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I. GENl!RALIDADES 



l. GENERALIDADES 

l. l. 1 NTRODUCCION 

El progreso nnciona 1 mundial depende directamente 

de los recursos minerales y de las fuentes de energía, en 

donde los metales, y entre ellos, el cobre, son bases -

para la industria, ya que son contribuyentes esenciales 

pnra 1 a expans i6n tecnol6gica. De aquí la importancia de 

la cxploraci6n y explotaci6n de este metal, por su utili

dad en la industria clcctr6nica, de construcci6n, de 

transporte, etc. 

M6xico se localiza en la franja cupdfera circumpacJ. 

fica que va desde Alaska hasta la Patagonia. Para Améri

ca Latina representa un gran potencial econ6mico, ya que_ 

sus yacimiC'ntos son de considerable' importancia. Por lo_ 

antC'rior, y si se tiene en cuenta que México hist6ricame!!_ 

te es un país minero, )' que se encuentra entre los lU prJ. 

meros países productores de cobre, es conveniente llevar_ 

a cabo un an~lisis exl1austivo Je las formas de presenta-

ci6n de este metal en la naturaleza; esto involucra dife

rentes criterios como so11: los gcoquímicos 1 tcct6nicos, · 

minera16gicos, etc. 

El prc5cntc trabajo busca ser un apoyo y ayuda para_ 

aquel que desee conocer los fcn6menos gcol6gico-tect6ni-

co:' que <lan lugar a la acumulaci6n del cobre: así como al 

tipo Je prospecci6n y el m6todo Je cxplotaci6n que se de-



be seguir de acuerdo al modelo de racimiento, del mismo 

modo, prcscnt<1 una síntesis de los diferentes métodos de 

beneficio de Jicho metal. 

También se menciona la importancia ccon6mica del co

bre para el presente y futuro, tanto en México, como en • 

el mundo. 



l.Z. OBJETIVO DEL TRABAJO 

El pr~scntc trabajo tiene rumo prop6sito dar a cono

cer los Jifcrcntcs "modelos" <le yacinicntos de cobre en -

el munJo y, encuadrar a los <li fcrcntes dep6si tos t~cxicanos 

en cada uno de aquellos. 

Se tratarfo de definir y analizar los principales m§. 

todos de prospecci6n minera. Un trabajo de esta natural~ 

za no estaría completo si no se tiene en cuenta la explo-

taci6n )' el beneficio de este metal. Por tanto, el 

trabajo es coronado con una descripci6n de los m6todos de 

·explotaci6n y beneficio más usuales en el país. De esta_ 

manera, el gc6logo prospectar podrá estar en condiciones_ 

de realizar su trabajo en la Industria Minera y tendrá 

ideas acerca del porvenir del yacimiento, objeto de su e! 

tudio, 

Finalmente, se tienen cifras de producci6n nacional_ 

y mundial para tener·un contexto de lo más completo posi- _ 

ble acerca de lo que concierne a los yacimientos miner;1-

les cupríferos. 

I.3. SINTESIS DE LA HISTORIA DEL COBRE 

El descubrimiento y la utilizaci6n de los primeros 

metales constituy6 un paso gigantc1co en el desarrollo de 



la humanidad hacia los adelantos de la vida moderna. Se -

puede considerar que con la metalurgia se inici6 tambi6n -

la química; al transformar la materia para extraer los me

tales de las sustancias minerales, el hombre realiz6 una -

creaci6n que, en un principio, debi6 parecer milagrosa. 

Es de tenerse muy en cuenta todo el ingenio y el tes6n que 

represent6 el descubrimiento de los procesos necesarios p~ 

ra llegar a obtener el metal aprovechable por el hombre. -

Esto, que puede parecer sencillo en la vida moderna, cons

tituy6 una serie. de problemas muy complicados para el hom

bre primitivo, que pueden sintetizarse de la siguiente ma-

nera:. 

l. Obtener el mineral por medio de una cierta explo

taci6n o por lo menos por una recolccci6n. 

z. Extraer el metal del mineral por diversos proced.!_ 

mientas hasta fundirlo, 

3, Darle la forma adecuada para las necesidades hum~ 

nas. 

4. Descubrir nuevas aleaciones que dieran a los mct~ 

les mayor dureza o maleabilidad, 

Todos los pasos mencionados son la consecuencia de -

otros tantos descubrimientos que constituyeron el resulta

do de un extraordinario derroche de ingenio y tes6n por -

parte de los primeros hombres. Seguramente debieron tran1 

currir muchos años hasta que finalmente, el hombre pudo --



hacer uso de los primeros metales descubiertos por él, -

Entre estos metales debieron encontrarse indudablemente -

los que se presentan en la naturalcta en estado casi puro 

como los metales nativos y algunos compuestos simples como 

6xidos, 

Oro } Plata Metales nativos 

Cobre 

Fierro } Oxidas 
Estallo 

Muchos investigadores suponen que uno de los prime-

ros y m&s importantes centros de cobre de la antigiledad -

estuvo en una vieja regi6n al sur del C~ucaso, Pronto, -

la mot.alurgia del cobre se e.xtendi6 en el mundo antig(lo,

Para los griegos, Chipre fue el foco principal de la 

extracci6n del metal, 

Por otra parte, la necesidad de localizaci6n del me

tal contribuy6, en gran parte a la evoluci6n cultural del 

mundo debido a una intensa exploraci6n. Existen indicios 

para pensar que el hombre, al final del Neolítico y a - -

principios de la Edad de Bronce, desarroll6 grandes via-

jes através de sierras y ríos. Así, inici6 los descubri

mientos del mundo antigUo conocido, con esto descubri6 --

nuevos yacimientos. 



Es muy probable, seg6n algunos historiadores, que el 

primer metal crtcontrado fue el oro y que al buscar oro, -

cncontr6 el cobre. 

l.a palabra actual que denomina a este metal, cobre,

provicnc del latín cuprum, derivado de cyprum, cuyo ori-

gen estG en el griego Kuprus. Este nombre fue originado_ 

en la isla de Chipre donde existía el principal centro de 

provisi6n para los griegos. Sin embargo, al parecer la -

vieja regi6n de Colokia, al sur del c6ucaso y al este de_ 

Atmenia, era la principal productora de cobre en la anti

güedad, 

La existencia de una cierta clase dominante explot6_ 

los yacimientos y comcrci6 con sus productos, lo que sup~ 

ne una verdadera tradici6n minera y al mismo tiempo, el -

desarrollo de los viajes y el comercio al nivel del mundo 

conocido. 

En América del Norte, el cobre se utiliz6 por las -

tribus indígenas en las orillas del Lago Superior, donde_ 

el cobre se presenta en forma nativa. 

Para la regi6n de Mesoamérica el cobre fue utilizado 

como objeto de adoraci6n. Su obtenci6n la realizaban ca

lentando las rocas encontradas en los alrededores de los_ 

lugares donde estaba el cobre nativo: así obtenían una e! 



pecie de n6dulos que podían moldear con facilidad, 

En la historia de la humanidad puede observarse que_ 

los metales fueron sustituyendo poco a poco a las rocas ~ 

utilüadas en los albores de In civilizaci6n. 

El uso de los metales lleg6 a ser de importancia pri 

mordial al sustituir a los instrumentos de rocas por 

ellos, sobre todo en las armas, 

Durante la Edad Media, la extracci6n del cobre fue -

importante con relaci6n a las del oro ·y la plata que dis

minuyeron. Las campanas guerreras de la época obligaron_ 

al hombre a extraer buenas cantidades del metal. Para -

ello contaban con centros mineros importantes como: 

Ramnmelsberg, Mansfield y Cornualles, Inglaterra, 

Hasta 1800 el cobre era producido en muchos sitios -

en pequeftas cantidades. De 1801 a 1810 la producci6n mu~ 

dial fue s6lo de 18,200 toneladas lo que equivale a la 

producci6n mensual de una mina actual. Inglaterra fue el 

pa!s que más produjo cobre hasta 1850; en ese afta, Chile_ 

pas6 a ser el primer productor hasta 1953, D~sde enton-

ces, Estados Unidos se convirti6 y permanece hasta la ac

tualidad en el primer lugar de producci6n. 



I .4. PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL COBRE 

I.4, l. PROPIEDADES QUIMICAS DEL COBRE 

El cobre se encuentra muy ampl iamcnte distribuido en 

la na tura le za, donde se encuentra en es ta do l ibrc, o en -

forma de sulfatos, sulfuros, arseniuros, cloruros, carbo

natos, etc., se le extrae por tostaci6n oxidante y fusi6n 

seguida por deposi taci6n electrolítica a partir de sol u- -

ciones de sulfato. 

El cobre es inerte a los ácidos no oxidan tes, pero -

reacciona con los agentes oxidantes, por cj cmplo se disuc,! 

\'e ffrilmente en ácido nítrico y en ácido sulfúrico.· Tam

bi~n es soluble en soluciones de amoniaco y de cianuro de_ 

potasio, pero siempre en presencia del oxígeno. Resiste -

a la oxidaci6n por el vapor de agua a temperaturas eleva-

das y tiene buena resistencia n casi todas las soluciones_ 

salinas. Presenta poca resistencia a la corrosi6n por los 

azufres, pero alc:Índolo con el zinc aumenta su resistencia 

al azufre. 

Al calentarlo al rojo, el cobre reacciona con el oxí

geno para dar CuO y a mayores temperaturas da el cu 2o. 

El cobre arde al reaccionar con el cloro y da como r!:. 

sultado el cloruro cuproso CuCl, Al reaccionar con vapo--



res de azufre, arde con una llama incandescente. 

Las bases no tienen acci6n alguna sobre el cobre. 

La superficie del cobre si no se mantiene pulida varía de 

color por la formaci6n de una delgada capa de algún com--

puesto de cobre como pueden ser: 

a) Oxido cuproso (CuO), el cual es una sustanciar~ 

ja que comunica su color a la superficie del metal. Al -

aumentar la temperatura pasa a cu2o, 

b) Oxido cúprico (Cu 20), es un 6xido negro que se -

forma sobre el cobre caliente cuando se enfría al aire. 

c) Carbonato cúprico hidratado (CuC03H20), sustan-

cia verde que se forma sobre el cobre cuando se ha cxpue! 

to al aire por la absorci6n de acido carb6nico de la 

atm6sfera, 

El 6xido cuproso y sulfuro cuproso, constituyen los_ 

compuestos m6s estables del cobre a temperaturas elevadas, 

los correspondientes compuestos cúpricos son t6rmicamentc 

inestables frente a ellos. El 6xido cuproso se prepara -

en forma de polvo cristalino rojo por rcducci6n, control~ 

da mediante hidracina de una soluci6n alcalina, de una -

sal cúprica, Por descomposici6n térmica, el CuO se obti~ 

ne en forma de cristales rojos. Es soluble en amoniaco · 



para dar amina, Bl sulfuro es un s6lido cristalino, de -

color negro, y se obtiene calentando cobre con azufre en_ 

ausencia de aire. 

Nota: Hidracina- compucs to que resulta de sus ti tui r uno_ 

o varios átomos de hidr6geno de la hidracina por otros -

tantos radicales alcoh61icos. Amina-compuesto derivado -

del amoniaco. 

I.4.2. PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE 

Símbolo y f6rmula 

Color 

Masa at6mica 

N6mero a t6mico 

Peso específico 

Is6topos del cobre 

Volumen at6mico 

Sistema 

Crucero 

Dureza (escala de Mohs) 

Lustre 

Raya 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de ebullici6n 

Conductividad térmica a 20'C 

to 

Cu 

Rojo 

63.57 

29 

8 ,94 

63 y 65 

7.11 

C6bico 

No presenta 

2.5 - 3 

Medlico 

Metálica-brillante 

8.7 - 8.9 

1083'C 

2325'C 

0,910 cal x seg x cm2 



Conductividad e!6ctrica a 2o•c 0.594 x lo- 6 cm-1x ohm" 1 

Calor <le fusi6n 

Dúctil 

Maleable 

Tenaz 

11 

50.6 cal x gramo 

Muy d6ctil (6to lugar 
c/r a los <lemás metales) 

Mur maleable (4to lugar 
c/r a los demás metales) 

Muy tenaz (Sto lugar c/r 
a los demás metales), 



l.&, MINERALES DE M(NA MAS IMPORTANTES. 
A CONTINU&ciof. U EXPONOllA lllANl:RA DE TABlA LOS Mll9~ALU MAi a.ol!TANTU DI COl"l, 
ASI COMO SUS PfUNCl'6LU CARACTERISTICAS. 

