprende todas las instalaciones de la explota-
cion a cielo abierto de Cerro Colorado y el con-
centrador de cobre. Su principal equipo esta com-
puesto por una trituradora giratoria de 1.800 t/h,
una de mandibulas, dos escalones de trituracion
fina y una linea de molienda de barras y bolas con
capacidad de 4,5 millones de toneladas/afio, y tres
de 1,5 millones de toneladas/afno. Es comun a las
dos lineas de molienda una planta de flotacién de
co_bre de 8 millones t/ano de capacidad de trata-
miento.

Linea de Cementacion de Cobre:

Se trata de una planta para el tratamiento de
325 m*hora de aguas procedentes de la lixivia-
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cion del mineral marginal de Cerro Colorado, a las
que se anade chatarra de hierro para obtener la
cascara de cobre que se consume principalmente
en la fundicién de cobre de Huelva (700 t/afio).

Servicios auxiliares:

Para el conjunto de actividades anteriores, se
cuenta con todos los servicios auxiliares y talle-
res para el mantenimiento de las plantas y equi-
pos.

Agua y presas:

Asimismo, se dispone de un conjunto de presas
con una _capacidad superior a los 13 millones
de m* de aguas frescas.

Personal

Sin ninguna duda el personal de Rio Tinto es el
mayor activo que posee la actual propietaria y la
base fundamental del desarrollo del plan TARTE-
SOS XX

En el momento actual la plantilla de Minas de
Rio Tinto, S. A., es de 620 personas que pueden
dividirse, seguin las negociaciones que mantiene
la empresa con los representantes de los traba-
jadores, en los siguientes grupos:

390 personas; que serian las traspasadas direc-
tamente a la nueva sociedad,

170 personas; incluidas en un plan de prejubila-
ciones acordados entre RTM vy los trabajadores y
pendiente de su aprobacion por la Consejeria de
Trabajo de la Junta de Andalucia que se com-
prometié en su dia a financiar el 50% del coste
del plan, es decir, mas de 1.200 millones de pese-
tas siendo una cantidad similar aportada por
RTM, para el buen fin del mismo,

60 personas: futuros traslados a la fundicion de
Huelva tras su ampliacidon.

Dentro de las previsiones de necesidades de per-
sonal que figuran en la primera fase del plan
TARTESOS XXI, relativas a la puesta en marcha
de la produccion de Cobre en Cerro Colorado, la
continuacién de la produccion de Oro y Plata y la
investigacion del nuevo tratamiento de los mine-
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rales complejos y las nuevas reservas de meta-
les, se ha perseguido la saturacién méxima de la
plantilla en los diferentes periodos que compo-
nen el plan.

Segun estas primeras estimaciones, la plantilla
necesaria para el funcionamiento de la nueva
empresa en la primera fase, se situard en el
orden de 490 personas, necesitandose diversos
ajustes derivados de las funcionalidades de los
distintos puestos de trabajo.

Financieros

Antes de la venta de las acciones de Minas de
Rio Tinto, S. A., a los trabajadores, RTM proce-
dera a una ampliacion de capital por importe de
3.300 millones de pesetas con el objeto de sane-
ar la posicién financiera de la sociedad que
actualmente cuenta con un fondo de maniobra
negativo de 1.000 millones de pesetas y generar
un fondo de recursos que garantice los derechos
laborales del personal transferido a la nueva
sociedad.

Simultaneamente, la deuda actual con la
Seguridad Social y Hacienda de Minas de Rio
Tinto, S. A., estimada en 2.400 millones de pese-
tas y recientemente renegociada por RTM, seria
traspasada a la nueva sociedad en las mismas
condiciones. Para ello RTM aportara a Minas de
Rio Tinto, el importe de esta deuda en el momen-
to de la venta mediante el instrumento financie-
ro que se considere adecuado por las partes.

Ademas RTM vy la representacion de los trabaja-
dores de MRT han acordado realizar gestiones
conjuntas para obtener un crédito de 1.000
millones de pesetas de las administraciones
publicas para apoyar el plan de futuro de la
cuenca minera.

