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PRIMERA FARTE

GENERALIDADES



Mina Padl Vista del Campamento

PLANTA CONCENTRADNRA



La Mina Radl, es un yacimiento cuprifero ubicado dentro
de la franja mesozoica de la Costa aue se extiende a 1o
largo del 1litoral.

La secuencia rocosa pertenece a la Formacidon Chilca (al
biano) con una potencia de 2,500 m, de volcdnicos y piro
cldsticos andesfticos intercalados con sedimentos neriti
cos,

Esta secuencia rocosa consiste en un monoclinal con un
rumbo promedio de N25°W y buzamiento de 38°SW,

Las labores mineras y en especial los taladros diamanti
nos han cortado aproximadamente 700 m, de la secuencia
rocosa, logrdndose diferenciar por particularidades pe-
trogrdficas y de mineralizacidn, seis horizontes 1litold
gicos conocidos actualmente como Unidades Chicharrédn,
Polvorin, Intermedio, Actinolita, Apvlo.y Calicantro,

E1 principal mineral econbmico es la chalcopirita, Ta
ganga estd constituida por pirita, pirrotita, marcasita
y calcita.

En el yacimiento se reconpcen las siguientes estructu-.
ras mineralizadas: Diseminaciones, brechas, ritmitas,

mantos y wvetas.



Ne estas estructuras las mds importantes son las disemi
naciones y brechas, con altos tonelajes la primera y pro
medios de % Cu altos la segunda.

Las vetas tienen muy poca importancia por sus bajos tone
lajes.

E1 presente trabajo considera la importancia de incremen
tar las reservas del Yacimiento, con el objeto de mante-
ner lTa operaci8n de 1a Compafiia y eventualmente proyec
tar una probable ampliacidn en el futuro.

Teniendo en cuenta que Tos cuerpos mineralizados de ma-
yor tamano se localizan en las Unidades Polvorin e Inter
medio, se hace necesario estudiar Ta posibilidad de rea-
lizar un proyecto de exploraciones en base a criterios
aeol8gicos definidos. E1 proyecto de exploraciones se ex
tendera principalmente a T7a Zona Sur a del area de traba

jo y eventualmente hacia el Norte.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 UBICACION

E1 yacimiento cuprifero Radl, en actual explotacifn
por la CompafnfTa Minera Pativilca S.A., estd ubicado
en el distrito de Mala, provincia de Cafete, Depar-
tamento de Lima, a la altura del Km, 90,0 de la nue
va carretera Panamericana Sur, donde wun desvio ha-
cifda el este nos 1levwa a la Mina, con un recorrido
de aproximadamente 4.0 km. de carretera afirmada.

(Fig.1)

Corresponde al campamento y principales instalacio-

nes las coordenadas geograficas

76° 35' iLongitud Oeste.

12° 42! Latitud Sur,
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1.2 RESENA HISTORICA

E1 Yacimiento es conocido desde la época de la Colo-
nia, quedando algunos socavones muy proximos a la su

perficie como testigos del laboreo de aquella época.

Algunas informaciones recogidas, senalan como primer
propietario de época reciente al Sr. Raul Asin, gana
dero de la zona, siendo conocido el Yacimiento <con
el nombre de Mina Pérdida, que Tluego tom6é el nombre

de Mina RalGl en recuerdo de su anterior propietario,

E1 afio 1959 pasa a la Cfa. Minera Pativilca S.A. en
opcidn de venta, por el propietario Sr. Luis Vanini

Meza, que comienza sus operaciones con un tratamien-
to en Planta de 100 TM/difa y 4.0% Cu, a partir de es
te momento 1a Cia, Minera Pativilca S.A. realiza ac-
ciones destinadas a ubicar reservas con el fin de ga
rantizar una operacidn continuada, elevando su trata

miento el afio 1965 8 430 TM/dia con 2.20% Cu.

E1 afio 1975 se incrementa el tratamiento a 600 TM/d7ia
con 2.00% Cu, contande con 3'750,000 TM. con 2.10% de

reserwvas,

E1 afio 1980 se logra elevar el tratamiento a 1030 TM/
dta con 1.70% Cu, sumando Tas reservas a 4'075,000 TM

con 2.11% Cu.



OBJETIVO

El

presente trabajo trata de presentar un enfoque de

los principales rasgos geoldgicos, petrolégicos y mi

neraldgicos del depdésito, incidiendo particularmente

en la Unidad Polvorin, a fin de

Determinar sus caracteristicas y controles.
Establecer modelos de comparacidén para proyectar
exploraciones futuras dentro de las otras unidades
considerando la similitud existente entre algunos
de ellos con relacidén a la Unidad Polvorin,
Conocer la geometr®a de los cuerpos mineralizados
a fin de garantizar un ¢ptimo minado,

Incrementar las reservas de la Unidad Polvorin con

modelo de exploracidn aplicade a este yacimiento.



1.4 METODOLOGIA

E1 presente trabajo se ha realizado con el apoyo de
la Compania Minera Pativilca S.A. propietaria de la

Mina Radl.

La informacibén Geoldgica disponible (levantamientos
ceolégicos, muestreos, taladros diamantinos) ha per
mitido definir las estructuras por niveles y deli -

near contornos de la cuerpos mineralizados.

E1 trabajo de campo se realizd reconociendo y mues-
treando las labores que cortan las estructuras del
yacimiento en los 4 niveles principales de trabajo,
ademas la zona del Tajo Abierto y sus alrededores.
Se realizd un reconocimiento general para todo el
recorrido, observandose con detalle algunos puntos

de interés especial.

F1 desarrollo del trabajo se complementd con la de-

bida documentacidn bibliografica.