ZOMA • •u'o NOlllH POlllWLA COLOI PIACTUU '''º au1waco ••u/Lu1r1r 
1 -u• 11,IClflCO OLl-LlllUTOI 

~~~~~~ ;_~!~~º· c. ROJO ROJA lllETALICO GANCHUDA 2 :i- 3 

CUPRITA. C~O- 88% di Cu ROJO ROJA ADAMANTINO CONCOIOAL 3.~- 2.8 

ºª"º' 
OBSCURO CAFE 

TENORITA. e.o GRIS 
ACERO GAISAC~ lllETALICO CONCOIOAL ... 

----~ ~--- -~~--

,¡ 
1 CAllO-

AURICALCITA -,Colal,·3Cb,C"11lfflo AZUL-VERO. VERDE PERLADO. REGULAR 

!:! AZURITA cu,IOH/co,11 
AZUL 

AZULADA VI TREO CONCOlOAL ... 
u INTENSO 

" MATOI 
MALAQUITA Cuz{OHl1 ICO¡) 

AZUL VE ROE 4DAMANTINO IRREGULAR 
9 VERDOSA AZUL ... 
>< ,--- TURQUESA 'GoO·UY,.-tPA·I "/' VERDE VERDOSA CE.ROSO. CONCOIOAL ·-· o ~~ZULACO. 

1 ---------.. I'º'"'º' UEHHEN!TA. Cu1 IOH)/P04 VERDE VERDOSA RESINOSO, SUBCONCOIOAL o ACEITUNA. ·-f---

1/1 CORlllETITA. Cu 1 IOH)1 P04 
AZUL AZULADA RESINOSO SUBCONCOIDAL INTENSO . .. 

.J llLICATOI CRISOCOLA. CU4H4 (Ol'll,1/ Si OIO VERDE AZUL VJTREO CONCOIDAL 2.4 e -a: Alll•IATOI OLIVINITA, Cu1 OH/ Al904 VERDE VERDOSA. ADAMANTINO CONCOIDAL 2.0 

"' z 1 
-· --- -- . ----- -----·--

AZUL 
i 

llULPATOI 

LINARITA PbC11 (OHl:rS04 CELESTC IJEROOSA ADAMANTINO CONCOtDAL ... 
-· VERDE 
IROC&NTlfA C11.4 (OH}e/504 

EShlERAl..OA 
VERDOSA VI TREO IRREG\JLAR 3.~-4 

1 CALCAN TITA C11SO.· 5H:r0 AZUL AZULADA V!TREO CONCOIDAL 20 

¡cLOllUIOI ATACAMITA C112(DHJ1 Cl VERDE 
VERDOSA AOAMUITINO CONCOIDAI. H UME,RALOA 

t;AL~-.-; ~~~-~~;~-· ~POC114C11 (OH)z Gftr5ACEO 'AZULADA VITREO COHCOIDAL ... A9ClíY Hz() -+-AMARILLO 
CUBANITA C111S·'1rS3 PASTOSO AMARILLA METALICD IRREGULAR 3.5-4' 

o GRIS 
----·-----.. CARRIOLLITA CuS • f1Sa·C1o1COr54 ACERO 

GRIS METALICO tuBCONCOlo.t.L ... .. z .... ESTANtTA CutS·F1S·SnS2 
GRIS GRIS METALICO IRREGULAR 

.J i ACERADO -~llil!A_ -
: .. ü i'.STROME.YERITl 

l "OR!~ •CE· 
5UeMETALICO SUBCONCOIDAL 15-2 IULP\1101 A~1S·Cu1S OfUSACEO RO aes 

"'º"' GRIS 
-------· --- ------- -

" WITICHINI TA 3(Cui)S l\izS GRIS METALICO CONCQIDAL " ! ºI ACERAD_~-· 
• ¡ 

AlKENITA 3(Pb,Cu)S S.2S:s NEGRO NEGRA METALICO IRREGULAR 25 z ., ¡ -------
1 ~TYLOTl~lTA 3(C11z,Ai;th SbS3 NEGRO t-!EGRA METALICO IRREGULAR •. 7 

~-----

¡CALCOPIRITA C11f1S 2 J4•1. d• e" 
A!.lt.RILLO NEGRA METALICO IRREGULAR ' ' LATO~-- -~~~OOSA 

! BOANITA ¡ C"sftS r.2 •1. o C11 l PAft~- _ i~~;~ !.ttHLICO co•~f't"l1ot..l ' 1/1 .; ---- ·--------- ------ -·-- ! z.~-l .. 2 CALCOCITA Cv1S 1 GfilS GRIS M(TALICO lrtREGULAR .J \ ACERADO e .. OBSCURA 

a: e IULPOIA• rn~- .,.,. . ..,., ~l ºI• ••Cu GRIS NEGRA 
lrolETAUCO d lfiAE.GULAR 

,_, .. • LH >---· -- --- 2._U_B_~!A_L~~- _ 
z ¡ 

TENNANTITA C113 A1S 3 
GRIS CiAISt.C(.t. 

A'-'f.NUtiO 
IRREGULAR " i CL ACERADO CPACO -· ....... 

GRIS NEGffA MlTALICO SUOCONCOIOAL 25-3 
CO\IELITA C112S1 A132S A~~~~- -----
ENARGITA 3Cu1S·h1S3 GfnS GRlSACEA a.E_TALICO IRREGULAR 35-4' 5 

TESIS PAO,!SfONAL. .1990:" AfU•O'f'O OSORNO IWLIAM01 BiMJTISTA GCWZALEZ ARTURO, CERON SANTILLAN CARLOS, 

OARCIA GARCIA HECTOR, RCOOIGUEZ GUTl.RHEZ ALEJAhDRO, RIJBJNSTEIH JIMENEZ. FRlDA N. 

11 

... ~. A1. 1 81, !b 

... 
3.:i- 3.6 

Fe, Mn 

2-6 ,, 
36-38 

3.6-3.B 

2. 2 

0.4 . .. ... 
21- 2 3 ,, 
3.3-3.7 

.. 
8.4 

4.3 

•• 

6·6 8 

' ~-
• 2-4 '--t;·"·"··'······ 1 - --
4.9-54 ,Au,A9 

1 
1 5.7 ~ --
4 7-5 Ft,Zn,Sb,As,Pt>,tiq,1'1:1 

48 Al,Fe,Zn,Pb,Aq,t~ 

---
6.1-6 3 

46 re,Zn,Sb 



1.6. GEOQUIMICA DEL COBRE 

En el tratado de F.W. Clarke "The Data of Gcochemistry" 

(1908) se define a la Geoqulmica (nombre utilizado prime

ro por C.F. Schonbein (1838) y después por Clarke (1908), 

"como el estudio de los cambios producidos en los sistc· .. 

mas químicos naturales, representados estos por las rocas". 

En esta definici6n no es posible diferenciar la Petrolo-

g{a o para ser más claro la química petrol6gica y la min~ 

ralogfa. Esta idea continu6 hasta que aparecieron los -

trabajos de W.J. Vernadsky y A.E. Fersman en Rusia, y de_ 

V.M. Goldschmidt, en Noruega y Alemania alrededor de los_ 

años ZO's, para dar una idea correcta de la Geoqulmica. 

Las ideas de W.J. Vernadsky (en los ZO's.) se dife

rencian a las ideas de Cla.rke, con respecto a la geoqulmi 

ca, en dos puntos: 

a) La Geoquímica se ocupa esencialmente de los el~ 

mentes químicos en su evoluci6n a través de los distintos 

niveles de la tierra y, sobre todo, en la corteza terres-

tre. 

b) La Geoqulmica trata de investigar las leyes fí

sico-químicas y geol6gicas que rigen la evoluci6n de los_ 

elementos; utiliza para ello su distribuci6n cuantitativa 

en la corteza terrestre. 
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De lo anterior se llega a la conclusi6n de que la -

Geoc¡uímicn "es L'l estudio interpretativo del comportamic!!. 

to <le los elementos químicos -individualmente considera-

dos- durante los procesos geo16gicos 11 • 

Existe otra circunstancia que tuvo una gran influc!!. 

cia en el reciente progreso de la geoquímica, y es su - -

aplicaci6n a la bGsqueda de dep6sitos minerales. La geo

quÍmica no s6lo ayuda." la cxploraci6n geol6gica, median

te una idea mejor de los procesas que intervinieron en la 

acumulaci6n y dispers i6n de los elementos en las rocas de 

la corteza, sino que también sus principios y t6cnicas se 

aplican a la determinaci6n de anomalías de concentracio- -

nes que pueden delatar dep6sitos de valor econ6mico (Geo

química de Prospecci6n o Exploraci6n Geoqu{mica), 

La distribuci6n de los elementos en la tierra reve

la ciertas reglas y afinidad que Goldschmidt señal6 por -

primera vez en trabajos puhlicados en 1922, desarroll6 la 

idrA de que c~H.!a una de las tres fases que constituyen 

los meteoritos y la fundici6n dei alto horno -hierro metá 

lico, sulfuros y silicatos-, cst6 asociada a un grupo Pª.!. 

ticular de elementos químicos'· de acuerdo con lo anterior 

los clasifica de la siguiente manera: (Fig, I. l), 

14 



Sldlrófllos Colcdfllo• LltófllCll AtÑfllOI 

f1 1co 1 NI cu ••• Ll 1N1,1C,,.a 1 C1 NIH,(OJ.IC 
f\u,,.tl 1 Pd h,C•,Ht l1,W1,Co,Sr1lo H1,N1 1 Ar 
0. 1 Jr 1 Pt Go, ln 1 TI l,Al,Sc, Y Kr, X1,,.n 

'"·"'· ... lGt )1lSn)1 " Tltrtll 'º'" &l,Sn At,Sb,81 CCJ,l1 1TI ,Zr ,Mf, Tlli 
~.P r1!i,\~~) 1\C r 

l,),V 1N1t 1T1 
(Pbli(A1) O,Cr ,W,U 
(WI tH),F ,Cl,lr,I 

!Tll,l'°I (Go) ,,,,, .... 
"'· 1.1 

Cloolflcoclón GIOlluíOllco do 109 Et1rotnto1, S1fl• 
Goldlc~Mldl. 

"'""' 
H1C1 N1COI,, 

Sider6filos: Elementos asociados de preferencia con el - -

oxígeno, 

Calc6filos: Elementos que prefieren asociarse al azufre_ 

(en los mct~oritos, con la troilita). 

Lit6filos: Elementos asociados de preferencia al silicio 

que, por consiguiente, forman parte de los s! 

licatos. 

Atm6filos: Elementos propios de la atm6sfera, 

Bi6filos: Elementos esenciales para la vida animal y ve

getal. 

La clasificación de Goldschmidt es empírica, pero -

tiene una aplicaci6n tc6rica basada en la afinida_d quími

ca (Ahrens, 1965), Los elementos calc6filos, a los que -
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pertenece el cobre, si bien su potencial de ionizaci6n w

(7 .S - 10.S) es en promedio m6s elevado que en los sider~ 

filos, su comportamiento es diferente por su capacidad de 

polarizaci6n con el 6tomo de azufre (mucho mGs polariza-

ble que el oxígeno); esto facilita la uni6n covalente - -

entre ellos. Esta capacidad de polarizar es funci6n del_ 

potencial i6nico del cati6n y del tamaño del ani6n. El -

fierro (16, 2), el cobalto (17, 3), el zinc (17, 9) y el 

cobre (20, 34) prefieren unirse al azufre y son calc6fi-

los. 

La clasificaci6n antes expuesta ha sido modificada, 

entre otros por Szadeczky-Kardos (1958), la cual queda de 

la siguiente manera: (Fig. I. 2). 

1 11 ( 111 IY Y l•1lvul VIII 1 1l11 111 IV Y Yf VII O 

1 H Lll•fl'- 11 1 1 1 1H1 s..i••uMfll• .. 
1 LI h 1 1 1 1 1 1 1 •• • o , .. 
• •• .. Al 11 

........... .. .-.. Ar SI ' 1 CI A ,, ..... , .. 
• • ... T• v lcrl.,lroleol••leolzo .... .. .. "'"' • •• S. V .... 1 .. 1,,1 •• 1 •• 1 .. 1.,1 .. l• I• .. To 1 .. ... .... w r1/wJ11.10.l11f,.IA .. IM1 TI .. .. .. Al ... 

',,¡ .. ......... , ... Jl•rir1 ... t•W.nltimt1 

'"· 1.2 
CLASl,,CACION HOQUIMICA DI: LOS ILlllllfrOS, SEGUN 

IUOllCZKY- KAADOSS ( 19SI l. 

. 
i 
i 

Sider6filos: Capa electr6nica externa incompleta; catio-

nes abundantes en las fases met6licas de los 

meteoritos. 
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Sulfocalc6filos: Radio i6nico grande; se combinan median-

te enlaces covalcntes o metálicos, y son 

frecuentes en las fases sulfuradas de --

los meteoritos, en las rocas básicas y -

en las soluciones hidrotcrmalcs. 

Oxicalc6filos: Radio i6nico mediano; su combinaci6n con_ 

el oxígeno es relativamente común. Son -

más abundantes en la lit6sfera que los --

elementos del grup~ anterior. 

Lit6filos: Valencia invariable y bajo potencial de ioni

zaci6n, cuando éste es alto (por ejemplo, si

licio) forma con el oxígeno aniones complejos 

de muy bajo potencial que cristalizan combin_'! 

dos con los cationes de la misma familia. Los 

cationes de potencial intermedio (Mg 20 , ca 20 ) 

son m5s frecuentes en las rocas básicas, en -

tanto que los cationes de potencial más bajo_ 

y los capaces de formar aniones complejos, 

son frecuentes en las ácidas y alcalinas. 

Pegmátofilos: Valencia variable y energía de ionizaci6n -

elevada; tiene gran movilidad, de ahí resu_! 

ta su frecuencia en las pegmatitas. 

Elementos de transici6n: Penúltimo nivel de energía en 

proceso de saturaci6n; son abundantes en 
17 



las rocas básicas, donde reemplazan con fa· 

cilidad al fierro y al magnesio, 

Sedimcnt6filos: Potencial de ioni:aci6n muy elevado; far· 

man aniones que combinan y forman compuc2_ 

tos solubles que cristalizan a baja temp! 

ratura. Corno poseen, en parte, valencia_ 

variable, son compatibles con varias fa--

ses. 

Atm6filos: Químicamente indiferentes, 

Bi6filos: Elementos esenciales para el metabolismo celu

lar. 

Los metales de los grupos IB y IIB (Cu, Ag, Au, Zn, 

Cd, Hg) tienen un comportamiento distinto del de los ele· 

mentes de los grupos IA y IIA, a pesar de ser sus cargas_ 

y radios similares. Esto se debe a la naturaleza del en· 

lace químico; covalentc en los primeros, i6nico en los S! 

gundos, en raz6n del superior potencial de ionizaci6n que 

poseen los elementos del subgrupo B. En consecuencia, -

los metales IB y IIB no pueden entrar en las redes crist~ 

linas i6nicas en vez del sodio, potasio, etc., sino que -

forman compuestos separados, principalmente en combina--

ci6n con el azufre, El cobre y el zinc tienen tendencia_ 

a ligarse covalentementc con el azufre, el primero asoci!!, 

do con el fierro en el mineral calcopirita, el segundo en 
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el miner31 blenda, así que -en caso de haber suficiente -

cantidad d~ a:ufrc- el cobre y el :inc se separan parcia! 

mente en las capas iniciales de la diferenciaci6n. Sin -

embargo, no todo el cobre de tales rocas forma sulfuros,

sino que, en buena parte, reemplaza al magnesio y al Fc 2+ 

en los silicatos m&ficos. Como estos minerales prefieren 

el fierro antes que el cobre o el zinc, parte de estos --

6ltimos tienden a quedar concentrados en las fases fina-

les de la diferenciaci6n, y forman con el azufre comple-

jos solubles que pasan a los líquidos hdrotermales, y - -

eventualmente pueden depositarse en concentraciones cconÉ 

micamente explotables. Los otros metales bases se campo! 

tan de manera similar, aunque su concentraci6n es menor -

en la corteza; la mayor parte queda retenida en los cuer

pos de rocas básicas, pero una parte acompafia al cobre y_ 

al zinc en las soluciones hidrotermales, y de ellas se 

precipitan principalmente en forma de sulfuros (González, 

197Z). 

De acuerdo con lo anterior, el cobre no puede ser 

considerado como un elemento raro en la corteza, se han -

hecho cálculos para saber el contenido de cobre sobre la_ 

corteza y se han encontrado 55 ppm; los cálculos han sido 

realizados por S.R. Taylor (1964); la cantidad obtenida -

es muy semejante a la del cobalto, aunque menos que la -

del níquel y zinc. Se ha determinado que los porcentajes 

mayores se localizan en rocas ígneas. Este es el caso de 
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los granitos, granitos calco-alcalinos y granodioritas. -

Aunque es necesario considerar que en los basaltos tambi6n 

se concentra cobre, s6lo que éste es desplazado por el -

fierro, El cobre, níquel y cobalto no son fáciles de de~ 

plazarse de las rocas Ígneas ácidas, por lo que es posi-

ble encontrarlos en ellas. De lo antes expuesto se dedu

ce que existen en los primeros kil6mctros de la cortcza,

aproximadamente x 10 16 toneladas de cobre distribuido -

en ella. 

El origen del cobre, es por supuesto de la parte C!!_ 

liento del interior del planeta, desde donde el cobre va_ 

a migrar a la superficie, pero s6lo una fracci6n muy pe-

qucña de éste va a ocurrir como concentrado, en otras pa

labras, como un yacimiento. Como el manganeso. el cobre 

se va a encontrar en grandes cantidades en las arcillas -

del fondo marino, pero van a ser en núcleos pequeños. La 

maroría de las grandes concentraciones son depositados S.Q. 

bre los flnncl's de las zonas de subducci6n, entre una pl~ 

ca oceánica y una continental. La baja abundancia en za-

nas del fondo marino es atribuido al tiempo de estancia -

del elemento en el agua marina. Pequeñas cantidades son_ 

también para el cobalto, níquel, molibdeno, plomo y zinc. 

El clarke del cobre, en los meteoritos de fierro-ni 

quel, es de 172 gr/ton., entonces sobre la tierra se tie

nen 10 gr/ton. en las rocas ultrnbásicas, pero 100 gr/ton. 
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en los basaltos. El valor se nbate de nuevo a 10 gr/ton. 

en los granitos pobres en calcio. 

En los sedimentos, las concentraciones máximas 

están en las arcillas: 68 gr/ton, alcanzando ZSO gr/ton._ 

en los grandes fondos oceánicos. Esto contrasta con los_ 

d6biles valores constatados en las areniscas (Z gr/ton) y 

en las rocas caldreas (20 gr /ton). 

As! el cobre aparece, sobre la tierra, sobre todo • 

almacenado en las rocas b&sicas todavía feldespáticas. ·· 

Pero los yacimientos ligados a éstas juegan un papel se·· 

cundario (yacimientos de níquel-platino), el cobre siendo 

"expulsado" por las rocas medianamente b&sicas (yacimien

tos vulcano·sedimcntarios de plomo-zinc) o sobre todo me· 

diannmente ácidas (granitos de los p6rfidos cupríferos de 

cobre-molibdeno). En los dominios sedimentarios, el rol_ 

de concentraci6n del medio se reduce en forma evidente. 

Al lado del cobre nativo, el cobre existe en la nat.!! 

raleza con las valencias l y 2 y su clarke es del orden de 

55 gr/ton. Este elemento muestra una afinidad muy grande_ 

con el azufre y, en el momento de la cristalizaci6n de un_ 

magma, ~l tiende a acaparar todo el azufre disponible, co~ 

portándose por otra parte en esto como el molibdeno, al -

cual puede estar asociado (p6rfido de cobre), Sin embargo, 

en tanto como la molibdenita (MoS 2), tiende a separarse --
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antes que los otros sulfuros, los sulfuros de cobre y de_ 

fierro (calcopirita, bornita) se depositar'º al 61timo. 

Estos sulfuros son fácilmente atacados por el 

H2so4 y el sulfato f6rrico, liberado por la oxidnci6n de 

la pirita; el cobre pasa entonces en, soluci6n bajo la 

forma, de sulfato c6prico. Estas soluciones podrán: por_ 

una parte descender y reaccionar con los sulfuros no des

compuestos, depositándose cobre nativo y sulfuros superg~ 

nicos (covelita y calcocita) que se oxidarán a su entor--

nci, dando, un cnrcquccimicnto, a veces muy importante del 

cobre en la zona de ccmcntaci6n; por otra parte, las sol~ 

cienes de sulfato cúprico, circulan por las rocas encajo

nantes (almacenadoras) y seg6n los elementos presentes -

así como las condiciones de Eh y pH, dan nacimiento a los 

numerosos minerales secundarios de cobre (alrededor de --

180 especies conocidas: carbonatos, arseniatos, fosfatos, 

silicatos, cloruros, sulfatos, cte.). 

El cobre no se sustitiye prácticamente con los 

otros cationes en los silicatos, y forma sus propios sili 

catos (sobre todo en estructura en cadena), pero esto so

lamente en la zona de oxidaci~n de los yacimientos de co

bre, y a condici6n de que la actividad del Si02 sea impo! 

tantc. En ciertos minerales secundarios 1 el cu;, puede -

reemplazar al fierro m:ls o menos parcialmente. (me.lantcri

ta, copiapita), as{ como al zinc (hemicdrita, adamita), -
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mientras que en los sulfuros el Cu+ puede a veces ser ree!!!. 

plazado por Ag• (tetraedrita), (Bariand y Cesbron, 1978). 

David T. Rickard ha considerado las relaciones del_ 

ciclo geoquímico del cobre y sus implicaciones geolitol6-

gicas (Fig, 1,3), De aquí se deduce que el 99\ del cobre -

es localizado en la lit6sfcra la mayoría en rocas Ígneas_ 

máficas y rocas metam6rficas. Esto va a ser s6lo una ca~ 

tidad muy pequeña de la que ocurre en los sedimentos. E~ 

trafiamcnte las concentraciones de cobre de los medios se-

dimcntarios marinos exceden a la Je la concentraci6n de -

los oceános y de las rocas continentales máficas por un 

factor de dos y es, este factor, cinco veces mayor que la 

conccntraci6n en granitos continentales, 

De lo anterior y de acuerdo con Arthur W, Rose, - -

Herber E. Hawkes y John J. Webb (1979) se concluye acerca 

del cobre: 

a) Número at6mico: 

b) Peso at6mico: 

29 

63. 54 

c) Rocas Ígneas (med): Ultramáficas 42 ppm; Máficas 
72 ppm; y Graníticas 12 ppm. 

d] Rocas sedimentarias (med): Calizas 5 ppm; Areni~ 
cas 10 ppm; y r.utitas 42 pp1n. 

e) Suelos (med): 15 ppm. 

f) Cenizas de fábrica (med): 130 ppm. 

g) Agua dulce (\):· 3 ppb; agua de lluvia 1000 ppb. 
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h) Asociaciones: Calc6filo; Pb, Zn, Mo, Ag, Au, Sb, 
Se, Ni, Pt, y As en dep6sitos de -
sulfuros. 

i) Minerales de rocas: Ferromagnesianos (moderada-
mente estables), Calcopirita (ine~ 

table, CuFes 2J. 

j) Fuentes industriales: Calcopirita, Bornita 
(Cu5FeS4J: Calcosita (Cu2SJ y min~ 

rales complejos Cu-As•So-S. 

k) Productos de erosi6n: Sulfuros, 6xidos, carbona
tQS básicos, sulfatos y silicatos_ 
sobre menas de calcopirita; Mn-6xi_ 
dos, limonita, materia org6nica, -

6xidos y carbonatos en suelos. 

1) Especies solubles: Cuz+, Cu(CH)~, CuHCO~-, 

CuCJ~-. Cuc1;m,n 

m) Respuesta biol6gica: El cobre es uno de los ele
mentos traza m6s importantes en la 
nutrici6n de las plantas. Cuando -
los suelos tienen menos de 10 ppm, 
síntomas de deficiencia pueden de
sarrollarse en la vcgetaci6n; por_ 
el contrario algunas veces concen
traciones altas pueden ser t6xicas. 

n) Movilidad: Intermedia; controlada por adsorci6n_ 
de 6xidos de Fe- y Mn- y materia -
orgánica; y precipitaci6n por hi-
dr6lisis con un pH 5.0. 
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ll. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE 
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11, CLASIFIQ\CION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE 

Il.l, CARACTERISTICAS 

Siempre es defícil realizar una clasificaci6n de y~ 

cimientos minerales 6tiles, s6lo que aquí se trata de 

una agrupaci6n de los mismos en funci6n de la forma y co~ 

diciones del dep6sito de los cuerpos metalíferos de cobre; 

estas diferentes clasificaciones son tomadas de diversos_ 

autores, las cuales son agrupadas principalmente en tres_ 

aspectos: g6nesis, tect6nica y mineralogía, hay que men-

cionar que éstas son simples y objetivas, buscan ante - -

todo su facil entendimiento. Las desventajas que pueden_ 

existir con estas clasificaciones de yacimientos es que -

algunas no encajan en los casilleros previamente enumera

dos por lo que se les toma por separado. 

Los yacimientos agrupados desde el punto de vista -

genético son dos (Jacobsen, y Jensen y Bateman, 1975), -

otros dos se apoyan en el concepto de tect6nica de placas 

(Mitchel, 1981 y Bowen, 1977), mientras que s6Jo un autor 

se basa en la composici6n mineral6gica (UTEHA, 1953). Dos 

de las tres Últimas clasificaciones, no se basan en una -

sola idea, de tal forma que Petrascheck, (1965), se basa_ 

en aspectos genéticos y estructurales, mientras que &nimov 

(1982) se basa en aspectos genéticos y de tcct6nica de 

placas. Por 61timo Routhicr (1963) se basa s6Jo en la P,!;. 

26 



trología para elaborar su clasiíicaci6n. 

11.2. CLASIFICACION SEGUN JENSEN Y BATEMAN (1979) 

Los autores manejan esta clasificaci6n de acuerdo a 

aspectos genéticos. Evidentemente que los dep6sitos de 

cobre se originan por procesos diversos, pero todos son -

el resultado directo de la actividad Ígnea o procesos de_ 

meteorizaci6n. La mayor parte de la producci6n mundial -

está asociada al tipo tres, según estos autores, los )'ac_! 

mfentos son formados por soluciones hidrotcrmales, reem-

plazando y rellenando cal'idades. 

En general todos los dcp6sitos tienen característi

cas similares; son de baja ley, y se explotan a gran esca 

la mediante procedimientos de bajo costo. 

l. Magmáticos: Dep6sitos de cobre-níquel: lnsizwa, 

Sudáfrica; Mcrensky Reef, Transvaal; Sudbury, -

Ontario; Thompson, Manitova; y The Doluth Gabbro, 

Minnesota. 

2. Metasomatismo de Contacto: Dcp6sitos viejos de_ 

Morcnci, Ar i zona¡ Bingham Canyon, Utah; y Cana ... 

nea, Sonora. 

3. llidrotermales: Estos se subdividen en dos: 
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A. Rellenos de cavidades: 

A.l. Vetas de fisura: Butte, Montana¡ Walker, 

California, 

A.2. Rellenos de brcchn: Nncozari, Sonora; 