En resumen los medios financieros con los que
contara la nueva sociedad al comenzar sus acti-
vidades, se elevarian a una cifra del orden de
6.700 millones de pesetas que seran destinados
a poner en funcionamiento la primera fase del
plan TARTESOS XXI, tanto en sus acciones
inmediatas como en todas aquellas previstas en
los diferentes programas que componen el plan
permitiendo mantener y consolidar el futuro de
la zona, y para hacer frente a la deuda con las
administraciones publicas, antes referidas, asi
como a las contingencias laborales posibles.
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4. FASE 12 DEL PLAN TARTESOS XXI: ACTUA-
CIONES INMEDIATAS

Una vez alcanzado el acuerdo de cesion de los
activos materiales, inmateriales y humanos entre
la actual propietaria de los mismos (RTM) y los
trabajadores que llevara a la creaciéon de una
nueva empresa, se propone realizar las actuacio-
nes sefaladas en el cuadro de objetivos del plan
TARTESOS XXI cuyos primeros pasos son:

1) El arranque de la producciéon minera y mine-
ralurgica de concentrados de Cobre de Cerro
Colorado a un ritmo anual de 4,5 millones de
toneladas de mineral de cobre, que permitira
obtener 110.000 toneladas anuales de con-
centrado de cobre aprovechando el actual
buen nivel de las cotizaciones del metal. El
objetivo es alcanzar un nivel de produccion
de 23.000 toneladas/afio de cobre metal que
supondria unas ventas de mas de 5.500 millo-
nes de pesetas/ano por este concepto.

2) La reduccion en el tratamiento de gossan a un
ritmo anual de 2,2 millones de toneladas de
las reservas actuales, lo que permitird mejo-
rar las recuperaciones del tratamiento meta-
largico hasta los niveles 6ptimos. Esta activi-
dad permitird obtener 1.900 kg/afo de oro y
50.000 kg/afio de plata con un valor actual en
el mercado internacional de mas de 3.900
millones de pesetas/ano.

3

—

La puesta en marcha de las acciones necesa-
rias para el montaje en Rio Tinto de una plan-
ta de demostracion del tratamiento por via
hidrometalirgica de los minerales complejos
{sulfuros polimetalicos).

Estas actuaciones a corto plazo, tienen dos gran-
des objetivos:

» la supervivencia de la actividad econdémica
actual en la zona,

+ la generacion de los fondos necesarios para el
desarrollo de las inversiones en los nuevos
procesos tecnoldgicos que garanticen la conti-
nuidad de las actividades mineras a medio y
largo plazo, no solo en la zona sino también en
toda la Faja Piritica.

Por ello es absolutamente imprescindible garan-
tizar la viabilidad econémica de estas actuacio-
nes, en la que cree el plan TARTESOS XXI.
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A juicio de los autores del plan, existen una
serie de factores que permiten garantizar la via-
bilidad econdmica actual y futura de la explota-
cion minera de Rio Tinto, entre los cuales desta-
can:

a) La viabilidad propia de la explotacion de
cobre gracias a la actual cotizacidon del metal,
unido al descenso de algunas de las partidas
mas importantes del coste de produccién
(combustibles, explosivos, electricidad,...) y la
existencia de unos activos ya amortizados
{maquinaria y plantas).

Adicionalmente, el tratamiento de las esco-
rias de convertidor de la fundicion de RTM en
Huelva, debera permitir unos recursos adicio-
nales.