1.5 TRABAJOS GEOLOGICOS ANTERIORES

Primeras referencias : De las casas F. y Ponzoni E.
(1969) y Bellido B. y De Montreuil L. (1972). En la
Metalogenia del Perd por ellos realizada tipifica

el Yacimiento como Metasomdtico de contacto. Estu-
dios posteriores 1o tipificaron como volcanico exha
tivo (Cardozo M. 1975).

Ripley E. y Ohmoto H. (1977, 1979) hacen una descrip
ciBn qgeneral del yacimiento, particularmente en 1la
geoquimica de los isdtopos de azufre, oxigeno e hi -
dr8geno del depdsito y lo tipifican como estratifor-

me de sulfuros masivos.

Ademds existen algqunos trabajos especificos: Estrati
araffa regienal (Ferndndez Concha,1968); locales: In
Joque J., Valera J. 19763 Ravello T, y Castillo H.19
77; Mineralogfa: Foster 1963; De Montrewil L, 1971.
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA ESTUDIADA

2.1 RAUL Y ALREDEDORES

2.1.1 Geologta Regional (Fig. 2)

La geologia regional del Perd Central se carac
teriza por la presencia de franjas que corren
paralelas a la 1inea de Costa en direccion NW-
SE. Estas franjas desde la Costa del Pacifica
hacia el interior del Continente son

a) Franja Mesozoica de la Costa (10-12 km. de

ancho) .
b) Batolito de la Costa (20-60 km. de ancho).
c) Franja volcdnica Cefiozoica (30 km, de ancho).
d) Franja mesozoica de los Andes Centrales (70
km, de ancho),

e) Franja Paleozoica Oriental (60 km. de ancho).
f) Franja Mesozoica Oriental (60 km.de ancho).
g) Sedimentos terciarios de la Cuenca amaz6nica.
E1 depdsito Radl se ubica en la franja Mesozoi-
ca de la Costa cerca del borde occidental del

Batolito de 1a Costa.
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2.1.

2

Rocas intrusivas que varian en composicidon desde dia
basa, diorita y granodiorita a porfidos daciticos,son
comunes en las vecindades del depdsito.

La franja Mesozoica de la Costa se caracteriza por u-

na sucesidn de paquetes potentes de rocas volcanicas

QO

andesiticas y rocas sedimentarias de edad jurdsico?
cretdceo (Petersen 1965, Cobbing and Pitcher 1972) 'y
rocas sedimentarias cenozoicas.

La secuencia rocosa que comprende el depdosito se de

signa con el nombre de Formacidn CHILCA, cuya poten
cia es aproximadamente de 2550 m. y consta de rocas
volcdnicas y piroclasticas, con intercalaciones de ca
1iza margas??

La ausencia de fdsiles en el area del depodsito Raul
combinada con el fallamiento, no ha permitido una co-
rrelacidon estratigrdafica con otras formaciones de eda
des prdoximas. Sin embargo una secuencia de cuarcitas
al piso de toda la formacidn, similar a las cuarcitas
de Salto del Fraile permite asumir como de las misma

edad de ésta.

Geologia Local

a. Fisiografia

E1l area se ubica en las estribaciones bajas de 1la
Cordillera Occidental de los Andes, correspondién-

/.



doles altitudes que oscilan entre los 80 y 372 me-
tros (Cerro de Vinchos).

Geomorfoldogicamente se reconocen dos unidades de
extension local : una unidad compuesta por la acu-
mulacion de material detritico que ha rellenado los
cauces de vaguadas y quebradas actualmente secas,ca
racterizada por un relieve 1lano, inclinado ligera-
mente al oeste; y, una segunda unidad compuesta por
cerros de flancos empinados, labrados en rocas vol-
canicas y sedimentarias. La elevacidn de estos ce -
rros se incrementa rapidamente hacia el este.

E1 clima del drea es tipico de la costa peruana: ca
lido y himedo en verano, con temperatura que osci -
lan durante el dia entre 20° y 30°y medias con 75%
de humedad relativa, Durante el invierno, la tempe-
ratura alcanza entre 13° y 18°C con humedad relati-

va maxima de 100% que, unida a la precipitacidn plu

vial, favorece al desarrollo de las 1lamadas "lomas".

La figura 3 muestra la geologia de superficie.
La geologta de los principales niveles actuales de

trabajo se muestran en las figuras 4,5,6 y 7,

Rasgos litoestratigraficos

En el area del depdsito RaGl, afloran rocas volcani
cas sedimentarias correlacionatles con la formaciodon

Chilca, depositados en ambiente submarino.
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Localmente la secuencia ha sido dividida en seis unidades
litoestratigrdaficas (A.Cossio y R.Egoavil, 1981), que mues
tran cambios de facies laterales, todas ellas se presentan
cortadas por diques de pdrfido dacitico/andesitico y di
ques de diabasa. La figura 8 muestra la columna litoldgica
en el deposito Radl.

A continuacidon se describen las principales caracteristi -

cas de la litoestratigrafia Tlocal

UNIDAD CALICANTRO : constituye la parte mds baja de la se-
cuencia, consiste de"aalomerados"ande-
sfticos masivos de color oscuro y matriz afanitica,con ais
ladas-intercalaciones de rocas andesiticas porfiriticas
con grosera estratificacion. Se estima una potencia mayor

a 150 m.

UNIDAD APOLO presenta predominio de sedimentos, calizas,
margas, areniscas y grawacas, de estratifi-

cacion delgada, con desarrollo de actinolita y ocasionales

intercalaciones de piroclasticos en proporcidn que se in -

crementan hacia el norte.

En la parte mas alta de la seccidon, predomina areniscas tu

faceas en bancos gruesos. Potencia estimada 90 m.

UNIDAD ACTINOLITA constituida mayormente por andesitas
de color gris verde oscuro, de textura

porfiritica con fenocristales de plagioclasas (An 10-48) |,
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las cuales han sido parcialmente reemplazadas por clori-
ta, epidota, clinozoisita y calcita, ademds desarrollo
de. cristales aciculares de actinolita. Presenta seis ho-

rizontes de brechas andesfticas. Potencia estimada 194m.