Bisbcc, Arizona; y Bradcn, Chile. 

A.3, Relleno de cueva: Bisbcc, Arizona 

A.4. Relleno de poros: Dep6sitos rojos de New 

Mexico y Arizona, 

A.S. Relleno de vesículas: Kcwccnawan, distr! 

to del Lago Superior. 

B. Reemplazamientos: 

B.1. Masiva: Ducktown, Tcnnessec; Noranda, -

Qucbec; Cerro de Paseo, PerG¡ Río Tinto,. 

España¡ Granby, Columbia Británica. 

B.2. Fil6n: Kennecott, Alaska. 

B.3. Diseminado: Bingham, Utnh; Ray Niami, •• 

Santa Rita, New Mexico. 

4. Sedimentario: Kupershifer, ~lansfeld, Alemania. 

s. Exhalativos: Kid Creed, Ontario; Sullivan, Colum

bia Británica¡ Dep6sitos tipo Kuroko, •• 

Jap6n. 

6. Bactereog6nicos: Dep6sitos de cobre en Mont Island, 

Queen Jsland; Belt Cooper, Zambia¡ Sull]: 

ván, Columbia Británica¡ y Kupershifer ,. 

Alemania. 
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11.3. CLASIFICACION SEGUN JACOBSEN (1975) 

Este autor propone una clasiíicaci6n de yacimientos 

de cobre basado en aspectos gendticos, dividiéndolos en -

cuatro tipos: 

a. PLUTONICOS: Incluye rocas de composici6n ultra

máfica y complejos m~ficos, carbonatitas y p6rfidos com-

plejos así como a los skarn producto del metasomatismo de 

contacto. 

b, UIDROTERMALES: Incluye a las vetas o filones y_ 

todos los yacimientos donde el reemplazamiento es produc

to del hidrotermalismo como los yacimientos de brecha de_ 

chimenea. 

c. VULCANOGENICOS: Abarca a los cuerpos estratifor 

mes masivos compuestos por sulfuros y sulfuros disemina-

dos, tanto c11 tobas como en intercalaciones de rocas vol

c~nicas y sedimentarias. 

d. SEDIMENTARIOS: Esencialmente se localizan en d,!O 

p6sitos continentales de sedimentos rojos, calcarenitas y 

lutitas. 

En la siguiente gráfica se representa la rclaci6n -

que existe entre la producci6n de los diferentes tipos de 
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yacimientos con respecto a la edad geol6gica. (Fig, 11,1) 

........ -.. DI ~ 1.1.1.I ......... ,.,11 

Pl&,Jl.1 

DIPOS1'>S 
'e'\LCAMOtftOCOI 

~TOI 

•A•·nfCOI 

11.4. CLASIFICACION SEGUN BOWEN Y GUNATlLAKA 

-· ·-

La clasificaci6n de los yacimientos de cobre que -

realizan estos autores está basada en la tcct6nica de pl~ 

cas y emplazamientos de las principales placas. 

a. Yacimientos asociados a la expansi6n del piso -
oceánico, 

1, Puntos calientes intracontinentales y zonas 

de apertura, probablemente Monte Isa, en Australia de - -
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edad Protcrozoico medio. 

2. Zonas de apertura intcrcontincntal: Lodos -

ricos en cobre, como los dep6sitos de sedimentos rojos de 

edad Cuaternaria, 

3, Crestas Mesoceánicas y piso oceánico: Los • 

de tipo Chipre que son dep6sitos de sulfuros de cobre, -

plomo, zinc y n6dulos de manganeso. Estos eventos se pr~ 

sentan en las cordilleras del Oceáno Pacífico de edad Cu! 

ternaria. 

b, Yacimientos cmplaz~dos en zonas de subducci6n, 

l. Arcos de isla y franjas magm~ticas: Los p6r 

fidos de cobre-oro; los tipo Kuroko de zinc, cobre, ple-

me; los sulfuros masivos tipo Norandn y los tipo Besshi.

Como ejemplos de los p6rfidos cupríferos se tienen a las_ 

Islas Solomon, las Filipinas y Bougainville todas estas 

del Cenozoico Tardío. Para los tipo Kuroko se tienen a 

los yacimientos de Kosaka, Honshu, Vanua, Levu y Fidji 

del Mioceno, Dentro de los sulfuros masivos se tienen 

los yacimientos de Besshi, Ja¡>6n del Mesozoico Temprano. 

2, Tipo Andino y Franjas Magmáticas: Se aso--

cian los yacimientos de p6rfidos de cobre y molibdeno 

como los de El Teniente en Chile del Terciario, 
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c. Yacimientos relacionados a zonas de colisi6n. 

l. Franjas tcct6nicas dt> colisi6n continental. 

Asociados a franjas magmliticas de arcos de isla. Estos fo!. 

man yacimientos de p6rfidos de cobre como el de Caed-y- -

Bren in, Wnles del Paleozoico, los sulfuros tipo Nfld Besshi 

de Monte Isa del Proterozoico, y los de tipo Kuroko como_ 

el de Buchans del Paleozoico, 

z. Ofiolitas Obduccionadas: Asociadas a dep6s! 

tos de la parte trasera de los arcos del piso marino y 

cordillera oceánica. Los yacimientos de sulfuros tipo 

Chipre son característicos de estas zonas y se localizan_ 

asociados a n6dulos de manganeso y cobre, como ejemplo se 

tienen: Ornan, Lokken, Noruega, del Mesozoico Tardío. 

3. Interior de continentes Subduccionados: De-

p6sitos ostratiformcs en los Himalayas de uranio, vanadio, 

cobre y los dep6sitos de plomo, zinc, cobre y baritas de_ 

Irlanda, Los dep6sitos de los Himalayas son del Cenozoi

co y los de Irlanda del Carbonífero Temprano. 

d. Del'6sitos relacionados a fallas de transforma-
ci~n. 

l. Fallas de transformaci6n oceánica: Se far-

man yacimientos polimetálicos en lodos, por ejemplo los -

del Mar Rojo del Cuaternario; sulfuros de cobre, níquel -
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en rocas ultramáficas como en la Isla de St. John y Gabbro 

Akarem, Egipto del Proterozoico. 

2. Fallas de transformaci6n continental: La mi-

ncralitaci6n se presenta en carbonatitas de Angola del Mc

sozoico·Cenozoico y los p6rfidos de cobre de Norte Am6rica 

y las Filipinas del Mesozoico-Cenozoico, 

II, S. CLASIFICACION SEGUN MITCllEL Y GARSON (1981) 

Estos dos autores rPalizan su clasificaci6n de yaci

mientos de cobre con base en la teoría de la Tect6nica de_ 

Placas las cuales definen 5 ambientes, donde las condicio· 

nes geol6gicas dan lugar a la acumulaci6n econ6mica de - -

este metal, 

a. Dep6sitos minerales asociados a puntos calientes 
formados por disoluci6n de una apertura intra -
continental y aulac6gcno, 

a. l. Asociaci6n: Carbona ti tas 

Génesis: Metasomatismo magmático 

Tipo de dep6sito: Apatita + vermiculita, Cu-U
baddcleyita1 pirocloro, tierras -
raras + estroncianita. 

Ejemplos: Palabora, Sudáfrica (Proterozoico) 

Oka, Canadá (Cretácico Tardío) 

Chilwa, Kangankuride, Malawi (Cretkico - · 
Tardío). 
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a.2. Asociaci6n: Intrusiones Básicas a Ultrabásicas 

Génesis: Magmhica 

Tipos de dep6sito: Cr-Ni-Pt-Cu. 

Ejemplos: Great Dyke, Zimbawe (Proterozoico Tar
dío). 

Bushveld, Sudáfrica (Proterozoico Tardfo) 

fuluth Cont>lex, Mi1U1esota (Proterozoico Tem 
prano).-

a.3. Asociaci6n: Lutitas comunmente calcáreas y bi
tuminosas sobre discordancias y d! 
bajo de evaporitas. 

Génesis: Diagen6tica o epigenética, mete6rica, 
hidrotermal. 

Tipo de dep6sito: Estratiformes de cobre. 

Ejemplos: Margen Atlántico de Africa (Aptiano) 

Kupershifer, Europa (Pérmico) 

Zambia y Zaire (Proterozoico Superior), 

b, Dep6sitos de cobre característicos de las cordi-
lleras mcsoce~nicas o dorsales. 

b,l, Asociaci6n: Basaltos y arcillas rojas pelágicas. 

Génesis: Autigénesis 

Tipo de dep6sitos: N6dulos de 6xidos, hidr6xi-
dos e inclusiones de Mn, Ni, 
Co, Cu. 

Ejemplos: Océano Atlántico, Pacífico e Indico -
(Reciente). 
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b.2. Asociaci6n: Cordilleras oceánicas basálticas 

Génesis: Hidrotermalismo exhalativo submarino, 
sedimentario. 

Tipo de dep6sito: Cu, Fe, Zn, sulfuros. 

Ejemplos: Cordillera del Pacífico del Este 
(Reciente) 

'Oep6sitos de sedimentos rojos mari-
nos (Recientes). 

Troodos, Chipre (Cretácico). 

c. Dep6sitos minerales característicos de Arcos Maji 
m&ticos y otros arcos. 

(Arcos Magm~ tices) 

c.I. Asociaci6n: Tonalítas tipo "!", plutones y - -
¿Shoshonitas? 

G6nesis: Magmático-mete6rico, hidrotermal. 

Tipo de dep6sito: P6rfidos de Cu-Au. 

P6rfidos de Cu-Mo. 

P6rf idos de Au. 

Ejemplos: Filipinas (Terciario). 

Andes, oeste de los Estados Unidos -
(Mesozoico-Terciario). 

c.2. Asociaci6n: Vundu, Fidji (Cenozoico Tardío) -
Riolitas vulcanoclásticas de ambie~ 
te subma i:ino. 

G6nesis: Sulfuros exhalativos submarinos. 

Tipo de dep6sito: Tipo Kuroko (Zn, Pb, Cu). 

Ejemplos: Kosaka, Jap6n (Mioceno). 
Venua Levu, Fidji (Plioceno). 
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El Buchans, Newfoundland (Ordovícico). 

Capta in Flat, Australia (Si16rico). 

(Otros Arcos) 

c,3, Asociaci6n: Ofiolitas obduccionadas 

Génesis: Submarino exhalativo, sulfuros sedi

mentarios, 

Tipo de de~6sito: Tipo Chipre, estratiforme -

Cu, Fe. 

Ejemplos: Troodos, Chipre (Credcico), 

c. 4. Asociaci6n: Granodiori tas. 

Génesis: Magm6tico hidrotcrmal (con influen-

cia de agua mete6rica), 

Tipo de dep6sito: P6rfidos de cobre. 

Ejemplos: Sur de las Tierras Al tas, Escocia 

(Dev6nico Tardío). 

d. Dep6sitos de cobre asociados a los hundimien· 

tos de las partes traseras de los arcos junto 

a las franjas de cinturones de corrimiento de 

los arcos. 

d. l. Asociaci6n: P6rfidos de cuarzo. 

Génesis: Magmática , hidrotcrmal, 
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Tipo de dep6sito: Cu, Au, Ag. 

Ejemplos: Butte, Montana (Cretácico Superior_ 

al Paleoceno). 

e. Cuencas marginales post·arco y depresiones de 

arco interno. 

e.l. Asociaci6n: Lavas almohadilladas 

G6nesis: Hidrotermal, exhalativo, sedimentario 

Tipo de dep6sito: Sulfuros de Cu, Fe, Zn. 

Ejemplos: Nuevo Sur, Gales (Paleozoico Infe---

rior). 

Escudo de Arabia (Paleozoico Infe-~

rior). 

f. Franjas de colisi6n continental, zonas de sut!!_ 

ra y deslizamientos de intramontaña. 

f.1. Asociaci6n: Levantamiento de complejos ofiolÍ· 
tices. 

Glmesis: Sulfuros exhalativos, sulfuros sedi-
mentarios. 

Tipo de dep6sito: Estratiformes, Tipo Chipre y 

dep6sitos de Cu, Fe. 

Ejemplos: Betts Cave, Newfoundland (Ordovícico). 

f.2. Asociaci6n: Molasa 

Génesis: Diagen6tico o Epigenltico. 
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Tipo de dep6sito: Areniscas estratiformes 
tipo U (Cu, V), 

Ejemplos: Siwaliks, India y Pakistán (Tercia
rio Superior). 

f. 3, Asociaci6n: Clásticos terrígenos, 

Génesis: Epigen6tico, mete6rico, hidrotermal. 

Tipo de dep6sito: U, Cu. 

Ejemplos: Europa (P~rmico). 

g. Dep6sitos de cobre asociados a fallas transfor 
mes y cordilleras transformes. 

g.l. Asociaci6n: Intrusiones de básicas a ultrabási 
cas. 

G~nesis: Magmática. 

Tipo de dep6sito: Cu, Ni, Pt, Au, Ti. 

Ejemplos: Frcetown, Sierra Leona (Jurásico). 
SE del desierto de Egipto. 

IJ.6. CLASJFICACION DE YACIMJENl'OS DE COBRE DE ACUERDO 
CON SU COMPOSICION MJNERALOGICA. (UTEHA 1953) 

Para su estracci6n los minerales de cobre se clasi

fican en tres categorías. 

a. Minerales de cobre nativo. Los principales ya

cimientos se encuentran cerca del Lago Superior, Estados · 
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Unidos. El cobre de los lagos contiene 1\ de pureza. E~ 

Colonia, Alemania también se localiza cobre nativo. 

b. Minerales de 6xidos de cobre. Son los menos .. 

extensos y los principales son: Cuprita (6xido rojo), Ma

laquita (carbonato verde hidratado), crisocola y atacami

ta. Los principales yacimientos se localizan en Estados_ 

Unidos, Chile, Rhodesia. 

c. Minerales de sulfuros de cobre. Son los m5s -

definidos, el principal es la calcopirita o pirita cupro

sa (sulfuro doble de cobre y hierro cuyo contenido de co

bre llega al 4\). Los restantes minerales explotados 

son: La calcosita (sulfuro de cobre), la enargita (sulfu

ros complejos). Los principales yacimientos de sulfuros_ 

se localizan en E.U., Jap6n, URSS, y en escala m6s limit~ 

da en España y Alemania. 

II. 7. CLASIFICAC!Otf SEGUM PETRASCHEK (1965) 

Este autor sovHtico divide a los yacimientos de -

cobre esencialmente en cinco, .tres por su origen gen6tico 

y s6lo dos los nombra por sus aspectos estructurales, dan 

do como resultado la siguiente clasificaci6n: 

a. Neumatolíticos. Se presentan en filones de --
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mena de cobre, cuarzo y turmalina. Como ejemplo se tienen 

Monte Maulato, Noruega, Columbia Británica y Chile, 

b. Hidrotermales. Se subdividen por su forma y -

por el contenido mineral. 

Por su forma: 

1,- Impregnaciones 

2~- Masas de mineral amorfo 

3. • Filones 

Por contenido mineral: 

l.. Formaci6n de pirita-calcopirita, 

z. - Formaci6n de Cu·As. 

3, - Formaci6n de minerales de cobre -
en zeolitas. 

c. Yacimientos con impregnaciones de Cu, Mo. Este 

tipo entra en una clasificaci6n estructural, ya que los p~ 

do nombrar como yacimientos plut6nicos o quizá el hecho de 

que s6lo nombre ejemplos de Rusia, adquiere una etiqueta -

aparte. 

Estos son asociados a rocas Ígneas intrusivas como_ 

p6rfidos, sienitas, cuarzo-monzonitas. Ejemplos en el • -

Transcáucaso, Kazakstan, Boschtschekul, Kounrad. 
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d. Yacimientos porfídicos de cobre diseminado. - -

Aquí el autor lo clasifica como litol6gico )' estructural.

Asociado a granodioritas y monzonitas, como ejemplo están_ 

las minas en: Ari zona, California Clifton-Morcnci, Mi ami;_ 

Ely, Nevada; Bingham, Utah; Sonora, México; Chuquicama ta, -

Chile. 

e. Yacimientos .sed imcn ta rios. Se localizan e sen- -

cialmentc en rocaS de grano fino como las areniscas rojas_ 

y lutitas, el cobre se encuentra diseminado. En calizas -

se localiza en n6dulos y en ocasiones en restos vegetales. 

Como ejemplo se tienen las menas de Üducan, Siberia y el -

Boleo, México. 

Yacimientos sedimentarios. Se forman con base en -

la concentraci6n de sustancias precipitadas de los organi~ 

mas muertos. Asociados a procesos diagen6ticos, de reac-

ci6n 6xido-reducci6n. Las lutitas negras contienen disem! 

naciones <le sulfuros Je cobre, hierro, molibdeno, 6xido de 

vanadio y vanadio que en ocasiones alcanzan concentracio-

nes industriales, como ejemplo se tienen Mansfeld, R.D.A .• 
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U , 8, CLASlFl CACION DE YACIMIENTOS DE COBRE SEGUN 

SMIRNOV (1982) 

Smirnov real iza un an51is is de los yacimientos de -

cobre basado principalmente en sus aspectos genéticos, as~ 

ciados a la teoda de los geosinclinales y s6lo hace una • 

breve introducci6n a la posible asociaci6n tcct6nica, de -

donde dos de los yacimientos de su clasificaci6n los colo

ca dentro de los aspectos mineral6gicos y litol6gicos. 

A) Yacimientos magmtíticos. Se forman de la dife·

renciaci6n magmhica apartir de composici6n ultrabásica, -

básica y alcalina. Al enfriarse tal [usi6n la acumulaci6n 

de minerales formadores de mena se agrupan de tres formas: 

De licuefaxi6n, magmáticos tempranos y magmáticos tardíos. 

Los yacimientos de licuefaxi6n son los más impar_ 

tantes de este grupo en la producci6n de sulfuros de cobre 

y níquel en rocas básicas y ultrabásicas. Su formaci6n e~ 

tá relacionada con los límites de áreas activas de las pl!!_ 

ta formas. Sus principales yacimientos son: Canadá (Thomp

son, ~lysteri, Lakc), Estados Unidos (Alaska, Stillwafer),

Africa del Sur (Insiwa), URSS (Mancha-Tundra). 

B) Yacimientos de tipo Skarn. Se forman metasomá

ticamentc en la zona de contacto de los cuerpos intrusivos 

y rocas carbonatadas y en menor grado, con areniscas. La 
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mineralizaci6n de cobre en los yacimientos está bastante • 

difundida pero pocas veces alcanza valores ccon6micos. El 

complejo de sulfuros suele formarse en el estadio de la • 

formaci6n del skarn debido a Ja descomposici6n por hidra· 

taci6n. Como ejemplos se tienen: Turia en los Urales y · 

Clifton, Arizona. 

C) Yacimientos pir!ticos. A estos pertenecen 

aquellas menas que est5n compuestas principalmente de su! 

furos de cobre; estas menas se presentan en forma compac

tli o diseminada, Se tiene un predominio remarcado de pi

rita, pirrotita y en ocasiones marcasita a la cual se le_ 

asocia la calcopirita, bornita, csfalerita, galena y menas 

grises, 

Estos yacimientos piríticos están asociados a la -

formaci6.n vulcanog6nica de diabasa-albit6fido o espili··

ta-cerat6fido submarinas del estadio temprano del desnrrE_ 

110 geol6gico de los eugeosinclinales. Ejemplos son: los 

yacimientos tipo Kuroko, Jap6n, los tipo Wakus, Noruega y 

Aledaide, Australia. 

D) Yacimientos hidro~ermales. Estos son forma-

dos por soluciones mineralizadas gaseosas-líquidas que •• 

circulan bajo la superficie de la tierra. Las acumulaciE_ 

nes de minerales se forman, a consecuencia de la .disposi

ci6n de masas minerales en las oquedades de las rocas o • 
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por la sustituci6n de éstas. El autor propone tres subdi

visiones de estos yacimientos hidrotcrmales. 

a, Plut6genos. Estos están asociados a rocas cruE. 

ti vas, hipabisales y ácidas del estadio tardío_ 

del período gcosinclinal, como en plataformas -

activas. 

b, Vulcanog6nicos. Están asociados a vulcanismo -

andesítico del estadio temprano de la etapa ge2 

sinclinal. La característica de estos yacimie!!_ 

tos es su asociaci6n con los cr~tcres de la pe

riferia de los volcanes. 

c. Amagmat6genos. Se les asocia con rocas sedime~ 

tarias y vulcanosedimcntarias. Estas menas su

fren transformaciones diagen6ticas }" catagenéti 

cas, sucedida de aguas mineralizadas subterrá-

neas calientes. 

I!.9. CLASIFICACION SEGUN ROUTHIER (1963) 

La clasificaci6n de P. Routhier considera el aspec

to petro16gico como idea o contexto principal para formar_ 

su clasificaci6n de los dep6sitos de cobre, quedando de la 

siguiente manera~ 
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A, Dep6sitos en rocas sedimentarias sin relaci6n -
visible con plut6nicas. Dominan temen te estrafi 

fornes: 

1.- En formaciones detríticas grava-arenosas o_ 
arcillo-arenosas sobre todo, areniscas ro-
jas (R~d beds), 

Ejemplos: Corocoro (Bolivia); Ou~.okan, URSS.; 
N de Rhodesia, la mayor parte de_ 
Mufularia (cuarcitas), 

Mineralogía: Cu nativo, calcocita, domcyki
ta (CuAs), galena, barita, - -
yeso, celestita. 

Oxidaci6n y cemcntaci6n: Cu nativo, cuprita, 
plata nativa y covelita. 

z.- Tipo de dep6sito de lutita, más o menos bi
tuminosa, m4s o menos carbonatadas, ocasio
nalmente con Pb, Zn, Ca, U.: 

Ejemplos: Mansfcld (Alemania-Kupferschiefcr); 
Polonia, N de Rhodesia, la mayor -
parte en: Roan Antelope, Chambishi 
Yacimientos muy gruesos. 

Mineralogía: Calcopirita, cnlcocita, bornita, 
pirita, galena, blenda, trazas 
de Co, Mo, Ni, V, etc. para los 
dos primeros y linneita, calco
pirita, calcocita, bornita, pi
rita, blenda, minerales de U, -
cuarzo, sericita, clorita, car
bonatos, turmalina (raro), 
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3.- Tipo de dep6sito en rocas carbonatadas o -
areno-arcillosas dolomíticas: 

Nota.- Combinaciones e intermedias entre -

los tres tipos son ml1y frecuentes.
Las formas de vetas son muy frccucn 
tes ejemplos: (Kipushi) Katanga. -
Oxidaci6n y cementaci6n juegan un -
papel muy importante, particularmc~ 
te en Rhodcsia y Ka tanga, 

Ejemplos: Katanga; Mindouli-M Passa. 

Mineralogía: Ccmcntaci6n de calcocita, co
velita, oxidaci6n por hidr6xi 
.-tos de Ca. 

4.- Tipo asociado a las tobas volcánicas y - -

otros sedimentos en regiones volclinicas -
(andesitas, liparitas, etc.). A rclacio-
narse con el 11. 

Ejemplos: Honshu, Jap6n; El Boleo, M~xico. 

Mineralogía: Minerales tipo "Kuroko": cal
copirita, pirita, galena, -

blenda, barita, oro, plata. 

B. Asociado a los plutoncs graníticos, frecuente

mente monzoníticos: 

B.l. Intraplut6nicos: 

s.- Tipo filoniano, con cobre arsenical, Zn, 
Pb, (mesotermal) redes filonianas cerra

das y complejas: 

Ejemplos: Butte, Montana; yacimientos muy -
gruesos; con cementaci6n importan·-
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te¡ Chuquicamata, Chile, 

Mineralogía: Calcopirita, calcocita, bornita, 

cnargita, tcnantita, tetracdri-
ta, pirita, galena, blenda, pla
ta y oro con minera les de cobre_ 
y plomo, ¡iara el primer ejemplo_ 

)'cuarzo, carbonato y silicatos_ 
de Mn (dialogita, rodonita) para 
el segundo y la cementaci6n para 

ambos es por calcocita y covcli· 
ta. 

6. - Tipo "p6rfidos de cobre" (o diseminado):_ 

reticular de vetillas mineralizadas en -
monzoni ta al te rada, igualmente mincraliZ! 
das, en posici6n apical. No arsenical. 

Ejemplos: Globe, Miami, Arizona, Ely, Ne-

vada; cte.; Bingham, Utah, la -

mayor parte de Kounrad, etc., -
Rusia; yacimientos muy gruesos_ 

sobre todo con cementaci6n im·· 
portante, 

Mineralogía: Calcopirita, bornita, calci
ta y pirita. 

B. 2. Marginales y pcriplut6nicos: 

7. - Tipo filonianos "Sub-tipos": 

a) Vetas de calcopirita, pasando en pro-
fundidad a filones estanlferos (hipo-

termales), 

b) Filones de calcopirita, schelita, tur

malina (transici6n a hipotermales néu-
matollticos). · 
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c) Filones de calcopirita, pirrotita, mai 
netita, molibdenita, turmalina (trans! 
ci6n hipotermal). 

d) Filones con cobre gris dominante, muy_ 
frecuente Ní-Co con gangn carbonatada. 

Ejemplos: Cornualles, Inglaterra; la -
mayor parte de Jap6n; Yakuo
j i, Jap6n; Cebar, Gales; muy 
frecuentes pero menos impor
tantes. 

Mineralogla: Calcopirita, galena, ble! 
da, casiterita. 

8.- Tipo de cuerpo irregular dominantes, en -
rocas carbonatadas en la zona pirometaso· 
m~tica o en los alrededores: 

Ejemplos: En la mayor parte de Bingham; 
Clifton Morenci, Arizona; -
Tourinsk, Oural; Concepci6n_ 
del Oro, M~xico; yacimientos 
muy gruesos. 

Mineralogía: Rejalgar, oropimente, ca! 
copirita, bornita, calco· 
cita, enargita, tetraedrl 
ta, a veces oro, pirita,
pi rroti ta, oligisto, cin!_ 
brio, molibdcnita, cuarzo 
y calcita. 

C. Asociados a rocas sub-voldnicas o volc~nicas: 

9, - Tipo diseminado (cf: p6rfidos de cobre) • 
al ~pice de intrusiones sub-volcfoicas ª!! 
deslticas-apical subvolcánicas: 