Entre los acuerdos establecidos figura el com-
promiso por parte de RTM de adquirir 100.000
toneladas/afno del concentrado producido en
Rio Tinto y el tratamiento en la planta de la
Mina de las escorias de convertidor proce-
dentes de la fundicion de Huelva.

b) La viabilidad propia de la explotacion de
gossan, al reducir los costes generales que
actualmente gravan este proceso y reducir
algunos de los costes de produccion por el
efecto de la economia de escala (mante-
nimiento) y la saturacién del personal efec-
tivo.

c) El sacrificio, esfuerzo, confianza y actitud de
los trabajadores ante la nueva situacién como
nuevos propietarios, lo que permitira situar
los costes de mano de obra en niveles razo-
nables y tener una actitud muy positiva fren-
te a los cambios necesarios, tanto de estruc-
tura como de procesos, que debera reflejarse
en una mejora de los rendimientos de pro-
duccion.

La gran experiencia y los conocimientos técnicos
acumulados durante décadas de los trabajado-
res de Rio Tinto, indican que estas acciones
inmediatas propuestas como primera fase, no
planteardn problemas de indole practica, puesto
que la maquinaria y las plantas necesarias para
su arranque y funcionamiento se encuentra en
buen estado.
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Los datos mas importantes que reflejan las
actuaciones mineras inmediatas son:

PRODUCCION MINERA

Produccién Cerro Colorado: 4,5 Mt/afno con
0,59% Cu
Ratio estéril/mineral: 1-2

2,2 Mt con 0,97 gr/t
Auvy 47,8 gr/t Ag

Ratio estéril/mineral: 0,85
13-15 Mt/afo

Inversién arranque mina de Cu: 500 Mpta

Produccién Gossan:

Movimiento materiales:

Las estimaciones de costes de mineria a cielo
abierto reflejadas en el plan TARTESOS XX,
tomando en consideracién algunos de los aspec-
tos de mejora antes indicados, persiguen obte-
ner los siguientes valores:
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de las cotizaciones de los metales, manteniendo
los costes totales dentro de los margenes fijados
por el “break-even” y destinando los beneficios
producidos en el proceso industrial a inversio-
nes en nuevos procesos que hagan factible la
viabilidad futura de la zona como fuente de
rigueza asociada a los recursos mineros que
posee.

Mientras existan reservas de Gossan, estas
absorberan una de las lineas pequenas de tritu-
racion y molienda, destinando el resto al trata-
miento de los minerales de Cu procedentes de
Cerro Colorado (4,5 Mt/afio los dos primeros
afos y 6 Mt/ano el resto).

Estos serian los limites de capacidad de produc-

. cion de cobre en funciéon de las condiciones

actuales de la maquinaria disponible; ademas
limitaran la capacidad de una de las lineas
pequenas, la necesidad de tratar las escorias de
convertidor de la fundicién de Huelva, que debe-
ra realizarse por campanas, junto con el trata-
miento previo de los minerales complejos antes
de pasar a la planta-piloto hidrometaldrgica.

3y 4-473

Los datos de produccion mas relevantes de las
plantas de tratamiento se reflejan en el siguiente
cuadro:

PLANTAS DE TRATAMIENTO

Mineral de Cu

1 Linea grande de 4,5 Mt/afio

2 Lineas pequenas de 1,5 Mt/afo
Capacidad tratamiento: 4,5-7,5 Mt/ano
Recuperacion 85% Cu

Produccién: 110.000-150.000 t/afno
de concentracion del
21% en Cu

Mineral de Au y Ag

1 Linea pequena

Capacidad tratamiento: 2,2 Mt/aho

Recuperacion 88% Au
50% Ag

Produccion: 1.900 kgs/ano de Au

50.000 kgs/aiio de Ag

Los objetivos de costes perseguidos dentro del
plan TARTESOS XXI, para cada uno de los mine-
rales a tratar, se resumen en el siguiente cuadro:

Coste unitario
Concepto

Ptas/t %
Electricidad 3,50 2,55
Combustibles 21,2 15,63
Lubricantes 3,6 2,67
Explosivos 14,8 10,92
Desg. Perforacion 1,40 1,02
Neumaticos 5,10 3,76
Desg. Equipos 4,80 3,54
Repuestos 23,70 17,49
Contratas 5,30 3,94
SUBTOTAL CONSUMOS 83,40 61,51
Mano de obra 52,00 38,49
TOTAL 135,59 100,00