UNIDAD INTERMEDIO : representada por rocas andesiticas a
faniticas, algunas veces con fenocris
tales de hornblenda e intercalaciones de piroclasticos an.
desiticos. En la base de la Unidad se localiza un horizon
te de brecha andesitica con fenoclastos subredondeados.En
la parte media se reconoce una alternancia de andesitas
gris negruzco, chert crema, grawaca y tobas volcanicas en
capas delgadas, utilizada como guia. Potencia estimada de

100 m.

UNIDAD POQLVORIN compuesta por bancos potentes de rocas

andesfticas, verde oscuro a negruzco Yy
textura afanitica; las plagioclasas se presentan altera -
das a clorita y calcita. Intercalaciones de piroclasticos
y grawacas de tonos marrones se reconocen en su seccifn

superior, Potencia estimada 110 m,

UNIDAD CHICHARRON presenta predominio de sedimentos: a-
reniscas, lodolitas, tobas y lentes
de calizas. E1 conjunto tiene coloraci6n maryron. Potencia

estimada 190 m.



c. Petrofrafia

ROCAS VOLCANICAS
Volcdnicos: andesitas porfiriticas, a veces horn-
bléndicas de colores gris verde a gris oS
curo, entre 10-30% de fenocristales seglin los casos

de 1 m.m.-8 m.m.

Entre los fenocristales se encuentran

- Plagioclasas: An 30 - An 50.

- Hornblenda : mineral en forma Euhedral a anhedral,
generalmente reemplazadas por anfibol secundario,
su tamano varia entre 750 u. 4 1 m.m.

Piroxeno : mineral euhedral, de tamafios pequenos

hasta 300 u.

La matriz de la roca varfa seglin los ejemplares cuya
textura puede wvariar entre traquitica, afieltrada 6
en ocasiones hialina. E1 principal mineral es la pla

giocasa.

TOBAS

Son rocas de composicidn andesiticas, de color gris a-
veces con tonos lechosos, algo rosadas 6 verdosas, en
este G1timo caso por la presencia de anfibol secunda -
rio. Dehido a recristalizacidén muestra fractura concoi
dal a subconcoidal.

Las tobas se dividen en dos variedades

- Tobas Cristalinas : se componen de fragmentos de cris

/.



tales de plagioclasa de 75 u. a 300 u., angulosos con
cuarzo y zircon accesorios y escasos fragmentos 1iti-
cos. En ocasiones la plagioclasa y cuarzo muestra bor
des de reaccion. Estos fragmentos a veces se encuen -
tran conformando un mosaico compacto xenoblastico con
recristalizacidon y otras veces en contacto con una ma
triz de fragmentos similares pero de tamafo mas fino

y con minerales secundarios deseminados, por 1o gene-

ral fuertemente recristalizado con textura también xe

noblastica.

- Tobas l1iticas : se componen de fragmentos 1iticos
de coladas y tobas andesiticas por 1o general re
cristalizadas y en menor proporcidn de fragmentos
de plagioclasa, En general Tos fragmentos estan en
medio de una matriz similar a la descrita antes.

La recristalizacidn ocasiona en las plagioclasas de
formaciones de las maclas y bordes de contactos on-
dulantes. Los minerales secundarios presentes en es
tas rocas son : anfibol, clorita, esfena, apatito,
‘prehnita, albita, feldespato potasico, epidota, cli
nozeisita, cuarzo, calcita, zeolita y se encuentran
mayormente en la matriz, en ocasiones reemplazando-
le totalmente. A 1a plagioclasa la afectan mds anfi
bol, prehnita y esfena diseminada y albita, feldes-
pato potasico, epidota, clinozoisita, calcita en man

chas. /|
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BRECHAS Y "AGLOMERADOS" son rocas que se distinguen mas
de otros por la angulosida 0
redondez de los fragmentos de roca que la componen. Pre
deminan Tas brechas.
E1 color de estas rocas varia de verde a blanco segin
las afecte el anfibol 6 prehnita secundarios.
Estas rocas contienen fragmentos de volcanicos, tobas,
chert y alcanzan de 0.5 cm. a 30 cm. como promedio,
Los fragmentos se encuentran englobados en una matriz
cldstica a veces xenobldstica por recristdlizacidn, com
puesta de plagioclasa angulosa, Los minerales secunda-
rios, en especial anfibol, esfena y clorita reemplazan
fuertemente a la matriz y en menor proporcidn a los frag
mentos 17ticos, En ocasiones se encuentra prehnita re-

emplazando a 1os fragmentos.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Areniscas, arcosas, grawacas liticas (Clasificasidn de
Pettijohn 1970) y en menor proporcidn areniscas tobdceas.
Las areniscas son de color gris con tonos lechosos, va-
riando a verde, rosa, crema, blanco, lila y en general
tienen fractura concoidal,

Las arcosos ttenen como minerales dominantes plagiocla-
sa y cuarzo, y el zircOn como accesorio dentro de una
matriz fina recristalizada reemplazada parcialmente

por anfibol, clorita, biotita.

Las grawacas 17ticas estdn compuestas principalmente



por fragmentos de cuarzo, chert, arenisca, rocas arci-
1losas y volcanicas.

La forma de los fragmentos es angulosa como redondeada
indicando mezcla de materiales de diferentes fuentes.
Las areniscas tobdceas contienen clastos angulosos y
subangulosos de plagioclasas, cuarzo y fragmentos 17-
ticos volcdanicos,

Limolita calcarea, rocas compuestas de cuarzo clastico
(7.5 u.), zircén y otros clastos abundantes de menor
tamano, el cuarzo representa aproximadamente el 15% y
los demds clastos el 45% dentro de una matriz calcé-
rea, ademdas se ha indicado la presencia de illita en

rocas similares (Ripley y Q. 1977)

ROCAS METAMORFICAS

Caliza marmolizada y ortocuarcitas.