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Ejemplos: Majdan Pek, Yugoeslavia. 

Mineralogía: Pirita, pirita cuprífera, 
pirrotita, magnetita, seri
cita, calcita y cuarzo. 

10.- Tipo vulcano·sedimentario en lentes y ca 
pas en tobas sobreyaciendo derrames de -
riolitas. Sin duda relacionados al 13. 

Ej,emplos: RÍO Tinto, provincia de Huel--
vá, Espafta¡ Mount Lyell, Tasm! 
nia; grandes yacimientos; W -
del condado Shasta, California¡ 
etc, 

Minera.1ogía: Pirita, calcopirita, cobre_ 
gris, enargita, galena, - -
blenda, mispiquel, plata, -
oro. Ganga de cuarzo, clo· 
rita; cementaci6n poco im-
portante. 

11.- Tipo filones o red de filones de lavas,
sobretodo andes!ticas-postorog6nicas. -
Las lavas son frecuentemente propilitiz~ 
das. Ciertos yacimientos estratiformcs_ 
én tobas asociadas a lavas (cf 4). 

Ejemplos: Teniente, Branden, Chile¡ Bor, 
Yugoeslavia; Cerro de Paseo, -

Per6¡ la mayor parte de Jap6n; 
Algerie, ejemplo Tellorahais -
(cobre y plomo)¡ grandes yaci
mientos¡ El Boleo, M6xico, 

Mineralogía: Calcopirita, bornita, enar
gita, tenantita, panabasc,-
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cuarzo, turmalina (hipotcr· 
mal volcánica). Cementaci6n 
por calcocita, covclita, -
bornita. Los otros yacimic~ 
tos son de grado térmico -
muy bajo. 

lZ.- Tipo asociado a las lavas b$sicas (a me
nudo espilíticas) o a las rocas básicas_ 
granulares de la fase geosinclinal (ofi2 
litas). 

Ejemplos: Monte Catini, Toscane; Lokken, 
Noruega; Corse; Sant-Veran, -
ltautcs·Alpes; Grecia, etc; muy 
frecuentemente más pequeños. 

Mineralogía: Calcopirita, bornita, calc2 
cita, cobre gris, cobre na
tivo, a \'eces zcolitas. Ce
mentaci6n importante tras -
fen6menos mecánicos. 
Véase tipo 7 de la pirita, 

13,- Tipo asociado a las lavas ácidas a inte! 
medias (dacitas, querat6fidos, riolitas) 
y a las tobas de la fase geosinclinal. -
Mctasomatismo de paredes silíceas en ro
cas con scricita, clorita, andalusita, -
cordierita, estaurolita, almandino; con_ 
lentillas calcáreas en skarns. Sin duda_ 
una relaci6n con el 10, 

Ejemplos: Boliden, Suecia; Falum, Suecia; 
Rougn-Noranda, Canadá, 

Mineralogía: Arsenopirlta, pirroti ta, &.!! 
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lena, pirita, calcopirita_ 
o (15 gr/ton, en Boliden), 

argentita (44 gr/ton): un_ 

poco de Bi; Te (tetradriml 

ta, telurobismutita), y Se. 

14 ... Tipo con cobre nativo, a veces zeolitas, 
diseminado en basaltos (a menudo espilf 

ticos) • "Formaci6n cuprífero zeolíti-

caº y concentrado en filones que esca·· 
pan hacia terrenos sedimentarios. (Con
centraciones mediante el enfriamiento .. 
de lavas o mediante plegamientos y met~ 

morf ismo): 

Ejemplos: Lago superior, USA; tipo fre

cuente pero raramente impor-
tantc, los Lago superior son_ 
un mounstruo cuantitativamen
te. 

Mineralogía: Plata, cobre nativo, cale~ 

sita, tetracdrita, tcnant! 
ta, cuarzo, zeolitas, zoi
sita, clorita y ortoclasa. 

IS.- Tipo vulcano-sedimentario ("exhalati--

vo''), asociado a lavas b&sicas (a menu
do espilíticas), 

Ejemplos: Ergani, Turquía¡ muchas de -

las piritas almacenadoras m&s 
o menos cupríferas: Leksdal y 

Stordo, Noruega: etc. 

Mineralogía: Véase tipo 8 de la pirita. 
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D. Asociada a las rocas básicas granulares: nor_i 
tas, gabros, diabasas, a veces en trampas (Si 

berin): 

16.- Tipo Ni-Cu-Pt en la base o en el borde -
del aparato o dominante nor{tico, a ve-
ces gabros (olivino), frecuentemente -
transformados en anfibolitas. Sobre - -
todo en escudos precámbricos. 

Ejemplos: Sudbury, Ontario, Canadá; Brid 
River, Manitoba, Canadá; Pets.! 
mo y Montchegorsk, URSS; Noru! 
ga; muchos de los pequeños al
maccnadorcs; Insizwa, Africa .. 

del Sur; Varallo, Piemon, Ita
lia. En general yacimientos i~ 
portantes. 

Mineralogía: Calcopirita, cubanita, piri 
ta, pirrotita, pctlandita,
polidimita, magnetita, cSp,!! 
rrilita, teluluros de oro y 
plata; 14 elementos recupe· 
radas: Cu, Ni, Pt, Pd, Au,
Ag, Rh, Ru, Ir, Co, Se, Te, 

,-.~ Fe, so2 (ácido sulfúrico). 

E. Asociado a las rocas ultrabásicas: 

17 ,· Tipo a veces con un poco de Ni (y Co) o_ 
aproximados a serpentinas o gabros. Pa
saría a Ni-Co como Bou-Azzer, Marrue7os. 

Ejemplos: Outokumpu, Finlandia 
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Nota: Es pósible que los tipos 12, 13,-
15, 16 están menos separados aun
que no lo parezca scgGn esta ta-
bla. 

Los dep6sitos cupríferos que se encuen
tran en o al contacto de rocas ultrab~
sicas (periodotitas, serpentinas) r~ra
mente presentan interés econ6mico, 

F. Dentro de los terrenos metarn6rficos sin rela
ci6n visible a veces con plutones. 

Muchos de los tipos precedentes pueden estar_ 
incluso entre las series metam6rficas. 

Por ejemplo, ciertos yacimientos del N de -
Rhodesia (tipos 1 y 2, presertan la traza de 
un ligero metamorfismo). 

Las lavas de los tipos 12, 14 y 15 a veces es 
t'n con o sin rocas b~sicas granudas, son fr~ 
cucntcmcnte metamorfoseadas a anfibolitas y -
rocas cloritizadas ("Formaci6n cuprífera clo
ritizada" de Schneiderhohn); a aquéllas del -
tipo 13 en leptitas, los del tipo 16 están -
frecuentemente metamorfoseadas. 

Es seguro que un gran n6mero de mincralizaci~ 
nes cupríferas en terrenos rnetam6rficos po--
seen el problema de su liga con plutones gra
níticos, con las lavas o con el metamorfismo. 
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llI. MODELOS PRINCIPALES DE YACIMIENTOS 

III.1. PORFJDOS DE COBRE 

Ill.1.1. CARACTERISTICAS 

No existe una definici6n de los p6rfidos de cobre -

que haya sido aceptada universalmente. Kirkham (1971) pr~ 

pone una definici6n (que aunque) breve, frecuentemente 

aceptada: "Son enormes yacimientos, en donde los sulfuros 

hipogénicos son controlados por estructuras primarias y -

están especialmente relacionados a intrusiones porfÍdicas_ 

félsicas o intermedias". 

Titley (1966, 1972) y Lowel (1974) propusieron sus_ 

de finicioncs para los p6rfidos de cobre, poro no han --

sido totalmente aceptadas. Guilbert, et. al. (1986) prop~ 

nen, una definici6n, la que hasta ahora ha sido aceptada -

"Son yacimientos de gran tonelaje, principalmente de cale!! 

pirita y molibdenita, en el cual los sulfuros hipogénicos_ 

y el zoneamiento silicatado abarcan el metasomatismo pot5· 

sico-propilÍtico y la alteración hidrolítica fílica-argíll 

ca y tienen una rclaci6n, espacio-temporal con intrusiones 

porfídicas calco-alcalinas". 

Para explicar la formaci6n de los p6rfidos de cobre, 

se ha utilizado el concepto de tect6nica de placas, por -

Dietz (1961) 1 lless (1962), Oliver y Sykes (1968), qui e- -
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nes han utilizado los conceptos de la apertura del fondo 

marino, follas de transformaci6n y relaciones de márge-

ncs continentales y arcos de isla, para explicar el em-

plazamiento de los p6rfidos de cobre, 

La mayoría de los yacimientos de p6rfidos de cobre~ 

existen en el W del continente americano, SW del Pacífi

co y el cintur6n Orog6nico Alpino (Pig, IIl,l y III,2), 

El emplazamiento de los p6rfidos de cobre depende -

de dos factores: el primero es el nivel de erosi6n de -

una cadena volcánica-intrusiva y el segundo constituye -

la habilidad de los metales de transportarse sobre una -

subyaciente zona de subducci6n [Sillitoe, 1972), [Fig, -

III.3), 

De acuerdo con lo anterior las edades de los p6rfi

dos varían del Cretácico Superior al Paleoceno. 

La explicaci6n de que en algunos p6rfidos exista -

una concentraci6n de metales mayor que en otros 1 se basa 

posiblemente en la presencia de una distribuci6n hetero

génea de metales en la zona de velocidad baja del manto_ 

superior [Sillitoe, op. cit.), 
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111,1. 2. MINBRALIZACION HIPOGENICA: 

Existen dos tipos de emplazamientos minerales rcpr~ 

sentados por sulfuros y 6xidos, los que se encuentran -

distribuidos en zonas conc~ntricas al yacimiento. Ambos 

tipos de emplazamientos son muy cerrados, relacionados -

en espacio y tiempo en muchos de los dep6sitos de p6rfi

dos y, estos van a tener una organizaci6n paralela. Los 

minerales como el cobre hipog6nico y los sulfuros de mo

libdeno existen en cantidades econ6micas importantes, -

principalmente en las >onas de alteraci6n como la potási 

ca y la f!lica; es precisamente entre estas dos zonas en 

donde se encuentran las mayores concenti'aciones de cobre 

y raramente se llega a extender a la zona de alteraci6n_ 

arg!lica. Sin embargo, si se presenta en esta 6ltima, -

siempre estará asociado con otros sulfuros, aunque la mi 
neralizaci6n superg6nica de cobre existe en las tres zo

nas. La zona de alteraci6n propil!tica es la zona est6-

ril tanto de mineralizaci6n econ6mica hipog6nica como de 

sulfuros superg6nicos. 

La zona más profunda de mineralizaci6n (Pig. III,4) 

puede ser variable en espesor, pero generalmente llega a 

tener cientos de metros, El contenido de sulfuros es de 

bajo a moderado, aproximadamente con un 10% de contenido 

de pirita sobre toda la roca y con relaciones de pirita: 

calcopirita de 3:1; los dep6sitos hipog6nicos están con-
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centrados Ucntro de esta zona. En la zona mineralizada_ 

se presentan sulfuros hipogénicos como la pirita-calcop_! 

rita-molibUcnita-bornita )' en menores cantidades se en- .. 

cucntran cnargita, calcocita y Uigcnita. Estos minera-

les su encuentran en forma diseminada y con una gradn--

ci6n progresiva en la distribuci6n de los sulfuros hacia 

la parte externa del p6rfido. Esta diseminaci6n es pro

ducto del mctasomatismo y rccristalizaci6n de la roca -

hu6sped y cicatrizaci6n de las vetillas. La presencia -

de anhidrita en esta zona indica: 

a) Una gran proporci6n del total del azufre en los 

sistemas de los p6rfidos de cobre es unido como 

sulfato. 

b) Las reacciones hidrotermales entre los silica-

tos, 6xidos y sulfuros se desarrollan en siste

mas con contenidos altos de azufre. 

c) Y una alta potencialidad de Eh (Redox) en el e~ 

tado deutérico de un magmatismo tardío de la 

cristalizaci6n. 

La zona f!lica (Fig. III .• 4) envuelve a la zona pot! 

sica, formando en la zona de contacto el mayor dep6sito_ 

mineral. Esta zona contiene pirita y altos contenidos -

de sulfuros en las áreas sericitizadas, la pirita varía_ 

entre el 101 y el 161, Y. la relaci6n de pirita-calcopiri 
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ta es de 13:1. El principal mineral es, al igual que en 

la zona pot&sica, la pirita con porcentajes menores de -

calcopirita, molibdeno, bornita, cantidades mucho meno-

res de esfalerita, magnetita y enargita, La actitud ge

neral de la mincralizaci6n es la pirita en vetillas y la 

calcopirita diseminada. 

Ocasionalmente la mineralizaci6n hipogénica de la -

zona fÍlica traslapa a la existente en la zona argÍlica; 

sin embargo, en ésta, la relaci6n de pirita: calcopirita 

es de 23:1, con menoref cantidades de calcopirita, born! 

ta y trazas de calcita, galena, cnargita, esfalcrita, m~ 

libdenita y tenantita. La mayoría de los sulfuros exis

ten en vetas. 

La Gltima zona de mineralizaci6n corresponde con la 

zona periférica o externa (Fig, III.4), en la cual, la -

mineralizaci6n se reduce a vetas y vctillas de pirita -

con escasa calcopirita y trazas de bornita, molibdcnita, 

magnetita, esfalcrita, galena, rodocrosita, rodonita, e~ 

pecularita, sulfosales y cnargita, ocasionalmente vana-

dio, manganesoy altos grados de oro y plata en vetas. El 

contenido de pirita en las rocas es del 2-6\, Los mine

rales antes descritos se presentan diseminados en toda -

la parte exterior de la zona propilítica. 

En forma general el zoneamiento vertical es casi 
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desconocido, sin embargo, apesar de que el zo~camicnto 

horizontal es mejor conocido, la distribuci6n vertical -

de las alteraciones hidrotermalcs es en general ~imilar_ 

al horizontal, e sea se ticrie.del centro a la periferia, 

las alteraciones potásica, f!lica-arg!lica y propil!ti--

ca, 

Dentro de los sulfuros que se presentan en este ti

po de yacimiento, la pirita es el más abundante, presen

tándose cantidades más pequeñas de calcopirita, bornita, 

enargita y molibdenita. La secuencia t!pica desde el -

centro hada la periferia, de acuerdo con el modelo de -

Lowel y Guilbert es: 

1,- Calcopirita-pirita-bornita y molibdenita 

2.- Pirita-calcopirila-molibdenita-bol'nitn 

3,- Pirita-calcopirita 

4,- Bsfalerita-galena-plata-oro 

Ul.1.3, llOCAS BHCAJO!Wl'rES: 

En los p6rfidos de cobre existen ciertas zonas de -

alteraci6n que tienen relaci6n especial con la mincrali

zaci6n. 

As!, Lowel y Guilbert proponen un modelo con las -

zonas de alteraci6n-mingalizaci6n. Las zonas de alter!!_ 



ción las dividen en cuatl'o: 

3), Zona Potásica 

b) Zona F Íl ica 

c) Zona Propil í tic.a 

d) Zona Argílica 

Todas ellas con características mineral6gicas y g~ 

néticas distintas. (Fig. III ,5). 

Zona Potásica: 

Se define así por la pres ene ia de ¡ninerales como 

ortoclasa~biotita u ortoclasa~clorita, es muy Taro que 

esta zona no se presente. 

El reemplazamiento, en esta zona, de los aínernles 

primarios es por clorita, feldespato pot&sico, cuarzo, 

sericita y anhidrita. 

El límite entre la estabilidad de los feldespatos_ 

potásicc.s r la sericitizaci6n se encuentra entre las con

dicioneo de magmotismo tardío e hidrotermalismo temprano. 

La adición de Fe·Mg da como consecuencia la depos,!. 

taci6ri d¿ biotita-clorita·feldespato potásico·sericita-~-

-cuarzo~anhidrita, son los que generalmente se forman en_ 

la parte baja del centro de los p6rfidos. 

La alteraci6n de 4 biotita ocurre como: 
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a) Relleno de vetil la muy fino 

b) Como reempla:amiento de cristales de plagiocla
sa, 

e) Por masas eucdralcs muy similares a las biotl-
tas primarias. 

d) Como reemplazamicntos de grandes cantidades de 
feldespatos, 

Por Último la :ona pot~sica en algunas ocasiones 

llega a mostrar trazas de carbonatos, apatita, r11tilo y_ 

wolfrnnita los que van a depositarse en vctillas o micr~ 

vetillas, 

Zona FÍlica: 

Sobreyace parcialmente a la zona anterior, y nunca_ 

falta en los yacimientos porfídicos; los minerales que -

la caracterizan son: cuarzo, sericita-plrita, y cantida

des menores de clorita, hidromica y rutilo, En esta. - -

zona el emplazamiento de pirita cubre el 201 de la roca, 

y por consiguiente s61o se pr~scntan pequeftas cantidades 

de pirofilita y/o ot1os minerales sericíticos. A dife-· 

rencia de las otras zonas, en ésta la regi6n intermedia_ 

est& dominada por minerales arcillosos, lo que significa 

una extensa scricitlzaci6n ~e los silicatos. Por acci6n 

etc l:t misma se generan grandes cantidades de cuarzo y - .. 

por consiguiente una silicificaci6n de la zona fílica, .. 

esta sericitizaci6n va a estar decreciendo de la zona fJ. 

Iica a In zonz1 su11~rior. El contacto entre la zona fíll 
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ca y pot5sica es gradacional, extendiéndose por docenas_ 

de metros }' rcf lcj.'Índose en la diseminaci6n de carbona-

tos y andídrita hacia Ja segunda zona. 

El límite entre las zonas de alteraci6n potásica y_ 

sericítica está siendo inferida de datos isotópicos de -

Oxlgcno (O+) e Hidr6gcno (lt) y que van a representar la 

actividad del agua metc6rica en la mineralizaci6n. 

Así que la mayoría de los flu{dos magmáticos toman_ 

parte en la alteraci6n potásica, es ampliamente mezclada 

y diluida con agua mete6rica al viajar hacia arriba o •• 

hacia afuera del stock solidificado. La porción de los_ 

fluidos magmáticos transportados a Ja cuenca alta de los 

volcanes tienden a producir las fumatolas de altas temp! 

raturas, que comunmente esd.n cerca de las &reas que ro

dean las chimeneas. La scparaci6n de la fase volátil d~ 

rante el transporte hacia arriba probablemente da resul• 

tado a la sublimaci6n y su contenido metlllico. 

Zona Argílica: 

A diferencia de las dos primeras, es posible que º.'!. 

ta zona llegue a faltar en los yacimientos porfídicos¡ • 

cuando se presenta, está caracterizada por la altcraci6n 

de plagioclasas a caolín, cercano al cuerpo mine;al, a • 

montmorillonita, si se va alejando de éste, Esta zona • 
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ya no es alcanzada por la secuencia de alteraci6n que -

venta presentándose en las anteriores, dando como resul· 

tado que exista poca cantidad de pirita y feldespato po

tásico; la biotita estará parcialmente cloritizada o pu! 

de ser remanente de las zonas anteriores. 

El contacto entre la zona f{lica y la argílica, - -

cuando llega a presentarse por lo comGn es indistinto. -

La alteraci6n argÍlica avanzada, envuelve a minerales -

como pirofilita, dickita y topacio cuando ésta se llega_ 

a presentar. 

Zona Propilítica: 

Es la Gltima zona en los p6rfidos y siempre está -

presente, aunque el emplazamiento de 6stti no sea muy el! 

ro, aunque si muy extensa. El mineral más común de esta 

zona es la clorita asociada a pirita, calcita y epidota; 

las plagioclasas que se llegan a encontrar están alteri~ 

dose a arcillas, mientras que el cuarzo no es alterado.

Es raro encontrar calcopirita y la pirita ocupa el 3\ -

del total de la roca. La alteraci6n se encuentra gra--

duando horizontalmente dentro de las alteraciones antes_ 

expuestas; esta zona llega a alcanzar hasta cientos de -

metros en extcnsi6n, 
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lI l. 1. 4 • ESTRUCTUllAS : 

La secuencia vcrticnl de mincralizaci6n sugiere que 

la pirita·calcopirita-molibdenita graddan hacia arriba -

a pirita, Los sulfuros muestran una gradnci6n dentro de 

la mincraliznci6n diseminada en la zonn potásica; en la_ 

fÍlica una <liseminaci6n semejante a la anterior y veti·-

llas, mientras que en la argílica se presentan vetas 

principalmente y <lisminuci6n en la diseminaci6n. En las 

dos Gltimas zonas, se presentan vetillas en la zona más_ 

externa y vetas en la zona periférica. La forma de los_ 

cuerpos mineralizados es circular u oval. 

111.1.S. ASPECTOS ECONOMICOS: 

R.H. Sillitoe (1972) expone que las concentraciones 

ccon6micas de cobre-molibdeno existen en ambientes sub--

-volcánicos asocia<los a pequeños stocks y con un vulca-

nismo subaéreo calcoalcalino. 

La ~ineralizaci6n de cobre-molibdeno est~ ampliame~ 

te asociado a stocks de textura porfidíca, y e•to al pa

recer, es una transici6n a cuerpos plut6nicos de igual -

camposici6n (ejemplo de p6rfi<los de dacita a cuerpos di~ 

ríticos), Esta área de cambias texturales, probablemen

te coincida con el incremento en el tamaño de mincraliz! 
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ci6n en el stock a un plut6n no mineralizado. En la Par 

te basal de los dcp6sitos existe un avance en la altera

ci6n de los silicatos potásicos con un decremento en bio 

tita y emplazamiento de cuarzo, feldespato pot5sico, se· 

ricita y clorita. 

En direcci6n vertical la altcraci6n seridtica y ªI 

g!lica aumentan y las zonas de silicatos pot6sicos decr!'. 

ce en cxtcnsi6n. Estos cambios corresponden a la parte_ 

de la mineralizaci6n hipogénica econ6mica. Junto a la • 

superestructura volc~nica comagmGtica su alteraci6n es 

irregular siendo 6sta propil!tica y arg!lica, De acucr· 

do a Hemley et, al. (1969) "esas dos 5reas probablemente 

reflejen el movimiento ascendente de los fluidos hidro-· 

termales''• 

Al parecer el límite de los p6rfidos está denotado_ 

por el dep6sito de sulfuros, los que son producidos por_ 

altas temperaturas durante la fase fumar6lica cuando los 

volcanes aGn están activos, la pirita y marcasita están_ 

asociados con esta etapa. De acuerdo con todo lo ante-

rior es posible establecer lo siguiente (Lowel y Guilbert, 

op. cit.): 

l. La mineralizaci6n econ6mica puede extenderse 

hasta 3 km. a partir del ápice del volcá.n. 

2. La alteraci6n tiene una extensi6n vertical de • 

1.4 km y la mineralizaci6n de 1.3 km. 
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3. En la zona no erosionada es posible que la ex-
tensi6n vertical sea hasta de 8 km. 

111.1.6. GENESIS E llISTORIA: 

Los p6rfidos son el producto de la acci6n f[sica y -

geoqu[mica continua de condiciones magmáticas de baja te~ 

peratura para desarrollar un magmatismo hidrotermal. La_ 

fuerte intrusi6n de rocas calco-alcalinas o alcalinas pr~ 

d~ccn rocas de composici6n cuarzo-monzoníticas a granodi~ 

ríticas o dioríticas a sicníticas. Las zonas caractcrísM 

ticas de alteraci6n-mineralizaci6n son desarrolladas con_ 

esos gradientes, que esencialmente reflejan condiciones M 

de alteraci6n deutérica a un magmntismo tardío. Estas -

condiciones magmáticas se desarrollan hacia arriba o 

hacia abajo con tiempo y con un decremento en temperatura 

dentro de las áreas de concentraciones altas de H' y valo 

res bajos de K'/H', La distinci6n más importante de los 

p6rfidos es su gran tamaño, comparado con otros dep6sitos 

hidrotcrmales. La forma, indica grandes controles estruE_ 

turales y de mineralizaci6n. A continuaci6n se enumeran_ 

los eventos en la formaci6n de los diferentes p6rfidos de 

cobre: 

l. El emplazamiento del stock porfidíco y diques es 
relativamente poco profundo, por lo que la zona_ 
más alta da un aporte a una masa batol[ticá gra~ 
de, 
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2. Introducci6n metasomática de cobre y otros meta 
les, azufr~, &lcalis y iones de u• del flujo d-;;