Estas estimaciones de costes de produccion
minera deben permitir abordar el caracter ciclico
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Coste unitario Linea de Cu Coste unitario Linea de Au
Concepto
Ptasft % Ptasft %

Electricidad 162,19 35,6 166,60 23,76
Combustibles 0 7,90 1,13
Lubricantes 3,58 0,79 3,87 0,55
Desgastes equipos 44,46 9,77 42,36 6,04
Repuestos 22,67 4,98 25,98 3,71
Contratas 11,18 2,46 13,08 1,87
Cal 22,52 4,95 83,79 11,95
Acero 58,87 12,94 32,67 4,66
Cianuro sédico 128,77 18,36
Polvo de Zn 12,87 1,84
Floculantes 39,20 5,59
Otros reactivos 15,23 3,35 10,13 1,45
Agua 0,88 0,19 12,35 1,76

SUBTOTAL 341,58 75,08 579,59 82,65
Mano de obra 113,36 24,92 121,64 17,35

TOTAL 454,93 100,00 701,21 100,00

273



3y 4-474 F. PLA ORTIZ DE URBINA Y J. L. PLA DE LA ROSA

Proyecto de investigacién para el tratamiento
hidrometalurgico de los minerales complejos

El desarrollo de esta técnica de tratamiento
hidrometaltrgico para los sulfuros complejos de
Rio Tinto, es una de las claves a medio plazo del
plan TARTESOS XXl y puede representar la solu-
cion, no solo de la propia zona minera, sino de
toda la mineria incluida en la Faja Piritica Ibérica.

PRINCIPIOS DEL PROCESO
HIDROMETALURGICO

Se trata de un proceso quimico continuo en
medio acuoso cuyas principales etapas son las
siguientes:

— El concentrado global se ataca con una diso-
lucidn acuosa gue disuelve los metales no-
férreos en medio oxidante.

— Una operacion de separacion solido-liquido
produce un liquido fértil conteniendo los
metales valiosos.

— Operaciones sucesivas de extraccion con
disolventes organicos selectivos extraen uno
a uno los metales no-férreos del liquido fértil.

-— Cada extracto organico cargado de metal es
sometido a continuacidén a una operacion de
reextraccion que rinde un electrolito adecuado.

— El electrolito se alimenta a una instalacion de
electrolisis en la que se producen depositos
catddicos del metal correspondiente.

El estado actual del arte del tratamiento de mine-
rales por via hidrometalurgica, indica que estas
técnicas se dirigen hacia la utilizacion de la lixi-
viacion de los concentrados globales y extrac-
cion con disolventes organicos muy selectivos
de los metales con posterior tratamiento por
electrolisis, que es el método propuesto dentro
del plan TARTESOS XXI.
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Los multiples ensayos de flotacion global de
estos minerales realizados, no solo en la zona de
Rio Tinto sino en toda la Faja Piritica, permiten
representar las caracteristicas diferenciales de
estos minerales y los concentrados resultantes
como se resume en el siguiente cuadro:

MINERAL COMPLEJO CONCENTRADOS GLOBALES
ZONA RIO TINTO RESULTANTES
{Producciéon: 1,8 Mv/aiio) {Produccién: 150.000 t/afio)
Ley media Ri:‘:ti:;i:,,:m c:unl:i':::o Contenido metal Ley media
(%) (%) w (t) (%)
1,06 Cu 75 41.570 14.310 9,5
2,4 Zn 92 59.310 39.744 26,5
1,0 Pb 60 12.470 10.800 7,2
47,7 gr/t Ag 60 51,5 343 ppm
0,75 gr/t Au 25 0,337 2,25 ppm
Pirita: 36.650 Contenido metal: 43,3 %
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A partir de estos concentrados globales, el pro-
ceso hidrometalurgico permitird llegar a los
siguientes resultados:

Sortendo mein Jecuperscin] Prsdare
(t) {t)
14310 Cu 95,0 |13.594 Cu
39.744 Zn 97,0 |38552 zn
10.800 Pb 90,0 | 9.720 Pb
51,5 Ag 90,0 | 46,35 Ag
0,337 Au 50,0 | 0,168 Au

En la segunda fase del plan, para el calculo de
las ventas de metales procedentes del trata-
miento por via hidrometallrgica de los minera-
les complejos de Rio Tinto, se han tomado los
siguientes supuestos:

Produccion: 1,8 Mt/afio de minerales complejos
de Cu, Zn, Pb, Au y Ag.