Caliza marmolizada, rocas de color blanco con textura
granobldastica compuesta de cristales de tamafhos varia
dos.

En algunos casos los cristales estan reemplazados par-
cifalmente por anfibol y mica diseminados en la roca,
Las ortocuarcitas tienen como principal mineral el cuar
zo y accesorios zircdn y plagioclasas en una matriz de

cuarzo fino recristalizado con textura xenobldstica.,.



La alteracidn observada en las rocas del Yacimiento es
en parte diagenética 6 producto del metamorfismo regio

nal de grado bajo (anfibolita).

d.- Intrusiones y tectonismo

En el drea del Yacimiento se encuentran rocas intru
sivas a manera de sills y diques. Estos sills y di-
ques son de alguna docenas a centenares de metros
de longitud y de algunos metros a decenas de metros
de potencia y se acufan muchos de ellos hacia las

partes altas y laterales.

Pérfido andesitico-dacitico se presenta a manera
de sills y diques con
contactos a veces muy bien definidos y otras suma -
mente alterados. Su color varia de blanco a gris se
gin haya 6 no haya clorita y/o anfibol secundario.
Fste p8rfido muestra variaciones texturales y compo

sicionales,

Diabasa : diques de buzamiento vertical y contactos
lineales. Su color es gris a gris verdoso.
La roca muestra una textura subofitica notable a sim
ple #ista y muy raramente fenocristales. La plagio -
clasa constituye del 60% al 80% de roca, es anhedral
a subhedral de composicidon Au30-Au50 y en general es

td fresca. E1 piroxeno es la hedenbergita (comproba-

/.



do por Rx), subhedral y en general se altera a horn-
blenda, clorita, biotita, calcita, epidota, esfena y
opacos; como minerales secundarios en venillas se tie

ne cuarzo, feldespato potdsico, apatito, albita.

Alteraciones y Metamorfismo

E1 metamorfismo de grado medio (facie anfibolitica)

ha originado principalmente anfibolitas y corneanas

cuyas caracteristicas principales se resumen a con-

tinuacidn

- Anfibolitas rocas no foliadas, muestra forma es

tratificada y aspecto masivo a te -

rroso segidn el grado de intemperismo que las afec
te, Su potencia varia entre 10-18 m, (capas acti-
nolita). Se componen de anfibol en un 90% y mine-
rales intersticiales en un 10% entre ellos plagio
clasa, andes?na; clinozoisita, epidota, cuarzo.
Los anfiboles principales son ferropargasita y
hornblenda y se disponen en agregados subidioblas

ticos fibrosos, aciculares, plumosos & radiales,

de tamafo homogéneo.

Corneanas rocas escasas, se han formado a expen
sas de las rocas volcanicas y muestran
fractura irregular a cornea con aspecto manchado a

descolorido, /



E1 componente principal de estas rocas es diépsido
que conforma agregados densos de tamafio hemogéneo
subidiobldsticos a xenobldsticos 6 diseminaciones en
rocas de textura blastoporfiritica en la que el didp
sido se disemina homogéneamente en toda la roca 6 re
emplaza preferentemente 1a matriz 6 ha algqunos clas-
tos de rocas piroclasticas 6 reemplaza a la pasta de

los volcanicos.



2,1,3 Geologfa Estructural

Las rocas volcanicas sedimentarias del Yacimiento
Radl, se encuentran conformando un homoclinal con
un rumbo promedio de N25W y buzamiento entre 35°S
Wy 40° SW,

Los pequefios cambios locales de direccidén se de -
ben a fallas de desplazamientos cortos relaciona-
dos al tectonismo del drea que ha tenido una pro-
longada actividad con una resultante aeneralizada
de desplazamientos verticales (fallamiento en blo
ques) .

Se ha establecido tres sitemas de fallas cuyas ca

racteristicas son

ler.Sistema con un rumbo (promedio) N25-45°E 'y
buzamiento entre 74° y 90° SE.

2do.Sistema con un rumbo promedio N5-10° W y un
buzamiento de 65° NE.

3er,Sistema con un rumbo promedio WNW-ESE a EW
y buzamiento entre 90° NE, Este sis

tema desplaza a los dos anteriores.



2.1.4 Los Cuerpos Mineralizados en General

Estructuras y Geometria de los cuerpos minerali-

zados.

La mineralizacion metdlica en el Yacimiento Rail
esta ampliamente distribuida en toda la secuencia
rocosa, siendo muy variable su densidad, encontrdn
dose por esta razdén horizontes intensamente minera
lizados intercalados con horizontes débilmente mi-
neralizados 6 estériles.

La disposicdn geométrica de la mineralizacidn meta
"lica en el yacimiento ha permitido una clasifica
cidn (C.Canepa, E.Fodale, 1972), donde se usa di
versas denominaciones. E1 presente trabajo conside
ra esta clasificacién con algqunas variaciones.

A continuacidn presentamos los principales tipos
geométricos de mineralizacidn por orden de impor -

tancia y magnitud dentro del yacimiento.

a,- Diseminado : se presenta como finas disemina -
ciones de calcopirita y pirita,
formando algunas veces grandes cuerpos de for-
ma irregular,
NDentro de este tipo se encuentran los cuerpos
de mayor dimensifn ubicados en el Yacimiento
cuyos tonelajes varfan de 400,000 T.M. & 1'250,

000 T.M,, se presentan principalmente en las u

/.



nidades Polvorin, Intermedio, Apolo. Ver fig. 9.
Representa aproximadamente el 70% del total de la

Mena,

Brechas se presenta en forma de playas 0 manchas
de minerales metdlicos dando la aparien-
cia de cementar fraamentos de ganga 6 viceversa.Ver
fig.10.
Estos cuerpos ocupan el segundo lugar en magnitud,
conociéndose hasta el presente siete horizontes de
brechas cuyos promedios de % Cu superan el 2.5%. Se
presenta principalmente en Ta Unidad Actinolita vy
al piso de Po]vor?n: Rebresenta aproximadamente el

16% del total de la mena.