cristalizaci6n hacia los stocks porfídicos y -

las rocas de la zona. 

3. Decremento en temperatura y prcsi6n, una transi 
ci6n metasomática de álcalis a H+ e incremento= 
en la actividad del i6n de azufre en los fluí-
dos mineralizantes. 

4. La interacci6n de agua mete6rica con el centro_ 
de mineralizaci6n. 

Si el emplazamiento de minerales es al final y si -

el enfriamiento es lento, ocasiona que los procesos de -

mincralizaci6n-altcraci6n se desarrollen total~ente. 

Para que exista un dep6sito econ6mico de cobre durante -

el curso de los procesos de alteraci6n-mineralizaci6n, -

dependerá del contenido de minerales dentro del magma --

original. (Fig. III.6). 

UI.1.7. EL MODELO DIORITICO: 

V.F. Hollister (1975) reconoce un modelo dior!tico, 

el cual es un tipo de p6rfido de cobre que no está res-

tringido a ning6n ambiente tect6nico especifico. Este -

modelo puede asociarse a sienitas o plutoncs alcalinos.-

GeoquÍmicamente las bajas relaciones de Si0/Na2o + Kp en 

el plut6n huésped, es poco importante porque las reacci.!!_ 

nes químicas modifican los efectos del metasomatismo de_ 
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K+, s4• e 11• sobre un plut6n deficiente en sílice, En -

el modelo diodtico el contenido de azufre de los flui--

dos hidrotcrmales es bajo y tiene mucho fierro, el cual_ 

no puede ser usado para formar pirita pero que ser& ret! 

nido por biotita, cloritas y magnetita. 

La primera zona de mineralizaci6n-alteraci6n en el_ 

modelo de Lowel y Guilbert, en este modelo, está repre-

sentada por el emplazamiento de ortoclasa-biotita y/o 

ortoclasa-clorita. Si no se desarrolla ortoclasa con la 

biotita en la zona rica en potasio, su lugar es tomado -

por plagioclasas, porque el emplazamiento dominante de -

clorita de la zona prop{litica puede ocurrir en lugar de 

la zona de cuarzo-scricita de la zona fílica. 

Con respecto a la mincralizaci6n, este modelo dis-

tribuyc la ocurrencia del oro en asociaci6n con los sul

furos, La mineralizaci6n de cobre y oro, existe en la -

zona pot~sica, diseminado o en relleno de fracturas. 

III.1,8, EJEMPLOS: 

Provincia SW de USA: 

Arizona: SW de N. México; y N de Sonora, corre! 

ponde al modelo de Lowel y Guilbert, Sus edades 

van del Terciario Superior (20 m,a,) al Mesozo,!. 
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co (163 m.a.) pero la mayoría son de la Larami

de (58-72 m.a,). 

Provincia de la Orogénia Apalacheana: 

Son del Cámbrico al Ordovícico en los períodos_ 

del Dev6niano-CarbonÍfcro, Mariner del Cámbri

co-Precámbrico (580 m.a.) y el Catheart (457 --

m.a. ), 

El ambiente de Arcos de Isla del SW del Pacífico 

y la provincia de las Filipinas: 

Ocurren juntos el tipo DiorÍtico y el de Lowel_ 

y Guilbert. Filipinas, Bougainville (16 m.a.)_ 

y otros como los de Taiwan, P. Rico y Ryukv-Bu!. 

ma son del mismo tipo. 

Provincia de Sur América: 

Orogenia Andina, Per6 (Cu-Ti); Llanucio, Chile_ 

(Cu-Tw); el primero corresponde al modelo de -

Lowel y Guilbert (Chuquicamata) su edad va de 

4,3 - 58.7 m.a, del Pérmico. 

Orogenia Cordillerana: 

Existen dos grupos: 

a) Vancott;:er y Trembler Grup de edad Triásica, 
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localizadas en rocas volcánicas del Mesozo! 

ca Inferior. 

b) Dep6sjtos Terciarios asociados con plutoncs 

cuarzo-monzoníticos, que rodean los flancos 

del Arco Skccna cercano a las rocas volcán! 

cas del Terciario de asociaci6n basalto-and~ 

sita-riolita as1 como sus equivalentes plu

t6nicos, 

Informaci6n obtenida en 11Coppcr Geology and Economics",_ 

Robert Bowen y Anan<la Gunatilaka; p. 64-114. 

111.2. YACIMIENTOS PIROllETASOMATICOS 

111.2.1. PARAGENESIS, MINERALOGIA Y QUIMICA 

Los yacimientos pirometasomáticos o skarn, son bas-

tante variados por la asociaci6n mineral que se presenta_ 

en ellos, ya que se conocen menas de casi todos los meta

les a excepci6n de cromo, antimonio y mercurio (Smirnov -

op. cit.). Con respecto al cobre, los yacimientos m~s C!! 

munes pertenecen a este tipo. 

Desde el punto de vista mincral6gico y de la roca e~ 

cajonante se les asocia con rocas carbonatadas (calizas, .. 

margas y dolomías); en la inmensa mayoría de los 'casos -

estas rocas son transfor~adas a tactitas, skarns y rocas_. 
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silicatadas, derivadas de la zona de contacto de cuario

monzonitns o granodioritas con calizas. 

Los minerales de mena son: calcopirita, esfalerita, 

pirrotita, molibdenita, arsenopirita, bornita, cubanita; 

como minerales de ganga: wollastonita, piroxenos, magne

tita, granate. calcita, tremolita, cscapolita, feldespa

to potásico, etc. Algunos elementos importantes con los 

que se asocian estos yacimientos son: fierro, plomo, 

zinc y molibdeno. 

JII.2.2. ALTERACION SUPERGENICA 

La alteraci6n superg6nica en los yacimientos pirome

tasom5ticos se da por encima del nivel fre5tico, donde el 

agua viene cargada de oxígeno )' anhídrido carb6nico atmo2_ 

f6rico. Estos atacan a los compuestos contenidos en los_ 

minerales de las rocas y dan una zona alterada conocida -

como zona de oxidaci6n. 

Las reacciones que se producen entre los minerales 

del intrusivo, de la roca calcárea y del agua mete6rica -

dan lugar al sulfato de cobre y al s fl ice coloidal que - -

originan a la crisocola. La reacci6n química del sulfato 

de cobre y las rocas carbonatadas forman carbonatos de C.!! 

bre como la malaquita y la azurita. 
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Estos minerales pueden ser eficientes gu!ns mincr!!_ 

16gicas, ya que aparecen generalmente arriba de los sul 

furos secundarios que dan 111gnr a ricos yacimientos. 

111.Z,3, LITOLOGIA 

El metasomatismo de contacto que da origen a yaci

mientos de cobre está restringido a la composici6n, vo

lumen y profundidad del intrusivo. Los cuerpos cuprífE, 

ros están asociados a la zona de contacto de granodiorl 

tas, cuarzomonzonitas y plagiogranitos que constituyen_ 

derivados ácidos del magma basiiltico, Como roca encaj_e. 

nante se tienen principalmente dolomías y calizas aun-

que so han encontrado yacimientos asociados a rocas vol 

cdnicas carbonatadas, (Fig. IIl.7), 

II I. 2, 4. ESTRUCTURAS 

Los yacimientos pirometasomáticos no constituyen -

un anillo contínuo en torno al cuerpo intrusivo, se fo! 

man donde el contacto magmático atraviesa rocas más fa

vorables para la formaci6n del skarn, siempre y cuando_ 

exi>ta la estructura geol6gica garantizadora del proce

so. ~as rocas más favorables para la f ormaci6n de menas 

de cohre son las rocas calcáreas, seguidas por rocas -

eruptivas con alto contenido de carbonatos. 
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Los dep~sitos se encuentran diseminados irregular

mente alrededor del contacto y tienden a una mnyor acu

mulaci6n donde la intrusi6n buza con mayor suavidad en 

rclaci6n a la cstratificaci6n. 

De esta manera los yacimientos se localizan princ.!, 

palmcnte en los planos de estratificaci6n o sea en dis

tancias horizontales al contacto. 

La estructura geol6gica del skarn la determinan --

tres elementos: 

a) La superficie de contacto de la roca intrusiva 
con la roca encajonante. 

b) La estratificaci6n de las rocas encajonantes 

cJ Las fisuras tect6nicas que atraviesa tanto la .. 
roca calcárea como la encajonantc en la zona de 
contacto. 

Las menas de cobre asociadas a skarn son de explot! 

ci6n difícil, debido a su caprichosa distribuci6n dentro 

de la aureola de contacto y a sus abruptas terminaciones, 

presentándose estratificadas, en forma lenticular o en -

chimeneas y stocks, 
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111.z.s. GEOLOGlA HlSTORlCA 

Los yacimientos de skarn se forman a lo largo de -

todo el ciclo geosinclinal del desarrollo geol6gico y -

despu~s de su terminaci6n en condiciones de plataforma. 

Los dep6sitos de fierro, cobre y cobalto pertenecen al 

estadio temprano del desarrollo geosinclinal y se aso-

cia con plagiogranitos y plagiosienitas que constituyen 

derivados ~cides y alcalinos del magma basáltico; estos 

cuerpos intrusivos se encuentran dentro de los límites_ 

de las fosas. 

111.Z.6. GENESIS DEL YACIMIENTO 

El skarn calcáreo es el más difundido de los yaci

mientos pirometasom~ticos de cobre y se forma al combi

narse las calizas con los cuerpos intrusivos silíceos -

con un elevado contenido de agua. 

Puesto que el agua es en el magma, el principal r! 

colector y transportador de metales, su poco contenido 

en las rocas b~sicas explica, los escasos yacimientos -

piromctasomiticos en contacto con éstas. 

Los minetales econ6micos se forman como el result!!_ 

do de la acci6n combinada del calor de la intrusi6n y -
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las soluciones gaseosas mineralizadas. 

Los yacimientos no s6lo se desarrollan en la roca 

inmediata a los cuerpos intrusivos, si110 también ellas 

mismas son sustituídas. Como resultado del contacto se_ 

forman, cuarcitas, mármoles y rocas skarn que .es donde -

se localiza la mineralizaci6n. 

Las temperaturas en el contacto inmediato de los -

magmas silíceos y calizas para la formaci6n de minerales 

d'e cobre debe oscilar entre 500° y llOOºC. Lejos del ·

cont~cto, la temperatura disminuye gradualmente debido • 

al efecto de la roca calcárea, como también por el lento 

enfriamiento de la intrusi6n. 

III,2.7, PRINCIPALES EJEMPLOS 

Clifton, Marisville, Moreney, Bisbee y Bingham · •• 

(E.U.A.) Cananea, Son,, Concepci6n del Oro, Zac., La Ne· 

gra, Qro., Santa María de la Paz, Matchuala, S.L.P. (Mé

xico), Bonat (Rumania). Turia, Frolubsky (U.R.S.S.), - • 

Suan (Corea), 
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IIl,3, YACIMIENTOS VULCANO-SEDIMENTARIOS 

III.3,1, PARAGENESIS MINERALOGICA Y QUIMICA 

Los yacimientos vulcano-sedimcntarios o dep6sitos_ 

de sulfuros masivos tienen una amplia distribuci6n en -

el tiempo y en el espacio, se encuentran del Predmbri

co al Reciente. 

Desde el punto de vista composicional los sulfuros 

niasivos son aquellos que se encuentran constitu.Ídos por 

más de un 601 de sulfuros. Estos yacimientos incluyen_ 

otros minerales como 6xidos, carbonatos, silicatos, - -

etc. 

Entre los principales elementos met&licos se en--

cucntran: zinc, plomo, cobre, fierro, bario, cadmio, -

mercurio, bismuto, cobalto y estaño. Algunos yacimien

tos contienen toJos estos elementos, poro en mud1os - -

otros, uno o mris, estfin ausentes. Sin considerar el -

fierro que es el elemento más abundante, pero no el más 

econ6mico de estas menas, Las relaciones Cobre-Zinc-Plo 

mo son las m~s abundantes, 

Los sulfuros m5s importantes son la pirita, la es

falerita, galena, pirrotita y la tetraedrita, la.plata_ 

está contenida en la tetraedrita y es menos comGn en la 
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galena. 

El oro al estar presente con valores ccon6micos --

ocurre como metal nutivo o elcctrum. 

Como minerales de ganga se tienen el cuar<a, la -

calcita, la barita y en muchos dep6sitos la clorita y -

la sericita son los más comunes (Sato, 1977), 

III,3,2, ALTERACIONES SUPERGENICAS 

SÍ se acepta que los compuestos de cloro son el m~ 

dio de transporte principal de los metales de mena; el 

dcp6sito y precipitaci6n de estos puede ser causado por 

uno o por la combinaci6n de los siguientes efectos: 

a) Disoluci6n de las menas con relaci6n al -
cloro. 

b) Descenso de temperatura 

c) Aumento del p!I 

d) Aumento en la conccntraci6n de azufre 

Se sabe poco acerca de las condiciones físico-quí

micas de las soluciones que forman los dcp6sitos de su! 

furos masivos, Una excepci6n son los dep6sitos tipo -

Kuroko para los que la naturale<a de las soluciones es_ 

bastante bien conocida, Tales soluciones tipo Kuroko -
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se estima que tuvieron temperaturas variando de 200ª a . .. 

ZSOºC, y pH entre neutral y ligeramente icido, 

Muy bajas fugacidades de oxígeno y concentraciones_ 

de cloro, dos o tres veces mayores que las del agua mar! 

na normal (Sato 1977), 

Las soluciones al tener contacto con el agua de mnr, 

son enfriadas y oxidadas; la disoluci6n se verifica tam

biEn cuando la soluci6n de mena es m6s salina que el 

agua de mar. El descenso de temperatura es la causa m6s 

importante de los dep6sitos vulcano-sedimentarios, por-

que los efectos de la temperatura en la solubilidad de -

los sulfuros es muy grande, 

111.3.3. LITOLOGIA 

Los yacimientos vulcano-sedimentarios están asocia

dos en todas partes a la asociaci6n vulcanogénica de es

pili ta-cera t6fido o de diabasa-albit6fido submarinas del 

estadio temprano del desarrollo de los eugcosinclinales. 

Este grupo abarca un amplio margen de ocurrencia 

que incluye dep6sitos encajonados por rocas sedimentarias 

marinas sin rocas volcánicas asociadas y dep6sitos aso-

ciados a rocas volc5nicas y sedimentarias. 

64 



111,3.4, ESTRUCTURAS 

Estos yJcimicntos se localizan en franjas regiona-

les de rocas vulcanog6nicas controladi!S por fallas pro-

fundas, derivadas ~lt>sdc la zona de Benioff, que determi

na la posici6n gco16gica y las particularidades de su e~ 

tructura interna. Son gargantas tcct6nicas que surgen -

en el estadío temprano del ciclo eugeosinclinal y dejan_ 

de existir hacia el estadío medio del ciclo geosinclinal 

(Smlrnov, op. cit.), 

Estas fallas de naturaleza tect6nica-volcánica pue

den ser longitudinales, transversales y diagonales res-

pecto al plano general de las estructuras tect6nicas. Su 

forma depende en general de la disposici6n de la unidad_ 

sedimentaria que la contiene y es com6n encontrarlos es

tratificados, formando lentes alineados de distintos ta

mafios. Algunas veces acompañados de un enrejado de vet! 

llas o stokwork, 

Il!,3,5, GEOLOGIA HISTORICA 

La formaci6n de menas vulcano-scdimontarias sucede_ 

a lo largo de el estadía geosinclinal y abarca un perío

do muy prolongado, 

Estos yacimientos no se dan en forma cont!nua, sino 
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de un modo intermitente con arreglo a la repctici6n de -

los ciclos de activi'dad volcánica en las marcas del esta 

dío temprano del ciclo geosinclinai, tales ciclos pueden 

repetirse hasta tres veces. 

Las zonas de vulcanismo con el tiempo se desplazan_ 

de un bordo geosinclinal a otro, debido a esto, tiene l!! 

gar un corrimiento de las fajas de yacimientos de sulfu

ros que conforman series de cadenas metalíferas _cada vez 

más j6venes. 

!.as regiones volcánicame.nte activas son: arcos i!ls!! 

lares, dorsales oce&nicas, cuencas intracontinentales, - . 

plata.fol118s contiOentales; se localiz.an en provincias del 

Precámbrico Temprano, Escudo Canadiense y Autralia. 

111.3.6. GBNESIS 

La característica que·distingue a este grupo do ya

cimientos .es la acumulaci6n de sulfuros minerales estra

tiforaes, los cuales se forman cerca o sobre el piso - -

oce&nico por precipitaciones pr6ximas o distantes a los 

sitios de descarga. 

En general, en la historia de los yacimientos vul'c.!!. 

no-sedimentarios se distinguen tres etapas: 
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PrimC>ra Etapa: Estfi condicionada a soluciones g~~e2_ 

sas ~éidas de nlta temperatura que·conticnen agua, áci-

dos carb6nicos y az1Jfre. Se presentan en forma de S, -

H2S, so2 , so3 y CoS, como por cloro, flGor o hidr6geno.

En ellos se encuC>ntra disuelto silicio, aluminio, meta-

les alcalinos y alcalinotérreos, as! como elementos met! 

licas. En esta etapa no se produce un aporte notable de 

substancias pero se da un agrupamiento i11tenso de la - -

masa mineral de la roca vulcanogénica a través de las 

cuales fluyen las soluciones, Es aquí donde surge la C.!!_ 

lum.na metasom6tica de roca hidroterrnalmente alterada, 

las cuales est'n representadas por cuatro zonas: La cua! 

cita, de cuarzo-scricita, de sericita-clorita y clorita_ 

o propilítica, esta va en funci6n del canal conductor de 

la mena. 

Segunda Etapa o PirÍtica: Durante osta etapa se ac~ 

mulan los sulfuros de fierro abajo de soluciones hidro-

termales que siguen circulando a lo largo de las cuarci

tas )' las rocas cuarzo-scric!ticas más lixiviadas, cuya_ 

porosidad aumenta con respecto a la roca inicial. Esta_ 

se eleva proporcionalmente al incremento d.e la clorita y 

sericita en la roca alterada hidrotcrmalmente, En·esta_ 

etapa la química cambia radicalmente ni comenzar las so-

1 uciones supcrsaturadas con iones de azufre y fierro y -

da lugar a la formaci6n de marcasita, pirita y pirrotita. 
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A medida que disminuye la acidez del medio de forma-

ci6n de mena, los sulfuros de fierro son desplazados por -

los 6xidos de fierro y quedan aún estables los sulfuros de 

cobre; lo cual puede traer consigo la transición <le las m~ 

nas de calcopirita y las de hematita-cobre que es caracte

rístico para los flancos de ciertos yacimientos vulcano·s~ 

dimcntarios. 

Tercera Etapa: En ésta, las soluciones han reacciona· 

do con compuestos sulfurosos de fierro acumulados en la s~ 

gunda etapa de la formaci6n de menas, estos son sustituí-

dos en parte y redepositados en forma de sulfuros de cobre, 

zinc, plomo y cobres grises. (Fig. III.8). 

11 l. 3. 7. EJEMPLOS 

Kuroko (Jap6n); Füi (Filipinas); Columbia Británica:_ 

Tasmania; Escudo Canadiense, Río Tinto (España); Chipre; -

Captain Flat, Australia; y Copper King, La Dicha, (México). 

111.4. YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS 

III.4.1. PARAGENESIS, MINERALOGJA Y QUIMICA 

Los materiales sedimentarios proceden principalmente_ 

de la mcteorizaci6n de las rocas, así como de la meteoriz! 
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ci6n y oxidaci6n de dep6sitos minerales anteriores y los -

últimos pueden pasar por una fase orgánica. La acumula--

ci6n de sedimentos se realiza en el fondo de lagos, ríos,

marcs y pantanos que a la postre dan origen a yacimientos_ 

sedimentarios. Estos pueden ser de tipo mecánico, químico 

o bioquímico. 

Esencialmente los yacimientos sedimentarios de cobre -

están asociados a Ja acumulaci6n de grandes cantidades de_ 

materia orgánica, carbonatos, fosfatos y sílice. Simultá

neamente se precipitan soluciones coloidales a las cuales_ 

se les van adicionando elementos corno el cobre, fierro y -

manganeso. 

Como minerales de mena finamente diseminados se 

hayan: bornita, esfalcrita, calcocita, pirita, calcopirita, 

galena y menos frecuente plata nativa, argcntí ta, además -

algunos elementos que entran en cornposici6n con minerales_ 

de mena que son: el vanadio, molibdeno, níquel, platino, -

paladio y rcinio. Como minerales de ganga se tiene: calci 

ta, anhidrita, cuarzo, calcedonia y arcillas. 

lII.4.2. ALTERACIONES SUPERGENJCAS 

El orden de precipitaci6n de los diferentes compues-

tos en lagos, pantanos, mares y ríos depende de una serie_ 
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de factores químicos que incluyen el pfl y el Eh del agua,_ 

dcscompos ici6n 

en solución. 

bacteriana y la reducci6n de los sulfatos 

La alteraci6n superg6nica se realiza en el período de 

la diagénesis, específicamente en la sindiagénesis que es_ 

donde empieza la transformaci6n química del limo húmedo S! 

turado de bacterias y la acumulaci6n de componentes meno-

res de Ja roca intemperizada. La diagénesis produce el 

equilibrio físico-químico del sedimento primario inestable 

en ·condiciones termodinámicas del fondo del mar. 

El estadio o período más importante de la diagénesis_ 

es donde la acumulaci6n de cobre se realiza por medio de -

organismos que absorben activamente, el oxígeno libre para_ 

Juego reducir hidr6xidos de Fe 3•. Mn 4•, en sulfatos, por -

ello el medio de oxidaci6n se convierte en medio de reduc· 

ci6n. 

Las fases s6!idas de Si02, Ca co3, Mg Co3 y Sr co3 y_ 

otras substancias, presentes en el precipitado, al pcrman~ 

cer largo tiempo en el agua no saturada se disuelven poco_ 

a poco y alcanzan de este modo el estadio de soluciones S! 

tu radas. 

Los cationes que son absorbidos por los coloides de -

los minerales arcillosos y los cationes de agua limosa, --



producen un intercambio que trae consigo soluciones limo·· 

sas y muchos microclcmentos: como el cobre, que se enriqu~ 

ce con las solucionl's referidas (Smirnov op. cit). 

111.4.3. ASPECTOS ECONOM!COS 

El mineral de cobre que se presenta en este tipo de -

yacimientos, en forma de sulfuros y cobre nativo, es econ§. 

micamcnte explotable si tiene un contenido mayor de 0.02\, 

siendo el promedio mundial de O. 33\ con algunos con ten idos 

menores de cobalto, níquel, molibdeno, hierro, plomo y - -

tinc. 

111.4.4. L!TOLOGIA 

Estas condiciones de sedimcntaci6n se dan con cambios_ 

radicales primero: capas delgadas de areniscas calcáreas • 

seguidas de lutitas bituminosas y los minerales que const.!_ 

tuyen los dep6sitos econ6micos continúan con estratos de -

calita marina más o menos margosa. Generalmente se prcse!!. 

tan en una serie sedimentaria transgresiva que va desde los 

epiclásticos gruesos hasta las evaporitas. (Fig. 111.9). 
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11 I. 4 . 5. ESTRUCTURAS 

Los yacimientos de cobre sedimentario se presentan 

en capas <le lutitas y limonitas de espesores que varían 

de O. 2 O a 4 m producto de barros mar in os, también en sed,! 

mentas tobáceos marinos dispuestos en pendientes suaves. 

En los yacimientos de Mendalf, R.D.A. la mineraliza