Recuperacion en peso: 8,5%

Concentrados: 150.000 t/afio

produciendo los siguientes resultados:

lomento | vendible | Erndie | Fecuracien
Cu 13.675 344 4.700
Zn 39.180 131 5.130
Pb 9.860 75 740
Ag 46,5 21.000 675
Au 0,166 | 1.500.000 250
TOTAL 11.795

Por tanto considerando estos resultados como
una banda inferior, las ventas correspondientes
a una producciéon minera de 1,8 Mt/ano de com-
plejos estaran alrededor de los 12.000 MPta/ano.

La primera etapa de demostracion de la investi-
gacion y desarrollo del proceso hidrometalirgi-
co sera la puesta en marcha de una planta-piloto
de tratamiento de los minerales complejos de
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Alfredo (con una capacidad de 10.000 t/afo de
concentrado global), que utilice el método COM-
PREX de lixiviacidn a presion. Este proyecto pilo-
to va a exigir disponer de 100.000 toneladas de
minerales complejos que deberan ser represen-
tativos de las reservas conocidas en la zona o en
otras minas de la region. Este ensayo o demos-
tracion se estima exigird un periodo de estudio
de menos dos afos y una inversién de unos
1.500 millones de pesetas.

La posterior inversion en una planta industrial,
aprovechando gran parte de la infraestructura y
de las plantas de proceso existentes para la recu-
peracion de metales preciosos que quedaran sin
utilizacion al agotarse las reservas de gossan,
para una capacidad de tratamiento de 150.000
t/afo, se estima en el momento actual en una
cifra que varia:

Segun método COMPREX:
entre 10.000 y 13.000 MPta
Segun método CUZCLOR:

entre 10.000 y 15.000 MPta

5. FASE 2. DEL PLAN TARTESOQOS XXI:
FUTURO DE RIO TINTO

Teniendo presente que la base para construir
con solidez el futuro de la zona pasa por sus
recursos mineros, las actuaciones inmediatas
antes descritas de explotacion minera de las
reservas bien conocidas de Rio Tinto deben
tener como objetivo basico la consecucion de
resultados econdmicos positivos en todas las
facetas del proceso productivo.

El momento actual constituye una excelente opor-
tunidad para situar la explotacion minera de Rio
Tinto en una posicién ventajosa dentro del sector
minero mundial, mediante la mejora de los rendi-
mientos y procesos para obtener un precio por to-
nelada competitivo. La nueva concepcion de em-
presa prevista debe permitir que los beneficios
generados por la explotacion de los recursos mi-
neros de la zona se reinviertan en la propia zona,
no como ha venido ocurriendo historicamente con
los diversos propietarios que han pasado.

La combinacion de estos fondos economicos
reinvertidos, junto con la diversidad de recursos
mineros y la alta capacitacion profesional de los
trabajadores de la zona deben permitir mirar con
esperanza el futuro de Rio Tinto.
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Actividades mineras-mineraltrgicas

Junto con la mejora del proceso minero tradicio-
nal, el plan TARTESOS XXl considera que una
gran parte del desarrollo a medio y largo plazo
de la zona va a depender de los resultados que
se obtengan en la investigacion de nuevas vias
de tratamiento hidrometaltrgico de los minera-
les complejos (sulfuros polimetalicos) en la plan-
ta-piloto propuesta.