Ritmitas se presentan como una alternacia de hori
zonte de sulfuros y horizontes de roca

estéril, Ta potencia de los horizontes varian entre

5 cm. a 20 cm,

Este tipo de ocurrencia se presenta mayormente en

la Unidad Intermedio (Fig. 11).

Pepresenta el 4% del total (aproximadamente) de 1la

Mena.

Mantos masas mds 6 menos compactas de sulfuros con
cordantes con la roca encajonante; su con-

tinuidad estd limitada tanto longitudinal como trans

yversalmente, por fallas e intrusiones de porfido da-

/.
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citico/andesTtico y diabasa.

Su potencia varia de pocos cms. & 6 m,

Se presenta principalmente en las unidades Chicharrén y
Apolo. Representa aproximadamente el 6% de la Mena. Ver

fia. 12.

e. Vetas : son estructuras tabulares generalmente trans
versales a los mantos y de buzamientc sub-ver
tical.
E1 mineral de las vetas estd constituido por: calcopi
rita, pirita, pirrotita, galena, esfalerita, cuarzo,
calcita, actinelita. Ver fig. 13,

Se ha establecido 3 sistemas de vetas

RUMBO  BUZAMIENTO
1° N 58° - 85° 0 50° - 75° NE
- 50° E 70¢ - 85° NO

3° N 0° - 65° - 72° SO & NE

En el Yacimiento Radl para fines de explotacidn, las
vetas no tienen mayoer importancia pos sus bajos tone-
lajes. Las vetas representan ahroximadamente el 4% de

Tas reservas de la Mina.

La distribucidn horizontal y en profundidad de la minera
lizacign podria estar asegurada tanto por la naturaleza
y continuidad en el area de las unidades litoldgicas que

controlan su distribucidon, como por 1a continuidad de la

/.



a) Fotografia de Mantos — Unidad Chicharron y Apolo

\
\

b) Represeniacion Esquematica

FIGURA 12— MANTOS.
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FIGURA 13.— VETAS. Represeniocidn Esquematica



estructura monoclinal cortada por fallas transversales
que han producido blocks ligeramente desplazados. Asi-
mismo es posible esperar la persistencia en profundi -
dad de las diferentes vetas explotadas, segin se ha po
dido establecer con algunos sondajes profundos.

Las fiocuras 14, 15, 16 y 17 que a continuacidn se pre-
sentan, muestran en forma grédfica la distribucidon de
los cuerpos minerales del Yacimiento Radl tanto en los
principales niveles de trabajo como en las unidades 1i
toldgicas.

Se podrd notar que los cuerpos de mayor tamafio se ubi-
can en las unidades Polvorin e Intermedio, aln cuando
los promedios de leyes varian entre 1.5% - 1.8%,por su
magnitud permiten disefios de métodos de explotacidn cu
yo costo es relativamente bhajo.

Por los motivos expuestos se hace necesario orientar
nuestra explotacidon a Jla ubicacidn y posterior dimen -

sionamiento de este tipo de cuerpos.
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CAPITULO III

LA UNIDAD POLVORIN

3.1 LA UNIDAD POLVORIN

3.1.1 PETROGRAFIA Y ALTERACIONES

Esta Unidad estd representada por bancos grue-
sos de andesitas porfiriticas, a veces horn
bléndica de colores gris, gris verde & gris ver
de oscuro, entre 10-30% de fenocristales segin’
los casos, de 1 mm. - 8 mm.

Los principales fenocristales que se encuentran

en-1la roca son

Plagioclasas An28 & 40, andesina, llegando en

algunas hasta a Ant0 Tabradori
ta y en otras por albitizacidn a Anl0O albita-o-
1igoclasa, son euhedrales y en ocasiones subhe-
drales, maclados. Por recristalizacidon y corro-
sidn por minerales secundarios, la superficie
de este mineral se presenta turbia (por presen-

cia de minerales submicrosc6picos diseminados)

/.



6 1a macla deformada 6 parcialmente borrada.

Hornblenda mineral en forma euhedral a anhedral en al

gunos casos con bordes de reaccidn, macla-

dos, y por 1o general reemplazados por anfibol secunda-
rio y aveces esfena, clorita y prehnita, tamafio entre
750 u & 1mm.
Piroxeno : mineral euhedral a anhedral, con bordes de

reaccidn, uralitizadas, de tamafios pequefios
hasta de 300 u,
Estos minerales se alteran generalmente a anfiboles(Tre
molita/Actinolita),
La pasta de estas rocas varian seqgin los ejemplares, ha
biendo por 1o general textura traquitica, afieltrada,pi
lotdxica, microlitica y en ocasiones hialina, E1 mine -
ral dominante en la pasta es plagioclasa en microlitos
de 75u. & 150u, 6 mas finos, y también minerales secun-
darios diseminados,intersticiales, en cdmulos y venillas
siendo los mds comunes anffbol, esfena, clorita, albita,
epidota, clinozoisita, calcita, prehnita, cuarzo y mine-
rales opacos y en ocasiones feldespato potdsico. En oca-
siones raras se observan amigdalas con clorita, clinozoi
sita, orehnita.
Como accesorios se encuentran zircén y fragmentos 17ti -

COosS.