ci6n se localiza en limonitas cuyos espesores van de 0.20 

a 1.00 m con intercalaciones de areniscas y conglomerados 

eñ extensiones de varios ki16mctros con diseminaciones de 

bornita, csfalerita, calcocita, tetracdrita y cobre gris_ 

(Bateman Op. Cit). 

Los yacimientos de El Boleo, en México, se localizan 

en una toba alterada con diseminaciones de calcocita, bo! 

nita y calcopirita, asociada con minerales de arcilla 

(Bateman, Op. Cit.). 

Dep6si tos cupríferos denominados 11Red Bcd 11
, U. S.A. 

se les ha clasificado a menudo como sedimentarios, pero -

como la.mayoría de estos sedimentos presenta pruebas con

vincentes de que los mincrale~ de cobre son de origen cp_! 

genético o hidrotermal, por ello en su clasificaci6n toda

v~a hay discrepancias. 
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llI.4.6. HISTORIA GEOLOGICA 

Las condiciones de sedimcntaci6n se dan en barros ID! 

rinos de poca profundidad o en zonas pantanosas, cerca de 

la costa donde las plantas terrestres son acarreadas a 

cuencas de putrcfacci6n. Las soluciones cupríferas pene

tran probablemente en forma de sulfatos derivados de la 

oxidación <le minerales producto del intempcrismo de las 

montañas aledañas a la costa o cuencas de acumulaci6n. -

Estas condiciones de sedimentación se dan con cambios ra

dicales, primero: Capas delgadas de areniscas calcáreas -

seguidas de lutitas bituminosas y los minerales que cons

tituyen los dep6sitos econ6micos continúan con estratos · 

de caliza marina m&s o menos margosa.· Generalmente se -

presentan en una serie sedimentaria transgresiva que va -

desde los epiclásticos gruesos hasta las evaporitas. 

llI.4.7. GENESIS DEL YACIMIENTO 

El origen sedimentario singenético sostiene que el -

mineral fue depositado en un mar poco profundo con veget~ 

ci6n en descomposici6n y precipitaci6n de substancias me

tálicas de los organismos marinos muertos. 

Los limos negros donde se deposita este tipo de yaci 

mientas contienen diseminaciones de sul_furos de fierro, ~ 
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cobre, molibdeno, óxidos de uranio y vnn:Hlio. 

El origen del mineral es considcr3ÜO como producto • 

de la interacci611 del agua marina metalífera con materia 

sulfurizante del fondo del mar, Los limos cupriferos en a!. 

gunos yacimientos se presentan en filones que aparentcmc!! 

te son producto de la actividad hidrotermal. 

Para todos los ejemplos faltan datos que aseguren su 

origen ya que algunos autores opinan que el cohrc fue 

extraído de capns supe1iores por.aguas superficiales. El 

cobre fue depositado en las capas de arcilla como sulfu-

ro, por ello su posible origen es hidrotermaJ. 

111.4.8. PRINCIPALES EJEMPLOS 

Las lutitas dev6nicas de la Formaci6n Chintonga y -

los Red Bed, Estados Unidos; Kupershifer, Mansfeld, Alem~ 

nia Democrática y o1 Boleo, México, este tipo de yacin:ie!!. 

tos de cobre son poco difundidos. 

9E 



11 J. 5. MANTOS Y CHIMENEAS 

II J. 5. l. HITRODUCC 1 ON 

Un gran número do los yacirn.ientos más conocidos e i!!!_ 

portant~s del país est611 ubicados hacia el oriente, norte 

y noroeste. Estos yacimientos'cucntan con una para16ne-

sis polimetálica (Ar,·Pb-Zn-Cu) y presentan estructuras en 

forma de mantos y chimeneas. 

Con estos yacimientos se puede definir un modelo muy 

característico de mineralizaci6n donde también ocurre el_ 

cobre. Además de las estructuras, se caracterizan por la 

similitud en: rocas encajonantes, paragénesis, zoneamien

to, asociaciones con rocas Ígneas, historia geol6gica, -· 

etc. 

En la mayoría de los distritos mineros, se presenta, 

tambi6n, la mineralizaci6n alojada en vetas; sin embargo, 

en muchas ocasiones estas no son explotables con r~ndi ·· ~. 

miento econ6111ico (Zimapán, Hgo.). 

III. S. 2. MINllRALOGIA 

La paragénesis de la mineralizaci6n en este modelo -

de yacimientos está conformada por una asociación de sul

furos que, en importancia relativa pueden ser mencionados 
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Je la siguiente manera. 

Galena, csfalcrita, pirita, calcopirita, arsenopiri

ta y en ocasiones marcasita. En la distribuci6n de los -

minerales se presenta, a menudo, un zoncamiento vertical_ 

con abundancia de Pb-Ag en la superficie; con la profund.!. 

dad se incrementa el zinc y se empobrece el plomo y la -

plata¡ posteriormente el contenido de zinc decrece y au-

menta el cobre. En los niveles de mayor temperatura, pu~ 

den estar asociados e skarns y en este caso se presentan_ 

algunos minerales como: pirrotita, tenantita, tetracdrita, 

magnetita y oro. En las zonas de menor temperatura sue-

len ocurrir: acantita, cinabrio, estibinita, rejalgar y -

sulfosales de plata (platas rojas). 

Aunque s~ presentan algunos minerales de plata (pla

tas rojas, argentita, etc.), el mayor contenido de plata_ 

ocurre en la galena a manera de oligoelemento. 

Los minerales de ganga sp presentan ·comunmente en -

una asociaci6n formada por carbonatos y cuarzo. En menor_ 

·cantidad, también.pueden presentarse: fluorita, barita, -

anhidrita y minerales más raros como adularia, paligorsk.!. 

ta, zeolitas, etc .. 
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II!.5.3. ALTERACIONES: 

(as alteraciones supcrgénicas son a menudo notables_ 

en este modelo de yacimientos y permiten su localizaci6n_ 

de una manera bastante sencilla. En tal caso es factible 

encontrar claramente una zona de oxidaci6n o sombrero de_ 

fierro que corresponderá a la partC superior, intemperiZ!!_ 

da, de la mineralizaci6n con toda la asociaci6n de mincr~ 

les oxidados propios de esta zona. Posteriormente se pr~ 

sentad el área de enriquecimiento supergénico y con ma·

yor profundidad la de sulfuros primarios. Con la aplica

ción de estos criterios, aunque de forma totalmente empí

rica, se descubrieron célebres distritos mineros en el -

país¡ com? ejemplo pueden citarse Fresnillo, Znc., Santa_ 

María de la Paz, cte .• 

Sin embargo, no siempre se presentan estas caracte-

rísticas. Las chimeneas llegan a tener expresiones supe!. 

ficialcs muy tenues, que s6lo con estudios estructurales 

y litol.6gicos muy cuidadosos podrán detectarse. 

Entre los minerales de oxidaci6n pueden señalarse - -

además de la limonita los siguientes minerales de oxida-

ci6n: 

95 



Cobre nativo 
Cupritn 
Tenorita 
Minio 
Zinc ita 
Cerusita 

Malaquita 
Azurita· 
Crisocola 
Brocnnti ta 
Tenanti ta 

Con esta asociaci6n puede llevarse a cabo una pros-

pecci6n minera; debe analizarse con cuidado no s6lo la mi 

neralogía de las zonas alteradas sino también las estruc

turas, con objeto de detectar los "sombreros desplazados", 

111.5.4. LITDLDGIA: 

Los yacimientos polimet6licos que ocurren en mantos -

y chimeneas se encuentran generalmente en rocas scdiment! 

rias del Jur6sico-Cretácico. A menudo se encuentran fuer 

temente plegadas y alcanzan varios miles de metros de - -

espesor¡ en general, están formados por series de calizas 

mon6tonas, de plataforma con algo de dolomita diseminada. 

La mineralización ocurre en estas series calcáreas con ·-

principal incidencia en las áreas dolomitizauas. 

El basamento de las series carbonatadas consiste en -

algunas ocasiones de un conglomerado rojo, de origen con

tinental perteneciente al Tri6sico; tal es el caso de las 

mineralizaciones del oriente del país, como Concepci6n --

del Oro; en otras ocasiones, las rocas subyacientcs son -
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series sedimentarias del Paleozoico o P~ecámbricos, a m~ 

nudo con un cierto metamorfismo, 

Por otra parte, las series carbonatadas subyacen,

en algunos distritos mineros a un vulcanismo terciario -

formado por series calco-alcalinas con rocas andcsíticas 

y dacíticas y por un vulcanismo, explosivo de composi--

ci6n riolítica (Ignimbritas). A menudo, estas ignimbri

tas descansan directamente sobre las series carbonatadas, 

como sucede en Santa Eulalia, Chih .. 

Por tanto, el marco geol6gico del modelo de yaci-

mientos polimetfilicos, se encuentran bien definido, por_ 

lo menos en los diferentes distritos mineros del territ~ 

ria Nacional. 

111.S.5. ESTRUCTURAS: 

Este modelo de yacimientos mineralizados se ha de

signado precisamente con el nombre de las estructuras -

que presentan. Por tanto, las estructuras principales -

son mantos y chimeneas. Es necesario señalar que, en la 

mayoría de los distritos exls'ten también vetas. Sin - -

embargo, en general ·estas Últimas no tienen mucha impor

tancia econ6mica. Por ejemplo: En Zimapan, Hgo., las V! 

tas no son explotadas por el alto costo que representan_ 

1'[11 



los trabajos de minado subterráneo por el bajo tonelaje 

y las bajas leyes. 

Las chimeneas son cuerpos tabulares con sccci6n -

aproximadamente circular y en ocasiones elíptica. Tic~ 

den a tener una posici6n vertical con una ligera incli

naci6n. La sección horizontal de las chimeneas suele 

ser de unos cuantos metros hasta grandes cuerpos de -

cientos de metros cuadrados. Con respecto a su altura, 

tambi~n pueden ser de unos cuantos metros hasta mayores 

de mil metros como Concepci6n del Oro en Zacatecas. 

Los mantos se presentan intcrestratificados con -

el resto de la serie sedimentaria de la roca encajonan

tc y pueden ocurrir en las variadas dimensiones, desde_ 

lentes <le unos cuantos metros, hasta verdadercis estra-

tos de varias decenas de metros de largo y ancho. Ade

más, su posici6n variará con la estructura particular -

de las rocas encajonantcs del yacimiento. 

La mayoría de los yacimientos minerales que pert~ 

neceo a este mo4elo.han sido considerados, por lo menos 

en México, como yacimientos de reemplazamiento; sin - -

embargo, existen m.microsas pruebas de que un gran número 

de ellos, se formaron por relleno de zonas kársticas. 

Las diferentes estructuras pueden estar conecta--



das entre sí. Es decir, algunos mantos estarán conecta· 

dos con vetas o con chimeneas; sin embargo, lo más común 

es que existan las estructuras aisladas dentro de los ·· 

distritos mineros. Tanto chimeneas, como mantos y vetas 

se presentan diseminadas en los campos mineralizados. La 

localizaci6n de estos cuerpos está en funci6n con los 

rasgos tcct6nicos, minera16gicos, etc., es decir, con 

los diferentes metalotectones particulares de cada dis·· 

trito minero. 

Por otra pnrtc, es necesario señalar que existen ~ 

algunas estTucturas menores en diferentes distritos min~ 

ros que pueden ayudar para la prospecci6n. Estas estrus 

turas no están de ninguna manera generalizadas y por ta!J_ 

to, es necesario llevar a cabo una cuidadosa investiga·· 

ci6n en cada distrito pues, al ponerlas en evidencia, se 

adquieren excelentes criterios para la prospecci6n. A 

continuaci6n se mencionan algunas de ellas. 

En Zímapán, ligo.: 

Precisamente en la mina de Lomo de Toro, en el ~ · 

área del Carrizal: una capa gruesa de la caliza de la .. 

Formaci6n Doctor presenta óptimas condiciones para ence· 

rrar cuerpos minernlizados. 

En el mismo distrito, pero en la zona de la Compa· 

ñía San Miguel, un amontonamiento de vctillas rellenas •. 

lC 3 



de calcita, indica la vecindad inmediata de buenas chim,_ 

neas. 

En Santa Eulalia, Chih.: 

En el área del Potosi ocurren en ocasiones ciertas 

inflexiones o tal vez -ciertos incrementos locales, en --

los cuerpos intrusivos, como se observa en la (Fig. 111. 

10); estas irregularidades se presentan generalmente en_ 

la vecindad inmediata de los cuerpos mineralizados. 

•TIIJSNO 

} 

..... PO 

MSIO 

Inflcxi6n en el ~rea de Potosi 

En la prospecci6n minera de este modelo de yacimie!!. 

to serli necesario hacer cuidadosas observaciones para po

ner en evidencia este tipo de rasgos que servirán para la 

loca li zaci6n de nuevos cuerpos mineralizados. 

En el modelo de yacimientos asociados a mantos y -

chimeneas, es com~n encontrar diversas zonas en un mismo_ 
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distrito minero con respecto a la roca encajonante, tem-

perutun1 naturalmente en la estructura. En a1guno5 d~ 

p6sitos es distintivo y claro el paso de la :z.ona pirome· 

tasomática, formada por 11skarn 11 más o menos mineraliza

do, a la zona llamada hidrotermalismo. En las áreas de_ 

"skarn 11 es común encontrar cuerpos bastante irregulares; 

posteriormente, en las partes no mctam6rficas, la miner!!_ 

lizaci6n pasa a las chimeneas o a los mantos; en ocasio

nes, las mismas estructuras se conectan en ambas zonas. 

111.S.6. ORIGEN: 

Desde un punto de vista que puede catalogarse como_ 

"clásico", este modelo de yacimientos minerales se ha con

siderado como hidrotermal de mediana temperatura o 11meso

termales" según la terminología de W. Lindgren y sus se-

guidores. En esta teoría, se propone la mineralizaci6n ·

que es emitida por un cuerpo granítico, en numerosas oca

siones hipotético; los granitos ºscnsus latus", serían -

las emisiones ue ciertas soluciones hidrotermales creado-

ras de los cuerpos mineralizados. 

Las concepciones modernas a cerca de la génesis, p~ 

ra estos cuerpos mineralizados, están ya muy lejos de las 

ideas anteriores. En un estudio sobre Fresnillo en el e~ 

tado de Zacatecas, el Dr. Eduardo González Partida (1) 
(1) GEOMIMET 1984. 



analiza el problema genético. Aunque puede haber varia

ciones, se piensa que la génesis descrita es bastante ·

ilustrativa a cerca de las ideas modernas que ya se tiene 

para la formación de estas mineralizaciones. En este -

trabajo se analiza cuidadosamente la termometría por me

dio de inclusiones fluídas y se llega a los siguientes -

resultados: 

Chimeneas 206ºC a 383ºC !. SSºC 

Mantos 228°C a 300ºC !. ºC 

Diseminados 16SºC a 29SºC !. •e 
Vetas 146ºC 286°C !. •e 

Entre las hip6tesis que menciona, seg6n otros auto

res, el origen de los fluídos estaría en relaci6n con una 

recirculaci6n de aguas mete6ricas a régimen convectivo 

activadas por el intrusivo cuarzo-monzon{tico. Aunque se 

expresan algunas dudas, el autor afirma que en la litera

tura, en este tipo de yacimientos, el fluido hidrotermal_ 

es de origen mete6rico. 

De aquí que los dep6sitos muestren un amplio rango_ 

en sus rasgos geométricos de caras concéntricas de miner~ 

li zaciones cerradas, envolviendo stocks y diques. Los - -

controles de mineralizaci6n que crearon estos yacimientos 

de interacciones entre las percolaciones de los fluidos: 

son controles estructurales y unidades carbonatadas espe-" 
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cÍficns. Los principales elementos estructurales inclu· 

yen fracturas, fallas, fisuras, eje~ de folinci6n, zonas 

de brechiaci6n y contactos intrusivos. Los fluidos min! 

rales son interpretados como migraciones verticales y la 

terales a lo largo de estas estructuras interconectadas, 

y la mineralizaci6n ocurre por la difusi6n interna de -

los fluidos y ln reacci6n con las rocas carbonatadas al· 

macenadoras. El relleno de los espacios abiertos sólo -

es de importancia local. Algunos autores como Norton 

(1988, Cutitle) concluyen que la permeabilidad de las r! 

des de percolaci6n seráq muy significantes entre los si~ 

temas y que la extensi6n y composici6n de la mineraliza· 

ci6n resultante, serán una función de su permeabilidad. 

Es posible que lo más importante de estos depósi-

tos sea el desarrollo de yacimientos extensos en interv~ 

los estratigráficos limitados. La mineralización gene-

ralmente se encuentra bajo de demostrables capas impcr-

meables, que se encuentran para confinar soluciones min~ 

ralizantcs, junto a unidades carbonatadas. Estas barre· 

i·as incluyen algunas unidades carbonatadas menos permea

bles, sills, horizontes de lutitas, y recubrimientos de_ 

roca~ volcánicas. Algunas premineralizaciones, un poco_ 

má$ común fallas y fracturas estériles, atraviesan esas_ 

barreras. 

Se ha determinado, en general, que los contrastes_ 
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de permabilidad entre las unidades son un factor domina~ 

te y el incremento Je la permeabilidad secun<laria es - -

esen~ial para la formaci6n de grandes cuerpos minerales. 

Aunque los mantos están abrumadoramente compuestos 

de sulfuros masivos, minerales calco-silicatados están 

local y aisladamente presentes, Todas las chimeneas -

est6n compuestas enteramente de sulfuros masivos, pero 

algunas otras están forrna<las por cuerpos irregulares de_ 

silicatos de Fe y Ca, 

111.S. 7. BJEMPLOS: 

Moresnet, Bélgica, Luxemburgo; Rhenish y Sileria,

Prusia~ The Alpin Trias, Austria; Santander, España; - -

Aspen y Leadville, Colorado; Eureka, Neva<la; Lake Valley, 

New Mexico; Elkhorn, Montana; Park City y Tintic, Utah; 

Santa Eulalia y Naica, Chihuahua; Zimapán, Hidalgo; Pro

videncia-Conccpci6n del Oro y San Martín, Zacatecas; - -

Charcas, Catorce y Cerro San Pedro, San Luis Potosí: Ve-

lardeña y Mapimí, Durango; Sierra Moiada, Coahuila; y -

Taxco, GuCrrero¡ cte., México. 
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III.6. MODELO MISS!SSIPPI VALLEY 

Il I .6.1. GENERALIDADES 

En el rnodelo del Valle de Mississippi (Mississippi_ 

Vallcy) el cobre no es un elemento muy abundante; sin e!!_ 

bargo, como puede estar presente en pequeñas proporcio-

nes, se considera necesario exponer sus características_ 

en el presente trabajo. 

El factor principal para la localizaci6n de estos_ 

d.epósitos es regional, y se refiere sobre todo a la Pª"'"' 

lcogcografía (Antiguas líneas de costa, tipografía kárs

tica o del fondo marino, etc.). En algunos casos, se ha 

reconocido la presencia de grandes fallas que afectan el 

basamento, y que estuvieron activas durante y dcspu6s de 

la sedimentaci6n. 

El desarrollo de superficies kárstlcas supone una_ 

cuenca carbonatada que se ensancha por hundimientos pro

gresivos <le los bordes, en donde se desarrolla una red de 

cavidades debidas al drenaje hacia la cuenca. Por tanto, 

es necesario definir una red k6rstica. 

La red kárstica. - Se considera como el conjunto -

de cavidades de erosl6n y disoluci6n en una regi6n deter 

minada. 

Lagny (1976) define dos tipos de redes paleokársti 

cas de acuerdo a la morfología de la cuenca. 
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l.· Basamento Plegado: Las redes se originan a Pª!. 

ti r de discontinuidades de la estratificaci6n_ 

inclinada y en las fracturas, la porosidad de_ 

las rocas (baja a muy baja) no juega un papel_ 

importante en el proceso de disoluci6n. 

2.· Paleokarst de las series de cobertura epiconti • 

netal: Las redes kársticas están dispuestas p~ 

ralelamente a la estratificación de la roca e~ 

caj onante. 

Los yacimientos del Valle del Mississippi se pre-· 

sentan principalmente como cuerpos de relleno dentro de_ 

calizas del Paleozoico Inferior al Mesozoico Superior. · 

La mayor parte de estos yacimientos ocurren en rocas cal 

cáreas y 
0

bajo superficies de discordancia tanto angular_ 

como paralela, y una pequeña proporci6n en rocas arcno-

sas y arcillosas¡ además, pueden formarse con mayor o m! 

nor intensidad de acuerdo a la actividad climática. 

Comunmente la roca calcárea puede ser un arrecife (Biohe! 

mas), una brecha retrabajada o una calcarenita en las •• 

partes marginales de un arrecife. 

Al parecer, ciertas soluciones portadoras de meta· 

les escasos Pb, Zn, Cu, etc. han disuelto las calizas y_ 

lentamente han depositado la galena, esfalerita Y, pirita 

que a menudo forman cristales grandes y hermosos. Hay • 
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que considerar, la posibilidad de migraciones durante la 

diagénesis de la cobertura sedimentaria transgresiva - -

hacia el sustratum, Por lo general los yacimientos están 

lejos de cualquier actividad {gnea evidente. 

Este modelo de yacimientos minerales fue definido_ 

por primera vez e~ el Valle del Mississippi, de ahí su -

nombre. Además, puede decirse que ha sido muy bien estu

diado, En ·esta forma se determin6 una provincia bien de

finida con la mineralizaci6n descrita. 

La provincia se extiende desde Oklahoma y Missouri 

hasta el sur de Wisconsin. Se han identificado yacimien-

tos afines en varias partes de Europa, norte de Africa, 

norte de Australia, la U.R.S.S., y más. recientemente, 

Pine Point, en territorio del norte de Canadá, 

Este 6ltimo quizá sea el yacimiento más grande - -

jamás descubierto, y puede pertenecer a la misma provin-

cia metalogénica que los dep6sitos de los Estados Unidos, 

Los dep6sitos ocurren en horizontes estratigráfi-

cos muy localizados en estructuras sedimentarias tales e~ 

mo arrecifes• zonas de cambios de facies, estructuras de ~ 

compactaci6n, en acufiamientos estratigráficos, en brechas_ 

de deslizamientos o de talud, en brechas de disoluci6n -

(topografía Kárstica), etc. 
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Los minerales característicós de estos dep6sitos -

son: galena, esfalerita, barita y fluorita. Minerales -

accesorios comunes son la pirita y marcasita. La calcop!, 

rita es común como componente menor o en trazas. Los mi

nerales de ganga son: calcita, aragonita, dolomita, y en · 

ocasiones, siderita, ankcrita y sílice coloforme. 

IIJ.6.2. ALTERACIONES DE LA ROCA ENCAJONANTE 

Las cavidades paleokársticas se ven frecuentemente 

afectadas por una dolomicizaci6n y una silicificaci6n más 

o menos acentuadas. Las dolomitizaciones, en la mayoría_ 

de los casos, se consideran continentales y algunos auto

res suelen considerarlas como excelentes índices de pros

pecc i6n minera. 

DOLOMITIZACION.- La dolomitizaci6n de las calizas_ 