El éxito en esta investigacion y la obtencion de
los recursos financieros necesarios, llevara a la
construccion de una planta de tratamiento
industrial de los minerales complejos con una
capacidad de tratamiento de 150.000 tonela-
das/aio de concentrados globales de cobre, zinc,
plomo y metales preciosos.

Esta planta sera alimentada con 1.800.000
toneladas/ano de minerales complejos que en
un principio provendran de Alfredo mediante
técnicas de mineria subterranea, ademas de
otros minerales complejos procedentes del
fondo de Corta Atalaya, lo que implicard un
estudio de las modificaciones que serdn nece-
sarias en las plantas de tratamiento actuales
para producir un concentrado global de meta-
les.

La puesta en marcha de la mina subterranea de
Alfredo permitira la extraccion de las cloritas que
supondran una mejora de las leyes de entrada al
concentrador de cobre. La inversion en prepara-
ciones, renovacion de maquinaria, busqueda de
personal, etc..., necesaria para este arranque
sera de al menos 1.000 millones de pesetas en
dos afios.

No antes del afio 2000, sera necesario proceder
a la puesta en explotacién de las reservas de sul-
furos complejos situadas en el yacimiento subte-
rraneo de San Antonio, que supondra una fuerte
inversion en reparaciones dado que este yaci-
miento se encuentra abandonado desde hace 25
anos.

Junto con estas actividades se desarrollaran
los estudios de viabilidad necesarios para
poner en explotacion el nuevo yacimiento
de Concepcion que permitira mejorar las leyes
de entrada a la planta de los minerales de
cobre de Cerro Colorado y supone una fuente
de recursos de minerales complejos adiciona-
les.
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Exploracion Geolégica

El plan TARTESOS XXI tiene previsto destinar
125 millones de pesetas anuales a la investiga-
cion de nuevos yacimientos y mejora de los
actuales.

La linea estratégica de esta investigacion sera la
transformacion de recursos en reservas en las
concesiones mineras que gestionara la nueva
empresa.

El punto de partida de estas actividades sera la
demostracién del agotamiento de las reservas
de gossan y la cuantificacion de las recursos
existentes de minerales de cobre y sulfuros com-
plejos.

Otrol+D+D

En estas actividades se incluyen los trabajos pre-
cisos para desarrollar nuevas lineas de negocio
en funcién de los recursos existentes en la zona
o ajenos a ella tomando como bandera del cam-
bio que debe producirse en la explotacién de sus
recursos, la innovacién tecnoloégica.

Entre las primeras acciones a desarrollar se
incluye el tratamiento de las escorias de conver-
tidor de la fundicion de cobre de RTM en Huelva
que sera parte del acuerdo de venta de la empre-
sa.

Otra linea de investigacion se encaminara hacia
la busqueda de nuevas técnicas de tratamiento
para las mas de 75 millones de toneladas de resi-
duos de gossan con leyes inferiores a 0,2 ppm
Au y 35 ppm Ag, en forma pulpa molida y la
recuperacion de diversas zonas dificiles de Naya,
Marismillas, Cerda y Tejonera.

Otras actividades de investigacion se encuentran
en la utilizacion de bacterias en los procesos
hidrometalurgicos y en el uso de pilas de com-
bustible y procesos de cogeneracion para redu-
cir los costes energéticos.

Dinamizacién econdémica

Como ya se indico en el comienzo de este docu-
mento, la diversificacion sin una actividad princi-
pal, nunca ha funcionado. Las experiencias de
otras cuencas mineras, tanto espafnolas como
europeas, han demostrado que la falta de una
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actividad industrial potente que acompare a las
acciones de diversificacion, limita los resuitados
de creacién de empleo alternativo a la mineria.

Las acciones que prevé el plan TARTESOS XXl
dentro de este campo se asocian al desarrollo de
aquellos factores enddgenos que tiene la zona
susceptibles de ser potenciados, de forma que
complemente la actividad principal minera,

nunca que la sustituyan.

CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LA
COMARCA

RECURSOS MINERALES

Mas de 200 Mt de minerales con Au, Ag,
Cu, Zn, Pb, S y Fe.