3.1.2 LOS CUERPOS MINERALES

a. Mineralogia

Los minerales primarios y las gangas formados du-
tante la mineralizacidn metalica son
pirita, magnetita, pirrotita, chalcopirita, borni
ta, esfalerita, galena, cuarzo y calcita.
Los minerales secundarios incluyen gohetita, 1limo
nita, hematita, covelita, digenita y marcasita.
Paragénesis : diversos estudios realizados en sec
ciones pulidas por algunos autores
(L.de Montreuil, 1971; C. Cdnepa, E. Fodale 1972,
H,0himoto, E. Ripley, 1974, M. Cardozo, 1975) han
presentado cuadros paragenéticos cuyos datos suma
does a algunas observaciones realizadas por el au-
tor, nos permite presentar en la figura 18, un cua
dro paragenético generalizado.
En 1a Unidad Polvorin la calcopirita y pirita co-
rresponden esencialmente a las fases metdalicas y
su concentracibn raras veces excede el 5% del vo-
ldmen total de 1a roca,
La secuencia de formacidn de Tos minerales metdali
cos (E.Ripley) puede ser generalizada de la siguien

te manera

(Ver pag, 52). /.
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Cuarzo
Magnetita
Pirita
Renatita

Pirrotita

Calconirita

Rornita
Nro
Fsfalerita

Calena

Marcasita

Cfovelita

Limonita
“alaquita

Calcita

Mineral predominantemente en Mantos

Fig.

18

1

«——Mineralizacidn en Vetas

CUADRO PARAGENETICO GENERALIZADO-MINA RAUL
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TIEMPO
TEMPRANDO TARDIO
Mineralizacion de Fe rcmmsimimmiaiin = = = = = = = ..
Mineralizacidon de Cu S
Mineralizacion de Zn y Pb === @ —m———m—— -
|
4———— Mijneralizacidn en Mantos > | «—Vetas—

Esta secuencia es tipica de muchos Yacimientos Hidro
termales, y frecuentemente representa el cambio de

temperatura de alto (temprano) a bajo (tardio).

b. Geometria de los Cuerpos Mineralizados

La mineralizacidn metalica en la Unidad Polvorin tie
ne una distribucidn muy amplia e irreqular, su densi
dad es variable por 10 que puede encontrarse zonas
intensamente mineralizadas y zonas con muy escaza mi
naralizacidn.

En esta Unidad 1a mineralizacion metalica se halla
casi exclusivamente en forma de diseminado formando
cuerpos de tamafio variado tanta en concentraciones de
pirita, calcopirita y ambos,

Estos cuerpos mineralizados generalmente son locali-
zados con sondajes diamantinos que permiten contor -
near y dimensionar con valores econdmicos.

E1 tamano y la geometria de los cuerpos se muestran

/.



en las siguientes figuras

- a nivel de Unidad Litold6gica proyeccién indicando
la ubicacién y el ta
mafio de los cuerpos (Fig. 19) y una seccién longitu

dinal (Fig. 20).

- a nivel del Tajo los cuerpos conocidos como Tajo
Abierto y Polvorin Norte (Fig.21
y 22).

- a nivel de Muestra de mano con una fotografia (Fig.

23); vy,

- a nivel microscdpico con una microfotografia que
muestra los granos del cpy di

seminado en la roca (Pig, 24).
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a) Muestras de mano de la Unidad

Polvorin

e R

b) Esquema de textura

FIGURA 23.— MUESTRA DE MANO - UNIDAD POLVORIN

a) Fotografia
b) Esquema de textura
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FIGURA 24 -TEXTURA MICROSCOPICA DE UN ESPECIMEN DE LA UNIDAD POLVORIN



Distribucidn de Leyes de Cu

Los valores de Cu proporcionados en un 70% por sonda-
jes diamantinos, han sido trasladados a los perfiles
donde se ha tratado de encontrar algdn patrdon de dis-
tribucibn, observdndose a primera vista que los valo-
res de Cu econdmico se encuentran concentrados en & -
reas de forma irregular. Fuera del area, los valores
inmediatos son tan bajos (0.3-0.1) que no permiten ha
cer evaluaciones con diferentes leyes de corte y si
fuera posible, son muy limitados.

Dentro de las areas econdmicas, se ha tratado de zoni
ficar dreas con valores entre 0.5% Cu - 1.0% Cu; 1.1%
Cu-1.9% Cu y areas con valores mayores de 2,0% Cu.

Se observarad que Tas figuras 25, 26, 27 y 28, mues
tran un bandeamiento que resulta concordarte con 1la
seudeestatificacion de la Unidad y 1o notable es que
se observa en distintos cuerpos mineralizados por 1o
que algunos autores lo consideran como argumento rela
cionado a la génesis sin genética.

Ademds, la fig. 29 muestra un perfil siquiendo el bu-
zamiento de la Unidad (Cuerpo Polvorin Norte). En es-
te perfil también se ha zonificado el mismo tipo de
distribucidn, encontrédndose Tos valores agrupados se-

me jando lagunas dentro del estrato rocoso.
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Controles de mineralizacion

La distribucién de 1a mineralizacién esté& controlada
por

- Control 1itoldgico : por horizontes de calizas, to

bas, brechas andesiticas y algunos derrames de igual

composicion.
- Control estructural : relacionado a los sitemas de
fallamiento pre-mineral, a 1os que se asocian Tlas

vetas : chilena, argentina, Gladys, etc.

Persistencia de Ta Mineralizaciodn

La distribucidn horizontal y en profundidad de la mi
neralizacidén podria estar aseqgurada tanto por la na-
turaleza y continuidad en el area de la Unidad Lito-
1dgica que controla su distribucidédn, como por la con
tinuidad de la estructura monoclinal cortada por fa-
11as transversales que han producido blocks ligera -
mente desplazados.

Asi mismo es posible esperar la persistencia enr pro-
fundidad (hasta el nivel -180) de las diferentes ve-
tas explotadas, segldn se ha podido apreciar en algu-

nos sondajes profundos.