ocurre bajo un el ima dlido y con una salmuera cuya rela

ci6n de Mg/Ca es de alrededor de 30. Es necesario una -

fuente de aagnesio pr6xima a las áreas de dolomitizaci6n; 

la transferencia podría ocurrir por circulaciones hidráu

licas en un medio mal drenado y reductor. La dolomitiza-

ci6n de las calizas puede limitarse a la superficie de -

erosi6n de espesor variable. Estas características son -

ampliamente observadas en Mississi¡ipi Valley, especialme!!. 

te en los distritos de Tennesse, en donde la mineraliza--
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ci6n ocurre en las dolomitas con cuarzo y no en las cali -

zas. 

SILICJFICACION.- La silificacj6n está ligada a su

perficies de crosi6n continental, Millot (1959) concluye_ 

que la silicificaci6n <le las calizas se efcct6n habitual· 

mente en la calcedonia en las depresiones topográficas -

(en zonas de abatimiento o bajos), en condiciones semeja~ 

tes a las del fen6mcno sic dolomitizaci6n. 

11!.6.3. ALGUNAS CONSIDERACIONES RELACIONADAS CO'l I.A MORFOLOGIA Y 

LA GENES1S DE ESTOS YACHl!ENTOS. 

1. - Los sulfuros tienden a favorecer s6lo algunos_ 

horizontes o facies particulares, y a estar -

ausentes del resto de las masas carbonatadas. 

2, - Las grandes fallas de escala rcgio1rnl pueden 

o no estar asociadas a estos yacimi~ntos, 

3. - Estudios de inclusiones !Juldas (liqui<l inclu

siones), indican que las temperaturas de form!, 

ci6n, abarcan un rango de SOº a lSOºC, rarame~ 

te sobrepasan los ZOOºC y comunmente son meno

res a lOOºC. Además, los líquidos de los cua

les se precipitan los sulfuros, eran altamente 

salinos (15\ a 25\ de sal) principalmente 

Na-Ca-Cl (Roeder, 1967). 
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4.- Algunas inclusiones fluidas poseen un alto co~ 

tenido de metales pesados. 

s.- Los principales sulfuros metálicos son de Pb y 

Zn (con fierro). 

6.- La roca hu6sped contiene como accesorio mate-

ria orgánica. 

7,- Los cocientes s32ts34 no son los del azufre -

ígneo (s34 S + O) ni del azufre sedimentario -

(s34 S tiende a valores negativos). Estos son_ 

pesados y variables. 

s.- La abundancia de is6topos de plomo sugiere una 

historia simple en algunos casos, y más compl~ 

ja en algunos otros. (involucran contaminaci6n 

migracional). 

9.- Las fronteras de los aranas de sulfuros son del 

tipo acrecional y de choque (impingement), no_ 

son "estructúras de equilibrio" indican que 

las temperaturas para formarlas (200ºC para la 

galena) no han sido alcanzadas. 

Staton (1972). toma· en consideraci6n estos hechos y 

concluye que las principales causas del origen son: 

1.- Relacionadas a la sedimentaci6n. 

a).-. Precipitaci6n directa a partir del agua -
de mar. · 
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b). - Precipitaci6n directa de exhalaciones suQ. 
marinas. 

e).- .Sedimentaci6n detrítica. 

d). - Movimiento de material sedimentario r.Jc 1 í 
quidos en los espacios porosos Jurante 18 
campa e taci6n y subsccuent e rede pos i taci6n. 

2.- Relacionadas a la actividad de soluciones exo
génicas. 

a). - Soluciones ígneas. 

b). - Otras soluciones portadoras de metales de 
origen profundo. 

IU.6.4. ALGUNOS EJEMPLOS MEXICANOS DE ESTE TIPO DE YACIMIENTOS 

Es difícil precisar la existencia de estos dep6si·

tos en el país, sobre todo en raz6n de estudios suficient~ 

mente documentados que permitan definirlos'. sin embargo, -

en la República Mexicana existen algunas 6reas cuya cr.Jrid -

abarca desde el Paleozciico hasta el Cret6cico y que pueden 

estar relacionados con este modelo de yacimientos minera--

les. 

Para el Paleozoico Superior pueden incluirse: 

Los yacimientos do Pb-Zn del Lajerio, Chiapas, en -

cJlizas carboníferas, el ambiente de dcp6sito de la barita 

de Sonora situada en cal izas del Dev6nico podría tener re~ 

laci6n con mineral izaci6n de este tipo. 
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Et Mesozoico por su amplia distribuci6n en M6xico_ 

contiene un gran potencial que se confirma con las numcr~ 

sas mineralizaciones observadas. 

En la regi6n de Plomosas en el estado de Hidalgo,_ 

en la mina la Negra existe una cavidad paleokárstica re-

llena de minerales de Pb, Zn ,Mn, limos y arcillas caldreas 

en la caliza El Abra, situada casi en contacto con la Fo! 

maci6n M6ndez. La mineralizaci6n se presenta estratific.'!_ 

da en ciertos lugares de la cavidad, principalmente en la 

base, las capas de caliza El Abra presentan una inclina-

ci6n de 25° a 35', mientras que la sedimentaci6n intra--

kárstica es horizontal, una falla parece haber jugado un -

papel muy importante en el desarrollo de la cavidad. 

Las similitudes de. la mina La Negra con la descriP. 

ci6n general paleokárstica son: 

a) Se localiza bajo una paleosuperficie de ero--
sión. 

b) La cavidad hasta donde ha sido observada pre- -
scnta una cxtensi6n más vertical que horizon-
tal y a(¡n no se conocen todos sus límites. 

c) La dolomitizaci6n está presente en la cal iza -
en contacto con el karst. 

Al norte de lxmiquilpan, Hidalgo (sierra del Card.ll 

nal), existen unas calizas posiblemente de la Formaci6n -

El Abra (Albiano-Cenomaniano) que aparentemente contienen 
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mineralüaci6n paleokárstica de Pb, Zn y una gran canti-

dad de 6xidos de Fe. Brechas de colapso con cementantcs_ 

de 6xido de Fe son comunes, los elementos de brecha va··· 

rían en tamaño desde 1 cm hasta 1 metro. Las huellas de_ 

disoluci6n en la caliza son claras (abundantes drusa:>); 

aquí, la extensi6n parece ser sobre todo más horizontal 

que vertical, la scdimentaci6n intrakárstica es claramen

te observable y la dolomitizaci6n no es muy clara por la_ 

alteraci6n pardo rojiza del Fe. 

En el estado de Coahuila, específicamente en el ·· 

área de Puerto Rico (al NW de Coahuila), la mineraliza··· 

ci6n Pb-Zn-Ba, se encuentra asociada a los planos de cs-

tratificación en una estructura homoclinal; la disoluci6n 

y fallamiento secundario en los planos es notable y lle-

gan a formar cavidades con brechas de colapso en la cali· 

za Cupido que es la que presenta las principales ocurren

cias de mincralizaci6n, aunque se observan en menor pro-

porción en la Formaci6n Glenrose por lo que esta locali·· 

dad sería un ejemplo de mineralizaci6n intcrcstratos de_ 

acuerdo con Lagny (op, cit.). 

Estos ejemplos aún cuando están muy lejanos unos -

de los otros, presentan características comunes entre sí: 

a) Se localizan bajo superficies de discordancia 
en períodos de actividad tect6nica (epirogéni7 
ca) importante. 
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b) Las Formaciones El Abra, Cupido o sus equiva-
lentes en edad se muestran favorables para con 
tener este tipo de yacimientos. 

c) El clima ha jugado un papel sumamente importa~ 
te en su formaci6n. 
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111.7. VETAS BN VOLCANICAS 

111.7.I. INTRODUCCION 

Muchos de los depósitos más grandes de metales · ·· 

base y metales preciosos, del mundo, ocurren como rellenos 

de fisura o dep6sitos de vetas polimetálicas, no necesari!!_ 

mente relacionados gen6ticamente con emplazamientos plut6-

nicos (granitos); sin embargo, tienen una relaci6n espc--

cial muy estrecha con rocas extrusivas de composici6n cal- -

ca-alcalina. Tal es el caso de ºVetas en rocas volcáni---

cas". 

En el presente subtema serán analizados los yaci-·

mientos minerales asociados a rocas andcsíticas y dacíti-

cas del Terciario en M6xico. Es necesario hacer notar que 

estos yacimientos son eminentemente argentiferos o auroar

gentl.fcros pero cuentan con la presencia de la asociación -

llamaJa "pol linetálica" (Pb-Zn-Cu-Ag-Au). 

III. 7. 2. MINBRALOGIA 

Los minerales de mena que se presentan en este tipo 

de depósito son los siguientes: Oro y plata nativos, sulf~ 

sales de plata, blenda, galena, calcopirita, cobres grises 

y bornita. La calcocita y la covelita ocurren como alter!!_ 
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cienes supergénicas. 

El principal mineral de ganga es el cuarzo, la piri 

ta, la cual también es un mineral de ganga, por lo gene·

ral está parcialmente reemplazado por los demás sulfuros; 

aunque también se presentan arsenopirita, clorita, calci· 

ta, yeso y limonita. 

111.7.l. ALTERACIONES 

a) Hipogénicos: a menudo propilitizaci6n, cloriti· 
zaci6n, etc. 

b) Supergénicas, creaci6n de sombreros de Fe: Au y 

nativos (además de los hipogénicos). Facilita 
la prospecci6n. 

111.7.4. GENESIS 

Este tipo de dcp6sito se enéuentra enmarcado por r~ 

cas volcánicas pos·tect6nicas en las zonas dentro de las_ 

cadenas circumpac(ficas. 

La mincralizaci6n es de carácter hidrotermal asoci~ 

da al vulcanismo que tiene lugar en el momento de finoli· 

zar las extrusiones de tipo intermedio ·(andesltico-dac!ti 

co) y con anterioridad a las rocas ignimbríticas por tan-
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to estas vetas se encuentran encajonadas en rocas volc~n!. 

cas, calcoalcalinas y coronadas por las ignimbritas. 

Los c\·cntos que clan forma a estos yacimientos se S!!, 

ceden de la siguiente forma: sobre un basamento cristali

no, sedimentario calcáreo, de tipo metam6rfico se tiene -

el dep6sito de derrames lávicos (andesíticos) de carácter 

postect6nico durante el Terciario Inferior. Dentro de e! 

tas andesitas se tiene el emplazamiento de los cuerpos 

plut6nicos asociados a la mineralizaci6n cuprífera "p6rf.!_ 

dos de cobre" (probablemente del Mioceno), Posteriormen

te continuan los derrames volcánicos pero ahora con comp~ 

sici6n predominantemente dacítica. Durante todos los · -

eventos antes expuestos, el tcct6nisrno fue sumamente vio

lento en el área, lo que dio como consecuencia la forma-

ci6n de fallas a menudo rellenas de millonita (salbanda). 

Como con_sccucncia de este vulcanismo en las fases postda

cíticas, se produce el emplazamiento de la mineralizaci6n 

a partir de fluidos hidrotermales y por 6ltimo una fase -

final de tipo explosiva, de la cual se depositarán rocas_ 

de tipo ignimbrítico, las que finalmente servirán como -

tap6n a la mineralizaci6n. (Fig. III.11), 
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Il J. 7. 5. EJEMPLOS 

Tahuchucto, Tayoltita, Durango¡ Cocula, Guerrero, .. 

Ontario·Tintic·Mayflower, Utah; Front Range, Colorado; ·· 

Coeur D'Alene, !claho; Quiruvilca-San Crist6bal-Casapalca· 

-Cerro de Pasco-Julcani-Morococha-Otras, Perú; Pachuca; -

Guanajuato y Za ca tecas. 

JJJ.8. PRINCIPALES MODELOS DE YACIMIENTOS CUPRIFEROS 
EN MEXJCO. 

Con base en los diferentes modelos principales de 

yacimientos, se han agrupado a los diferentes distritos 

mineros mexicanos productores de cobre. 

Se describen y agrupan a los diferentes dep6sitos -

cupríferos dentro de un cuadro geo16gico que, aunque su-

cinto, sea de lo mis completo posible, con el prop6sito · 

de tener una idea clara de cada tipo de yacimiento y al ·· 

mismo tiempo puede que sea una buena ayuda para orientar -

la prospecci6n. (Fig. III.12 a III.18). 
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III.8.1. PORFIDOS DE COBRE: 

Mina ~ ~ 

l. Caborca Sonora Cu 

2. Cananea Sonora Cu-Ag 

3. La Caridad Sonora Cu 

4. La Verde Sonora Cu 

s. Tecoripa Sonora ·cu 

6. Alamas Sonora Cu 

7. Moctczuma Sonora Cu 

8. Nuevo Churumaco Michoadn Cu 

9. Inguarán Michoacfo Cu 

10. San Isidro Michoacán Cu 

11. La Verde Michoacán Cu 

III.8.2. VETAS EN VOLCANICAS: 

Mina ~ ~ 

12. Quiriega o 
Pellas Verdes Sonora Cu 

13. San Martín Zacatecas Cu 

14. Mini tas Guerrero Au-Cu 

IS. Coyuquilla Guerrero Au-Cu 

16. Pueblo Viejo Guerrero Cu 

17. Ajuchitán Guerrero Cu 
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18. Cerro Pinto Guerrero Au-Ag-Cu 

19. Olínalá (?) Guerrero Au-Cu 

20. La Dicha (?) Guerrero Au-Cu 

21. Ayutla Jalisco Cu 

22' Ame ca Jalisco Cu 

23. El Harqueño Jalisco Cu 

24. Arteaga Michoacán Cu-Au 

25. El Marquéz Michoacán Ag-Pb-Cu-Zn 

26. Oropeo Michoacán Cu 

27. Hu e tamo Michoacfo Cu 

28. Tiáma ro Michoacán Cu-Au 

29. San ta ~bría del Oro Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

30. San Miguel de c. Durango Ag-Pb-Zn-Cu 

31. San Miguel Durango Cu-Sn 

32. Guanaccví Durango Ag-Au-Zn-Mn-Cu 

33. Terrero Aguascalientes Au-Ag-Cu 

34. Rinc6n de Ramos Aguascalientes Cu-Sn 

35. Tepezalá Aguascalientcs Qz-Sn-Fosforita 

Cu-Au-Ag-Pb-Zn 

36. Asientos Agua sea 1 i entes Cu-Au-Ag-Pb-Zn-Sn 

37. El Chica! Colima Cu 

38. Zacualpan Colima Cu 

39. Naica Chihuahua Cu-Ag-Pb-Zn 

40. Huautla More los Ag-Pb-Cu-Zn 

41. Mina Cuchara Nayarit Cu 

42. Cobre Grande Oaxaca Cu 

43. Natividad Oaxaca Au-Ag-Pb-Cu 
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44. Teziutlán Puebla Cu-Ag 

.is. Zautlán Puebla Ag-Au-Cu 

46. Acatlán Puebla Cu-Talco-Cr 

4 7. Temeapa Sinaloa Cu-Mo 

48. Tobera Sinaloa Au-Ag-Cu-Tu 

49. Concordia Sinaloa Au-Ag-Cu 

so. San Marcos Sinaloa Cu 

!JI .8. 3. PlROMETASOMATICOS 

Mina ~ ~ 

Sl. Bustamante Tamaulipas Cu-Pb-Zn 

S2. Las Minas y Tata tila Veracruz Fe-Cu-Au 

S3. Concepci6n del Oro Zacatecas Au-Ag-Pb-Cu-Zn-Barita 

S4. Mezcala Guerrero Ag-Au-Cu 

SS. Velardeña Durango Ag-Pb-Zn-Cu-Sb 

S6. Cucncamé Durango Ag-Pb-Cu-Sb 

51. El Sacrificio Durango Cu 

S8. Saforis Durango Fe-Cu 

59. Encarnaci6n Hidalgo Fe-Cu 

60. Santa Fe Chiapas Fe-Cu-Ag-Au-lfollastoni ta 

61. Simojovel Chiapas Cu-Ag-Au-ll'ol lastoni ta 

62. Santa Eulalia Chihuahua Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

63. Peña Miller Querétaro Ag-Pb-2n-Cu 

64. La Negra Querétaro Ag-Pb-Zn-Au-Cu-Hg 

6S. Pina! de Amoles Querharo Hg-Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

126 



66. El Doctor Querétaro llg-Au-Ag-Ph-Zn-Cu 

67. La Paz San Luis Potosí Au-Ag-Pb-Zn·Cu 

68. Guada 1 ca zar San Luis Potos1 CU-Sn-llg-Yeso-Arcillas 

alwninosas 

69. Chicharrones Sinaloa Cu-Me 

70. Choix Sinaloa Cu-Pe 

71. Badi ragua to Sinaloa Cu-Ni-Mo 

III .8,4. VULCANO-SEDIMENTARIOS: 

Mina Estado ~ 

72. Cerro Pinto Guerrero Au-Ag-Cu 

73. Copper King Guerrero Cu 

74. San Nicolás del Oro Guerrero Au-Ag-Cu 

75. Campo Morado Guerrero Au-Ag-Pb-Cu 

76. Xochipala Guerrero Cu 

77. Cual e Jalisco Cu 

78. La Minita Michoacán Cu 

79. Santa Rosaiía Baja California Cu 

80. Las Vigas Chihuahua Cu 

81. Cuchillo Parado Chihuahua Sal-Cu 

111 • 8. S. MANTOS Y CHIMENEAS 

82. Noche Buena Zacatecas Au·Ag-Pb·Cu-Zn 

127 



83. Fresnillo Zacatecas Ag-Pb-Zn-Cu 

84. El Bote Zacatecas Ag-Pb-Zn-Cu 

85. Real de Guadalupe Guerrero Cu 

86, Mezcnla Guenero Ag-Au-Cu 

87. Taxco Guerrero Ag-Pb-Zn-Cu 

88. La Flor Durango Cu-Sal 

89. Villa Hidalgo Durango Baso4-cu 

90. Mapimi Durango Ag-Pb-Cu-Mn-Qz 

91. San José Sextin Durango Ag-Pb-Cu 

92 •. Santa Maria del Oro Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

93. Guadalupe Victoria Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu-Sn 

94. 10 de Octubre Durango Ag-Pb-Zn-Cu-Sn 

95. Xichú Guanajuato Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Caliza 

96. La Margara Guanajuato Cu-Au-Ag 

97. Zimapán Hidalgo Pb-Cu-Ag-Zn 

98. Encarnaci6n Hidalgo Fe-Cu 

99, Rinc6n de Ramos Aguascalientes Cu-Sn 

100. Santa Rosalía Baja California Cu 

101. Puerto Rico Coa huila Pb-Zn-Cu 

102. Esmeralda Coa huila Ag-Pb-Zn-Cu 

103. San Marcos Coahuila Cu 

104. Pánuco Coa huila Cu-Mo 

105. Canoela Con huila Cu 

106. Urique Chihuahua Ag-Au-Pb-Zn-Cu 

107. s. de Coman Nuevo Le6n Ag-Pb-Cu-Zn 
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1 os. s. de Sabinas Nuevo Le6n Cu-Zn-Ag-Pb 

!09. Peña Miller Querétaro Ag-Pb-Zn-Cu 

!10. Pina! de Amoles Qucrétaro llg-Au-Ag ·Pb-Zn-Cu 

!11. El Doctor Querétaro Hg-Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

uz. Charcas San Luis Potosí Au-Ag-Pb-Zn-Cu-V 

113. Ramos San Luis Potosí Cu 

114. D. Gutiérrez San Luis Potosí Au-Cu-Calizas 

III.8,6. KARST (TIPO MISSISSIPPI VALLEY)• 

Mina Estado Mena 

115. Puerto Rico Coahuila Pb-Zn-Cu 

116. Esmeralda Coa huila Ag-Pb-Zn-Cu 

117. San Marcos Coahuila Cu 

118. Pánuco Coa huila Cu-~lo 

119. Cancela Coahuila Cu 

• Muy probable. 
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IV. L A p R os p E e e 1 o N 



IY. LA PROSPECCION 

IV. l. INTRODUCC ION 

El término "Prospecci6n minera" es utilizado para -

indicar los trabajos que se refieren a la búsqueda sist~ 

mática de la concentraci6n de un determinado mineral fa~ 

tible de ser explotado con rendimiento econ6mico. En el 

presente trabajo se realiza un análisis, lo mfis exhaust! 

vo posible, de las técnicas susceptibles de ser aplica-

das para la localizaci6n de minerales de "cobre". Para_ 

llevar a cabo esta tarea se efectúa entre otras labores, 

una minuciosa revisi6n de los diversos metalotectones -

que han contribuido a la edificación de una mineraliza-

ci6n cuprífera. Tal acumulación, puede considerarse - -

como una "entidad" que ha sido constituída por diversos 

metalotectones que pueden agruparse dentro de ciertos ti 
pos y asociados a los grandes fenómenos geol6gicos que -

afectan la corteza terrestre; y no s6lo se refieren a f~ 

n6menos genéticos, donde puede haber ambigüedad, y por 

tanto, originar conclusiones crr6neas. Así pues, para 

la clasificaci6n de los tipos de yacimientos, es nccesa· 

rio tomar en cuenta los diversos metalotcctoncs que han_ 

concurrido a la creaci6n de ese dep6sito; de ello se ob

tiene mayor eficacia al tipificar el fen6meno natural de 

acuerdo al concepto de "Modelos de Yacimientos Minerales" 

(Wolf in Wolf, 1976), (entitle). 
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Se <lef inirá como Guía a cualquier rasgo o conjunto_ 

de rasgos que pueden ayudar al descubrimiento de un cue!. 

po mineral nuevo, o bien, para el incremento de reservas 

minerales en un yacimiento ya conocido, y las cuales pu~ 

den ser regionales o locales, y que son criterios de 

tipo estratigráfico y litol6gico, tect6nico, magmático,_ 

·paleoclim6tico, geomorfol6gico, hidrogcol6gico, geoflsi

co, gcoquímico, etc .. 

- Guías fisiográficas y paleogeográficas.- Son cua! 

quier rasgo del modelo de la superficie terrestre que -

sirven para encontrar un yacimiento mineral (salientes -

del terreno, depresiones, llanuras, etc.). 

- Guías litol6gicas.- Es aquella roca o conjunto de 

rocas que se encuentran asociadas, directa o indirecta-

mente a los yacimientos minerales y, que sirven para su_ 

localizaci6n. 

- Guías estratigráficas.- Son aquellas capas, miem

bros, formaciones o grupos, que marcan o conducen, dire~ 

tamente o indirectamente a la existencia de una mineral!_ 

zaci6n. 

- Guías estructurales.- Es el conjunto de rasgos e~ 

tructuralcs que se encuentran directa o indirectamente -

asociados a los yacimientos minerales y que, por tanto,-
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facilitan su prospecci6n (vulcanismo, pliegues, fisuras,_ 

fallas, intrusivos, cte ... ) 

Guías minera16gicas.· Es el conjunto de minerales_ 

que se encuentran en la vecindad inmediata de un yacimien_ 

to mineral, y que.por tanto, sirven para la localización_ 

del mismo. 

- Prospecci6n geoquímica.~ Es un método basado en·~ 

una medida sistemática de la dispersi6n de los elementos_ 

en la corteza terrestre. 

Prospecci6n geoffsica.· Son los métodos que se ba· 

san en la medida sistem5tica de ciertas propiedades físi· 

cas de las rocas o de los minerales. 
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IV.2. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS 

IV.2.1. PORFJDOS CUPRIFEROS 

IV.2.2. PIROMETASOMATICOS 

IV.2.3. MANTOS Y CHIMENEAS 

IV. 2, 4. VOLCAIHCOS 

IV.2.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS y ULTRABASICAS 

IV.2.6. SULFUROS VULCANO·SEDIMENTARIOS 

IV.2.7. COBRE SEDIMENTARIO 

Las guías fisiográficas y paleogeográficas son los 

rasgos superficiales de que dispone el ge6logo minero - -

como ayuda para el descubrimiento de nuevos yacimientos 

minerales. A continuaci6n, serán analizados los rasgos 

fisiográficos y paleogeográficos asociados a los princip~ 

les modelos de yacimientos de cobre. 

En forma general, puede decirse que las guias fisio· 

gráficas estarán en relación directa con las formas topo

gráficas de la regi6n estudiada. Se debe tener presente_ 

que cualquier forma de la superficie de la corteza terre~ 

tre puede estar directamente conectada con un cuerpo min~ 

ralizado. En cada caso será necesario llevar cabo un · 

análisis cuidadoso para determinar si en verdad existe 

esa relación. Las formas mtis comunes del relieve son: 

Salientes del terreno 
Depresiones del terreno 
Peneplanicies 
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IV.2.1. Los yacimiento• de p6rfidos cupríferos pr~ 

scntan generalmente una combinaci6n de salientes y deprE_ 

siones en el terreno. En lo que se refiere a las promi

nencias, se debe tener en cucntn, que con frecuencia las 

zonas mineralizadas su el en tener abundan te cun rzo y, por 

tanto, ser mis resistentes al intempcrismo que las rocas 

encajonantes. Tal es el caso de aigunos.yacimientos del 

oeste americano, y en particular, e lo largo de la Sic-

rra Madre Occidental, donde se observa una marcada dife

rencia en el relieve. 

Por otra parte, a menudo las zonas de oxidaci6n se_ 

transforman en líreas de hundimiento, tanto por la lixi- -

viaci6n que han sufrido, como por unn mayor erosi6n - -

dadas las características de menor resistencia y mayor 

solubilidad que las rocas circundantes. Por tanto, se 

puede usar en la prospecci6n minera este criterio que 