Centro de una cuenca de enorme poten-
cial minero.

RECURSOS AGROPECUARIOS Y
FORESTALES

" Ecosistema de produccion de uno de los
productos mas preciados: cerdo ibéri-
co

Posibilidades de desarrolio de activida-
des hortofruticolas

RECURSOS AMBIENTALES

La recuperacion ambiental y de los
recursos hidricos

RECURSOS HUMANOS

Abundantes y bien formados
La especialidad de la industrializada
mano de obra formada.

INFRAESTRUCTURA MODERNA Y DE GRAN
EMPRESA

Presas de agua, conexiones eléctricas de
gran potencia, accesos, terrenos,
plantas de transformacion, talleres,
oficinas, laboratorios de precision,
escuelas, viviendas, ...

GRAN EXPERIENCIA EN MINERIA Y TRA-
BAJOS CON MULTINACIONALES

3000 aios de tecnologia minera acumu-
lados

Mas de 2000 especialistas en la tecnolo-
gia minera

Escuelas de formacion profesional

Equipo técnico de gran categoria

NOMBRE INTERNACIONAL RECONOCIDO
COMO MARCA
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_El plan TARTESOS XXI tiene previsto destinar a

estas acciones 125 millones de pesetas anuales,
que seran gestionados a través de una sociedad
creada al efecto y de los cuales 50 millones se
destinaran a las unidades de dinamizacidn, los
estudios de viabilidad y al apoyo de los empren-
dedores y otros 75 millones de pesetas anuales
a la participaciéon de la nueva empresa, via apor-
tacion de capital o créditos en las nuevas activi-
dades que pudieran surgir y a la financiacion de
la Fundacién Rio Tinto.

Nuevo marco social

Junto con la potenciacion de los recursos endd-
genos de la cuenca, la nueva situacion social cre-
ada al convertirse los trabajadores de Rio Tinto
en propietarios de las instalaciones y de sus
recursos mineros, debera servir para hacer ile-
gar a todos los habitantes de la cuenca el com-
promiso comun de esfuerzo y sacrificio en la cre-
acion de un futuro préspero.

Este compromiso de todos los habitantes debe-
ra permitir la consecucion del éxito abriendo la
zona a nuevas actividades no-endégenas como:

— La gestion y el tratamiento de los residuos
industriales y mineros

— Las residencias de la 32 edad

— Los hospitales especializados

Medio ambiente

Todas estas nuevas actividades que deben surgir
del desarrollo de los recursos propios y externos
de la cuenca, con el apoyo de sus habitantes y de
todos aquellos que se consideren comprometi-
dos con la zona, deberan realizarse mantenien-
do, y sobre todo mejorando, el medio-ambiente
y el habitat minero.

Por ello el plan TARTESOS XXl incluye diversas
actuaciones de caracter medio-ambiental como:

+ el saneamiento de las presas de residuos,

= la remodelacion y tratamiento de los vacies
antiguos y activos,

* la regeneracion y reordenacion de las aguas
frescas,

* la recuperacion de los huecos mineros,

+ el tratamiento de los taludes y bordes,

+ la reforestacion de presas, vacies, huecos y
taludes
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+ la recuperacion del habitat, saneamiento urba-
no y habitacional.

6. CONCLUSIONES

El declive del sector industrial frente al sector de
servicios en Espafa, y especialmente en
Andalucia, la creciente dependencia tecnologica
de otros paises, la altisima tasa de paro de la
region (34% en Andalucia y 57% en la comarca
de la poblacion activa) y el potencial de recursos
propios tanto mineros como humanos, son algu-
nos de los factores que deben hacer a cualquier
persona implicada en el desarrollo econémico y
social de Espafna y en concreto de Andalucia,
adoptar una posicion favorable y activa hacia
aquellas alternativas de futuro que puedan per-
mitir reducir los negativos efectos que estos fac-
tores tienen en el desarrollo de la region y el
pais.