3.1.3 RESERVAS DE LA MINA RAUL

a)Metodologia
La evaluacidn de reservas del yacimiento y la pos
terior elaboracidon de proyectos de exploracidon, se
obtiene mediante la siguiente secuencia:
- Estudio de cuerpos cubicados y cuerpos explotados
Relacionamiento de cuerpos estudiados.
Apartir de estos resultados, se obtiene el modelo
de exploracidon que serd utilizado con el objeto de

incrementar nuestras reservas,

Estudio de cuerpos cubicados y cuerpos explotados

Los cuerpos mineralizados cubicados y explotados
representados en las secciones transversales, lon-
gitudinales y planos en planta, presentan las si -
guientes caracteristicas generales:

Geometrfa de Tos cuerpos: son redondeados y elip-

soidales, hallandose muy prdximos a los diques y

sills de pérfido dacitico. Ver Fig, 30,
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L. asa.® (4 L0 €-16.500

2000 m
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¢) UNIDAD INTERMEDIO ) UN!IDAD POLVORIN

FIGURA N° 30 GEOMETRIA DE LOS CUERPOS



Tamafno: Los redondeados varian desede 10 m. hasta
30 m. de diametro. Los elipsoidales varian desde
20-30 m. de diametro menor hasta 50-120 m., de dia
metro mayor.,

Variacioén de leyes: Los cuerpos emplazados en es-
tructuras del tipo diseminado y brechas, general-
mente tienen una distribucidn muy irregular de va
lores. Para la Unidad Polvorin (Diseminado), ver
Fig.N°25, 26, 27, 28 y 29.

Los diseminados presentan leyes entre 1,1 - 1.7%

de Cu. y las brechas entre 1,8 - 4,5% de Cu,

Relacionamiento de cuerpos estudiados

A nivel del yacimiento Rafil, del andlisis de 30
secciones transversales correspondientes a 12 cu-
erpos mineralizados, se obtiene como representa-

cidn general Ta siguiente relacidn:

Area mineral extraido y/o cubicado 1
Area esteril = 17
Ver figura N°31,
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Esta relacion se hace extensiva para futuras ex-
ploraciones utilizando:

Area mineral prospectivo _ 1

Area estéril 12
donde el area de mineral prospectivo se encuentra
conociendo las dimensiones del estéril y correla-
cionando con la presencia de cuerpos adyacentes

probados,seglin se muestra en la figura N°32,
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FIGURA N°© 32. AREA PROSPECTIVA

A1 momento de preparar este trabajo, la relacidn
anterior ya viene utilizdndose en la elahoracidn
de programas de exploracidon de algunas de las uni-
dades 1itoldgicas del yacimiento,

Por las caracteristicas singulares del yacimiento
segldn el estudio de los cuerpos explotados antes

de 1981 y después de 1982, se estahlece el siguien
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te modelo de exploraciodn:

- Analisis de las secciones transversales,

tudinales y planos en planta.

longi -

- Disefio de mallas de perforacién diamantina divi

diendo el yacimiento en secciones transversales

a 20 m, una de otra, donde podrédn ubicarse los ta

ladros desde superficie 6 interior mina.

Los taladros desde superficie son verticales y es

tdn ubicados cada 30 m. y los de interior mina ge

neralmente son perpendiculares al

las unidades y a 20 m.

buzamiento de

nea de taladros. Ver figura N°33.

de distancia entre cada 17

La longitud de los taladros abarcard como minimo

la potencia de la unidad litoldgica,

——

s ESC:

1: 4,000 |

ESC: I: 4,000

a)

EXPLORACION SUPERFICIE

FIGURA N° 33,

b) EXPLORACION SUBTERRANEA

MALLAS DE PERFORACION

SECCIONES TRANSVERSALES
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- Galerias de exploracidon, cuando el cuerpo es ex
cesivamente irregular y posteriormente servira

como acceso a producciédn.

Esta metodologia ha permitido encontrar desde el

afio 1982, 1'308,000 T.M. mediante la perforaciodn

de 10643 m, , obteniéndose una relacién de 123 TM/m.
Los requerimientos actuales son del orden de
1'000,000 T.M./ano, con el propbésito de reemplazar
el mineral extraido y proyectar futura ampliaciodn

de 1a Planta Concentradora,

b) Cuadro Estadistico de Reservas de la Mina Radl

RESERVAS PRODUCCION

T.M.S. %Cu. T.M.S. %Cu.

1978 3'270,000 2,00 262,000 2,00

1979 3'323,000 2,04 310,000 1,78

1980 4'075,000 2,11 308,000 1.68

1981 4'115,000 2,15 302,000 1,76
1982 4'077,000 2,08 354,000 1,72 *

1983 4'282,000 2,09 356,000 1.73

1984 4'364,000 2,06 349,000 1.75

* A partir del ano 1982 se viene aplicando el mo-

delo de exploracidén con resuitados satisfactorios,



- 69 -

c) Reservas de la Unidad Polvorin.

Los criterios establecidos anteriormente permi
tirdn ubicar reservas en la Unidad Polvorin utili
zando la relacidn mineral/desmonte = 1/12.

La Unidad Polvorin ha sido dividida en 6 sectores
para exploracidn. Ver Fig. N°34,
Mediante la aplicacidn de nuestro modelo esperamos

ubicar reservas segiln el siguiente cuadro:

RESERVAS UNIDAD POLVORIN

Sector N°Secciones Probado Probable Prospectivo

(T.m.)  (T.M) (T.M.)
1 8 1'250,000 340,000* 350,000
2 5 = 120,000* 210,000
3 6 - - 260,000
4 2 - v 90,000
5 3 - S 130,000
6 5 . - 220,000

1'250,000 460,000 1'260,000

* Mineral descubierto con modelo de exploracidn.
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3.2 CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

3.2.1 CONCLUSIONES

- Superficialmente no se observa alteraciones
que puedan utilizarse como evidencia de mi-
neralizacidn.