Como todo proceso dinamico, el plan ESQUILA
presentado en Noviembre de 1993 como alterna-
tiva al plan ALBOR, ha sufrido diversas modifi-
caciones derivadas del mejor conocimiento de la
situacion actual de Minas de Rio Tinto, S. A,
pasando a ser conocido como plan TARTESOS
XXIl, sin perder los principios basicos con los que
fue concebido que se basan en el pleno conven-
cimiento de que existen soluciones técnicas y
econdmicamente viables para la explotacion de
los recursos mineros que aun posee la cuenca
minera de Rio Tinto.

Este convencimiento se apoya en /a nueva situa-
cion social generada al pasar a ser los propios
trabajadores los propietarios de Minas de Rio
Tinto, S. A., que facilitara el cambio del concepto
de rentabilidad que han seguido hasta ahora los
distintos propietarios histdricos de la empresa
mediante la reinversion en la zona de los benefi-
cios generados por los recursos de la cuenca
minera y del concepto de diversificacion, que
debe ser diversificacion minera, al objeto de
reducir el riesgo asociado a un solo

producto/mercado mediante la investigacion y
desarrollo de nuevos productos minerales pro-
pios de la cuenca.

En definitiva, el plan TARTESOS XXl es un pro-
yecto con dos etapas claramente diferenciadas:

1.2 Fase: con una plazo de ejecucion de cinco
anos, se apoya en la nueva situacién social cre-
ada y en la inmensa experiencia minera acumu-
lada por los trabajadores de la comarca que per-
mitirdn activar en condiciones rentables, la
explotacion de los recursos de cobre de Cerro
Colorado y las reservas existentes de oro y
plata.

De forma simultanea y complementaria, se reali-
zaran las actividades de investigacion necesarias
para el tratamiento de los minerales complejos y
otras reservas, que deberan abrir las puertas del
futuro, no solo de la comarca sino de todas las
explotaciones de la regién.

2.2 Fase: apoyandose en los resultados de la
investigacion antes descrita, en la obtencidn de
los recursos financieros adicionales necesarios y
en la mejora de los rendimientos de los procesos
clasicos mineros, el resultado de esta fase sera la
supervivencia de la cuenca minera de Rio Tinto,
volviendo a situarse en la posicion de liderazgo
tecnoldgico minero que nunca debid perder.
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NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espa-
cio por una sola cara y con amplios margenes. Este tex-
to se considerara definitivo, debera venir leido por el au-
tor y perfectamente puntuado y con las correcciones de
las erratas de mecanografia que fuesen precisas. En él
seran marcadas las fechas de recepcién y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompanen figuras, tablas y fo-
tografias, el autor debera dejar un pequefio espacio con
indicacion del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefara el titu-
lo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafola irdn precedidos
de un breve resumen en espanol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y tam-
bién en espafiol. Al final de los mismos, y en parrafo
aparte, se incluirdn las palabras clave, reservandose el
ultimo lugar para la localizacion geografica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluiré al final de cada trabajo |a relacion de las obras
consultadas por orden alfabético de autores, empleando-
se las normas y abreviaturas usuales.

Parte grdfica.

La parte gréfica vendra preparada para ser reproducida a
las anchuras méaximas de 80 mm. (una columna) y 170
mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la inclu-
sién de encartes, asi como se reducira a lo indispensable
el numero de figuras, tablas y fotografias. En las ilustra-
ciones a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de reducir el
original. Todas las figuras iran numeradas correlativa-
mente seglin su orden de insercion. :

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccion fotografica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel bri-
llo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia)

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién
0 supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién deci-
diré entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la co-
rreciéon, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de la
Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por tra-
bajo publicado. Cuando el autor desee un nimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar &l precio de esté excedente.

La Redaccion del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-

“ducird cuantas modificaciones sean necesarias para

mantener los criterios de uniformidad y calidad del mis-
mo. De estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladron de Guevara
Jefe del Servicio de Publicaciones
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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