- La Unidad Polvorin, tiene una extensidén con
siderable tanto en rumbo como en buzamiento
por 1o que las posibilidades de desarrollo
son enormes,

- Los cuerpos mineralizados generalmente se
encuentran pr8ximos a los diques y sills de
porfido dacfitico.

- Existen concentraciones con valores elevados
de Cu en las intersecciones de vetas con 1la
Unidad,

- La presencia de pirita y pirrotita magnética
son indicios de la existencia de valores eco

nbmicos de Cu,

3:2.2 RECOMENDACTIONES

Por 1la carencia de evidencias exteriores de mi
neralizacién, es recomendable en el &rea de la
Mina Radl

- Utilizar sondajes de Polarizacifn inducida,

para determinar anomalias que podrian indi -

/.



car la presencia de concentraciones de sulfuros.

Utilizar la perforacidon diamantina como la prin-
cipal herramienta para la exploracidn, tanto en
Superficie como desde el interior de la Mina Sub

terrdnea.

La Unidad Polvorin servira como referencia para
continuar con la exploracidon de las otras Unida-
des teniendo en cuenta que el control litoldgico

es mas importante,

En las labores subterrdneas se buscarda la pirro-

tita magnética como guia para la exploraciodn,
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ILUSTRACIONES

Fig. 1 - Mapa de Ubicacidn - Accesos.

Fig. 2 - Geologia Regional.

Fia. 3 - Geologta Superficial - Mina Raidl.
Fig. 3a. - Seccidn transversal N° 4,

Fia, 4 - Geologia del Nivel "O".

Fig. 5 - Geologfa del Nivel -30.

Fig. 6 - Geologta del Nivel -65.

Fig. 7 - Geologfa del Nivel -100.

Fig., 8 - Columna Litoldgica.

Fig. 9 - Fotografia de Diseminado y representacidn es
quemdtica.

Fig.1l0 - Fotografia de Brecha y representacidon esque-

matica.

Fig.1l1 - Fotografia de Ritmita y representacidn esque
matica.

Fig,12 - Fotografia de Mantos y representacidon esque-
matica.

Fig.13 - Vetas. Reﬁresentacién esquemdtica.

Fig.14 B Ubicacion de Cuerpos mineralizados.Nivel "0".

Fig.15 - Ubicacidn de cuerpos mineralizados.Nivel -30.
Fig,16 - Ubicaci8n de cuerpos mineralizados.Nivel -65.

Fig.17 - Ubicacidén de Cuerpos Mineralizados.Nivel -100.
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Cuadro Paragenético generalizado.

Unidad Polvorin.Ubicacién de Cuerpos Minera-
lizados.

Unidad Polvorin. Seccidn Longitudinal "A".
Seccidn Transversal N° 3.

Seccifn Transversal N° 25,

Fotografia de Muestra de Mano. Unidad Polvo-
rin,

Fotografia microscépica de diseminado.Unidad
Polvorin,

Distribucidn de Leyes. Seccién Transversal N°
22,

Distribucién de Leyes. Seccidn Transversal N°
24,

Distribucidn de Leyes. Seccidon Transversal N°
25.

Distribucién de Leyes, Seccifn Transversal N°
27,

Distribucién de Leyes. Buzamiento de la Uni-

dad.

Geometria de los cuerpos.

Relacion: Area mineral/Area estéril.
Area prospectiva.

Mallas de perforacidn-Secciones.

Unidad Polvorin- Areas prospectivas.
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GECLOGIA ESTRUCTURAL

Los levantamientos geoldéaicos recalizados en anos an-
teriores, han determinado la& existencia de 3 siste-
mas de fallas cuyas caracterist¥cas se mencionan en
la pagina 33, sin emoaran actuaimente con el asesora-
miento de una empresa canadiense.'se esis realizando
un estudic de Mecarica de Pscas, qua incluye un le-
vantamiento 2structural «detaliadn cuya primera eva-
Tuacidn idertifica igquaimentc los 3 sistemas de fa-
1lamiente, perc con caractevisticas(yrumbo y buzamien
to)lapreciablemente distintes o los moncionedes ante-
riormente,

A1 término del estudioc, se esnera disponer de mayo-

-
|

res conocimientos sobre nuestra ceolouia estructurai,

AT momento de escribir 73 presente nota, e) Departa-
mento de Geoloaqia de 1a Emrvrese, ha zugerido el em-
nleo de este impertante rama. cunsiderandc 10s cestos
relativamente haiosy cuyos reosultados podrian cono-
cerse a muy cortc plarxs.

Anteriormernie no se habia considerado esta posibili-

dad por la peoca experiencia nuestra en este campo.

lLa decision cue adonte ta emovesa en ¢ast de ser po-



<itiva, permitira la contratacion de profesionales

idoneos.

PERFORACION DIAMANTINA - PROSPECCION GEOFISICA

lLa perforacidn diamantina que se lleva a cabo ac-
tualmente en la mina Rall, esta dirigida exclusi-
vamente a zonas aledanas al yacimiento, cuyas cara-
teristicas geoldgicas son similares y donde existen
posibilidades de encontrar mineral con valores eco-
ndmicos, como se ha comprobado con algunos sondajes.
E1 costo de estos taladros (%$27.00/m.) permite a la
empresa desarrollar programas de exploracién coa un
tota? de 6,000 m. por afo,

E1T mineral encontrado supera ligeramente aji mineral
producido anualmente.

La prospeccibdn geofisica debera utilizarse con mas
intensidad en areas alejadas del yacimiento, sin em-
barao el costo ($25.00/Ha.) podria ser ura limitacidn

por Ta gran extensidén a expiorarse (5,000 Ha.).
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