combina la coloraci6n caracteristica de los sombreros de 

fierro con una deprcsi6n en el terreno. 

La combinación de rasgos prominentes con tlcpresio-

nes en forma de endonadas es típico en los p6rfidos cu-

prÍfcros. 

IV.Z.2. Para los yacimientos de tipo pirometasomá

tico, son comunes las formas salientes en el terreno, tal 

es el caso de Santa María de la Paz, donde la mineraliz!!_ 
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ci6n debida a hidrotermalismo se presenta en la parte b~ 

ja de prominencias bastante visibles. 

!V.2.3. En el caso de los yacimientos de mantos y_ 

chimeneas, al igual que en los casos anteriores, las far 

mas en el rcl ieve que se presentan son prominencias de -

cuerpos sllicificados, tlc forma irregular y con frecuen

cia, presentan gran cantidad de vetillas de mineraliza-

ci6n, tal como el ejemplo de Zimap~n, Hidalgo. 

IV.2.4. Para los yacimientos volcánicos son carac

terísticas las formas salientes en el terreno, tanto -

fisiográfica como paleogeográficamente. También deben 

señalarse el caso de algunas vetas que sobresalen igual

mente por su contenido minera16gico. Tal es el caso de_ 

Tahuehueto(I) en Durango; en este yacimiento no se han 

encontrado aún grandes reservas¡ sin embargo, desde el 

punto de vista geol6gico, presentan características sum~ 

mente notables, como la superposici6n de dos provincias_ 

metálicas diferentes. En lo que se refiere a la fisio--

grafía, una estructura sobresale notablemente sobre el · 

terreno, conocida como "la veta el rey". Además, el pe_!: 

fil general del terreno puede esquematizarse de la si--

guientc manera (Fig.!V.I). 

(!) Distrito minero de Tchuehueto, Dgo. Trabajo innédito 
(CRMNR). 
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IV.2.5, Los yacimientos asociados a rocas básicas y 

ultrabásicas tienen fisiográfica y paleogeográficamente 

enmascarados los rasgos que presenta este tipo de mineral! 

zaci6n; adem&s, debe insistirse en que para cada rcgi6n 

deberán ser precisados los rasgos Gtiles en la prospecci6n 

minera. 

IV.2.6, Los yacimientos vulcano-sedimentarios al -

igual que los de rocas básicas y ultrabásicas, no presen-

tan aflorando dichos rasgos porque las mGltiples succsio-

nes de capas de rocas que se han depositado a lo largo del 

tiempo, los han cubierto, enmascarando las formas topográ

ficas formadas en los principios de dichos yacimientos. 

IV.2.7. Desde el punto de vista palcogeográfico - -

existen rasgos que pueden ser claramente definidos, carta· 

grafiables y con una relaci6n directa con los yacimientos_ 

minerales. En particular, en lo que se refiere a los modc 

los de yacimientos sedimentarios de cobre, asociados a - • 

rocas arcillo-arenosas (tipo "red bcds"). Los dep6sitos 

mineralizados se formaron en la desembocadura de los ríos, 
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ya sea en lagos poco profundos o en bahías, Por tanto, es 

indispc11sablc, en los distritos cupríferos scdimentarios,

llcvar a caho una cartografía gcol6gica muy cuidadosa, con 

objeto <le precisar los diferentes accidentes paleogeogr&f.!_ 

cos que guardan una relaci6n con las mineralizaciones. 

En los yacimientos de tipo "Coopper Schiffer", el 

cobre se presenta acompañado por otros metales, como: V,_ 

M~, Pb, Zn, Ni, Au, Pt, Pd, Rh y, algunas veces por plata, 

por ejemplo: en los esqu°istos Mansfeld en Alemania, y los 

d~p6sitos de Lubin-Polkowice en Polonia. Los metales ind.!_ 

viduales alcanzan su m~xima conccntraci6n en diferentes 

horizontes de capas del mismo complejo. 

Este modelo de yacimientos se origina en la desembo

cadura de los ríos asociados a golfos, en condiciones re-

ductoras; por tanto, también se pueden precisar los rasgos 

que servir&n en la prospecci6n minera regional, 
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IV ,3. GUIAS LITOLOGICAS 

IV.3.1, PORFIDOS CUPRIFEROS 

IV.3.2. PIROMETASOMATICOS 

IV,3.3, MANTOS Y CllIMENEAS 

IV,3,4, VOLCANICOS 

IV.3,5, ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS 

IV .3.6. SULFUROS VULCANO·SEDIMENTARIOS 

IV .3, 7, COBRE SEDIMENTARIO 

Un yacimiento mineral queda enmarcado dentro de un_ 

cuadro geol6gico definido, con rocas encajonantcs de una_ 

composici6n específica. 

Por granito, debe entenderse todo tipo de rocas ác_! 

das: granito alcalino, granito calco-alcalino, cuarzomon 

zonita, granodiorita, y cuarzodiorita, Apegado a ello, • 

puede hablarse de algunas asociaciones mas o menos cons .... 

tantcs: 

En granitos al ca linos y calco-al calinas. Pcgma

ti tns y neumatolitas, en donde se encuentra el molibdeno_ 

asociaco al cobre. 



Cuarzomonzonitas y granodioritas, las cuales son -

una guía importante en los p6rfidos cupríferos. 

IV.3.1. y 2. Para su an&lisis, se tomad en cuen· 

ta tanto a los p6rfidos cupríferos, como a los yacimien 

tos pirometasomát icos. 

Las rocas encajonantes que predominan en la minera· 

lizaci6n son: carbonatos (caliza, margas y dolomías), en 

ocasiones lutitas, areniscas, y posiblemente rocas volc! 

nicas calcáreas; las cuales son intrusionadas por cuer-· 

pos de composici6n cuarzomonzonítica, granodioríticas o_ 

plagiosienítica; produce así, en el frea de contacto un_ 

metamorfismo que transforma a la roca encajonante en ro· 

ca silicatada (tactitas y skarn). Regionalmente se en·· 

cuentran en escudos (cratones), plataformas o geosincli· 

nales, Localmente las menas y los intrusivos están aso· 

ciados a esquistos, gneises, granitos; en ambientes 

eugeosinclinales, sedimentos de origen no geosinclinal y 

rocas vo!c&nicas intermedias y silíceas (Jerome y Cook), 

La presencia de rocas carbonatadas (encajonantes) • 

alrededor de los emplazamientos graníticos son extremad~ 

mente favorables para la generaci6n de yacimientos de c~ 

bre, estallo, tungsteno, bismuto y molibdeno. 

Por lo menos cuatro propiedades de las rocas pueden 

ser favorables para la mineralizaci6n: 
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1).- Permeabilidad. (areniscas, conglomerados, la

vas porosas, rocns destruidas tcct6nicamcntc, etc.). 

2). - Reactivaci6n química. (una reacci6n con solu

ciones hidrotermalcs, la precipitaci6n de minerales de_ 

mena es inducida, etc.). 

3).- Fragilidad. (rocas ígneas, cuarcitas, dolomías 

contrastando con calizas y lutitas). 

4).- Incremento en el contenido de magnesio. En nu

merosos yacimientos minerales, las zonas mineralizadas_ 

est~n asociadas a rocas dolomíticas. 

IV.3.3. Los yacimientos polimetálicos que ocurren 

en el modelo de mantos y chimeneas están casi siempre -

asociados a secuencias de rocas sedimentarias del Jur&

sico-Crctácico, que presentan una dolomitizaci6n inci-

piente debido a que han estado expuestas en un ambiente 

de plataforma; subyacidas por un basamento calcGreo con 

algo de metamorfismo de edad Precámbrica o Paleozoica,

º bien, por un conglomerado rojo de origen continental_ 

de edad Triásica. Sobreyacen a ellas rocas volcánicas_ 

terciarias, unas de composici6n calco-alcalina y otras_ 

de composici6n riolítica. (Fig. IV.2.) 
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IV.3,4, Voldnicos.· En M6xico es un criterio de_ 

suma importancia. Adcm~s de ser un rasgo sobresaliente, 

en lo que se refiere a sus composiciones )' estructuras • 

que lo enmarcan¡ pero a la vez la mineralizaci6n puede -

ser enmascarada por los llamados accidentes geol6gicos, - • 

que pueden encubrir su real asociaci6n con este mctalo-

tect6n. 

Estos yacimientos pueden ser de tipo congnado (do.!! 

de los minerales de mena tienen ln misma fuente que la ... 

roca encajonante), o alienígenos (donde la fuente de 

ambos es diferente), en la mayoría de los volcánicos se_ 

presentan los de tipo congnado. Una asociaci6n frecuen 

te en M6xico, está relacionada ºcon los dep6sitos aura-ar 

gentífcros que a menudo se alojan en rocas volcánicas, • 

sobre todo en andesitas y dacitas, en las que se encuen

tra en menor proporci6n la pa~ag6nesis Pb·Zn-Cu, 

Otra de las asociaciones comunes en nuestro país -

son las parag6nesis de Au-Cu en yacimientos de wolframio 

en los estados de Jalisco y Nayarit; encontrfodose en e_'! 

tructuras tabulares (zonas de falla) silicificadas, aso

ciadas a ignimbri tas. (Fig, 11 I.11). 

IV.3.5, Asociados a rocas básicas y ultrabásicas. 

El cobre, el níquel y el cobalto se encuentran en forma 

de sulfuros en rocas noríticas. 
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La parag~nesis Ni-Cu-Pt se encuentra en noritas y_ 

gabros (de olivino) frecuentemente transformada en anfi-

bolitas, (Fig. IV.3). 

IV.3,6. Los sulfuros vulcano-sedimentarios son --

mencionados por Smirnov V.I., (1976), en el grupo de de

p6sitos piritosos, que se han formado en un ambiente vol 

cánico con un pequefio acarreo y dep6sito, y que se consi 

deran como resultantes metam6rficos de un dep6sito de m~ 

teria sulfurosa. La composici6n de las rocas varía des

de basaltos hasta riolitas¡ T. Sato, (1974) define los -

yacimientos de tipo Kuroko entre ellos, pero la composi

ci6n de estos varía solamente en un rango de rocas f6lsi 

cas y de yacimientos polimetálicos. (Fig. IV.4). 

IV.3.7. En cuanto a los yacimientos sedimentarios, 

se puede ·decir que los materiales sedimentarios proceden 

de la meteorizaci6n de rocas de diversas composiciones o 

de dep6sitos minerales pre~cxistentes, originando así Y! 

cimientos muy variables. 
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Algunos dep6sitos sedimentarios est:ín cubiertos o_ 

sobrcyacicndo sobre rocas particulares¡ en este caso se 

pueden mencionar capas de lutitas o limonitas, producto 

de barros marinos; o bien, sedimentos marinos de tipo -

tobiÍceo dispuestos en pendientes suaves, 

A este tipo de dep6sitos pertenecen los "red beds" 

(capas rojas), que estiÍn asociados a calizas que conti! 

nen cementante calcáreo, 

Las rocas encnjonantcs sugieren un dep6sito en se

cuencia transgresiva, donde la sedimentaci6n se lleva -

a cabo en una serie de capas delgadas de arenisca cale! 

rea, seguidas por lutitas bituminosas (donde se deposi

ta la mineralizaci6n) y, sucesivamente estratos de call 

zas marinas, en parte margosas. 

Aqu! se encuentra la zona de sulfuros: cobre nati

vo, asociados con Ni, Co, Mo, Fe, Pb y Zn, 

En conclusi6n se puede decir, que la mayor!a de -

los dep6sitos minerales están localizados en rocas con 

feldespatos alcalinos o en rocas carbonatadas, siendo -

poco comunes en lutitas arcillosas, filitas y esquistos 

de mica, 

La experiencia en prospecci6n ha mostrado que las_ 
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rocas carbonatadas no contienen mayores concentraciones 

de estaño, oro y cobre (en contraste al plomo-zinc) que 

los dep6sitos teletermales de cobre del tipo "Capas ro

jasu los cuales no son del todo considerados como sedi

mentarios, pues están asociados con areniscas; en con-

traste con los dep6sitos telctermales de Pb·Zn que pre

fieren rocas carbonatadas. 

La litología de las rocas es de gran importancia · 

para los dep6sitos de tipo de placeres, En depresiones, 

en los lechos de los ríos son producidas por la erosi6n 

selectiva de rocas litol6gicamente variables, en el la

vado del material se lleva a cabo la acumulaci6n de mi

nerales pesados, y por tanto, la formaci6n de placeres, 
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IV,4, GUIAS ESTRATIGRAFICAS 

IV.4,1, PORFIDOS DE CUPRIFEROS 

IV.4. z. PIROMETASOMATICOS 

IV,4.3. MANTOS Y CHIMENEAS 

IV.4.4. VOLCANICOS 

IV,4.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y UL TRABAS! CAS 

IV,4.6. SULFUROS VULCANO·SEDIMENTARIOS 

IV.4. 7, COBRE SEDIMENTARIO 

En este caso la tarea de la prospccci6n consiste .. 

en determinar la presencia }' sucesi6n de rocas prcsen-

tes en la superficie, así como la extensi6n de los hor! 

zontcs mapeados. Este criterio es importante, sobre t~ 

do en la explotaci6n de dep6sitos sedimentarios y dcp6-

sitos hipog6nicos que est6n asociados a capas de rocas_ 

litol6gicamcnte favorables, 

Si se considera la cordillera montañosa 4ue va de! 

de Alaska hasta Chile, Ja edad de casi todos los intru

sivos es del Mesozoico Tardío y Terciario Medio. Alg!!_ 

nos de los cuales fueron generados en el período Neva-

diano del plegamiento isoclinal, con metamorfismo e in

vasi6n batolítica (granitizaci6n). Los ejemplos estu-

diados sirven para correlacionar; aunque muchos intrusi 

vos son más j6venes y en ocasiones, sus paredes están -

mejor mineralizadas y con mayor conccntraci6n; los más_ 
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antigilos sirven como guías o base para la prospecci6n. 

Los efe e tos químicos y termales de la intrusi6n se ob--

servan en la formaci6n de minerales sil ica ta dos de con-

tacto, caracter Ís tices de las rocas carbonatadas y en -
menor grada, de lutítas, areniscas 1f ticas y rocas vol-

c~nicas. Si los íntrusivos entran a terrenos gran~ti-

cos o volc&nicos ricos en sílice, los efectos pirometa

som6ticos dan otra tonalidad y textura a .la roca, 

La calcopirita ocurre frecuentemente cerca de la -

magnetita en cantidades apreciables, con ello se infie

re la edad y la relaci6n estructural entre los dos, La 

magnetita puede ser una guía para p6rfidos y otros ti-

pos de menas de cobre, donde se puede hacer una data--

ci6n de las rocas en las .que se encuentra. 

Para el caso de los tres primeros yacimientos pue

deri mencionarse algunas de las 3 secuencias estratigrá

ficas presentes en la mayor parte de la Sierra Madre -

Occidental y de la Mesa Central. 

IV,4.!. En lo que se refiere a los p6rfidos éupr,! 

feros los intrusil•os tienen una composici6n de alcalina 

a intermedia, y la mayoría son del Terciario Medio¡ es

tos intrusion3n o se emplazan dentro de un plutonismo -

o vulcanismo de edad m6s antigOa, o bien, en calizaS -

del Credcico, Como un ejemplo típico se encuentra el_ 

dep6sito de La Caridad, 
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Los tipos de rocas que bordean el dep6sito de la C!!. 

ridad son predominantemente rocas volcánicas y consisten_ 

en una gruesa secuencia de flujos de la ti.tas )' andesitas_ 

de probable edad .:retácica, cµbiertas por tobas y flujos_ 

de riolitas más jóvenes que posiblemente son del Terciario 

Medio. Las rocas volcánicas más antigilas, en el distrito 

son intrusionadns por plutones graníticos de probable épo

ca Laram!dica. El dep6sito se encuentra afectado por un_ 

intrusivo cuarzomonzon!tico. (Fig. IV. 5). 

El mapeo detallado ha hecho posible definir las si

guientes unidades premir.orales de rocas Ígneas dentro de -

las cuales se incluyen las estructuras brochadas: dioritas, 

andesitas, brecha· tardía, p6rfido temprano, p6rfido de te~ 

tura gruesa, p6rfido Cl'elllt y pegmatita. Esta clasificaci6n 

indica un evento de intrusi6n múltiple. (Fig. IV.6). 

También puede mencionarse el.distrito minero de 

Tahuehueto, Dgo., tal como se menciona en ta prospecci6n 

de yacimientos volcánicos. 

IV.4.2. Para el tipo de yacimientos pirometasomlíticos se 

pueden observar las siguientes columnas estratigráficas y_ 

cuales son o podrán ser las rocas favorables para este - -

tipo de dep6sito; para lo cual se expondrán los siguientes 

eje11plos: 
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n) l.a ~cgra 

b) Conccpci6n del Oro 

CJ CJ.11a11ea 

d) Fresnillo 

a) La Xcgra.- Las rocas que afloran en la rcgi6n -

pertenecen a la secuencia estratigráfica mesozoica que_ 

constituye la provincia geol6gica denominada Plataforma 

el Doctor. Las rocas más antigOas conocidas ahí perte

necen a la Formaci6n Chitar, constituida por lutitas y_ 

grauvacns del Tri~sico: podrían pertenecer al Paleozoi

co. Discordantcmcntc sobrcyace la Formaci6n Las Tran

cas, compuesta de una alternancia de calizas, lutitns -

carbonosas y grauvacas del Jurásico Superior. 

El sistema cretácico está constituido por dos for· 

macioncs concordantcs entre sí. La Formaci6n El Doctor 

del Cretácico Medio y la Formaci6n Soyatal del Cretáci· 

co Superior (Turoniano). 

La primera está representada por cuatro unidades -

calcáreas de plataforma y, lagunar: ''Unidad La Negra'',_ 

compuesta por capas muy delgadas de caliza laminar con_ 

intercalaciones de bandas de pedernol negro, Es donde_ 

se encuentra encajonndos todos los cuerpo~ mineraliza-

dos conocidos en la mina La l\cgrn, )' reconocida como -

facies favorable, "Unidad San Joaquín" comput>sta por -
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calizas de estratos medios a gruesos con n6dulos de pede! 

nal negro, "Unidad Soca\'6n11
, las cuales son calcarcnita5_ 

y conglomerados calcáreos. Por Óltimo se encuentra la 

"UnidaJ Cerro Ladr6n11
, que consiste de b.1ncos y lentes ma 

sivos muy gruesos. Mientras que la Formaci6n Soyntal es_ 

una alternancia rítmica de calcarcnitas, calizas laminae

dns y lutitas. 

Los yacimientos minerales en el área de La Negra -

pertenecen al tipo conocido como hidrotermal en skarn y 

por su forma se relacionan con los tipos chimenea-manto 

del norte de México. El borde del stock intrusivo, as{ -

como los sistemas de diques, uno diorítico y otro aplÍti

co existentes c11 el área parecen controlar en cierto gra

do la ubicaci6n y naturaleza de los cuerpos minerales, -

(Fig. IV.7). 

NOTA: Se usa el nombre de Unidad en lugar de Facies. Este 

<iltimo se emplea en las tomos de Ord6Jiez err6neamente. 

Facies es un término para definir un ambiente y no una ro 

ca, 

b) Concepci6n del Oro, Zacatecas. 

Unidades m5s antigOas a la Formaci6n Zuloaga, no -

afloran. 

La Formaci6n Zuloaga consiste en calizas de estra--
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tos gruesos con n6dulos de pedernal negro y le correspoE_ 

de una edad del Jurásico Superior-Oxfordiano, Después -

se encuentra la Formaci6n La Caja con cuatro unidades -

que van del Kimmeridgiano al Portlandiano. El miembro -

''A" consiste de calizas arcillosas lajosas, de cstratifi 

caci6n delgada intercalada con lutitas limosas, El míe.!!! 

bro "B" está formado con calizas intercaladas con capas_ 

muy delgadas de limolitas calcfreas, El miembro "C" COE_ 

siste de lutitas limosas interestratificadas con calizas 

arcillosas y en el "D" son recristal izadas, en seguida -

hubo un hiatus en el Tithon.iano-Berriasiano y no se obser 

\'a su contacto con la Formaci6n Taraises, que consiste -

de calizas y margas. Sobreyaciendo a 6sta y sin conocer, 

de igual manera, su contacto se encuentra la Formaci6n -

Cupido del Barrcmiano. Sobreyacen en forma concordante_ 

a 6sta Ja Formaci6n La Pef\a y de Ja misma forma se en--

cuentra la Caliza Aurora que cambia a facies Cuesta del_ 

cura de la Formaci6n con estratificaci6n ondulada y estruc

tura laminar del Albiano. Subyace también en forma con

cordante a éstas, la Formaci6n Indidura del Ccnomaniano

·Turoniano, y del mismo modo se encuentra la Formaci6n • 

Caracol del Coniaciano-Santoniano y que cambia de facies 

de la Formaci6n Lutitas Parras en el Santo·ninno, .y des-

pu6s de ella existe un hiatus hasta el Reciente. En Ja 

(Fig, IV.8) se muestra la columna estratigráfica del di~ 

trito de Concepci6n del Oro, 
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En la Formaci6n Zuloaga se presenta la mineral•za-

ci6n. 

c) Cananea 

En el distrito de Cananea han sido explotadas mu-

chas minas, entre ellas se encuentran: La mina Cobre - -

Grande, El Capote Oversight, La Colorada, Este ha pro

ducido grandes cantidades de cobre que han ayudado al -

país en algunas crisis, adem6s de ser una mina importan

t.e para este tipo de dcp6sitos, siendo su estratigrafía_ 

la siguiente: 

Las rocas m~s antigUas en el distrito minero de -

Cananea son de edad paleoioica y fueron depositadas so-

bre un basamento prcc&mbrico granítico; por correlaci6n_ 

de estas calizas Cananea con las de las montañas rnSs pr~ 

ximas, se han definido las siguientes formaciones paleo

zoicas: Bolsa (C{ombrico), Abrigo (Cámbrico), Martín (De

v6nico) Escabrosa (Mississípico) y Horguilla (Pensilváni_ 

co), 

Posteriormente, se encuentran tres formacion'cs pe!. 

tenecicntcs a rocas volc&nicas, que son: Elenita, llcnri! 

tta )"Mesa, de la más antip,íla a la más joven, respectiv!!_ 

mente. La edad de las acumulaciones volcánicas es Post

-Paleozoica, probablemente del Mesozoico Superior al Ce

nozoico Inferior. 
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Entre los cuerpos intrusivos, cquigranulares de 

origen abisal, se han reconocido los siguientes tipos en 

orden cronol6gico: Cuitaca, sienita Torre, diorita Tina

ja y granito Cananea. Su edad es evidentemente Post-va! 

dnica. 

Los cuerpos intrusivos de origen poco profundo - -

están representados por diabasa y gabro Campana, y los numero

sos p6rfidos cuarzo-monzon!ticos y cuarc!feros. La dia

basa y el gabro se encuentran en forma de diques. 

Los p6rf idos se representan como stocks o cuerpos_ 

relativamente pequeños e irregulares y ocasionalmente en 

forma de diques. Observándose la representaci6n de las_ 

unidades en el plano geo16gico de la (Fig. JV.9). 

Existe una franja Je yacimientos cupríferos impor

tantes entre Arizona y Sonora; la cual se muestra en la 

(Fig, IV.10) y se menciona a continuaci6n los ejemplos -

localizados en esa área: 

Globe Miami, Casa Grande, Christmas, Morcnci, -

Sahord, San Manuel lake Shore, Ajo, Silver Bell, Pima -

Mission, Twuin Buttcs, Esperanza Sicrrita, Bisbcc, Red -

Mol1ntain, Cananea, Fortuna de Cobre, Pilares, La Caridad, 

Transvaal, Oposuras y Promontorio. 

167 





\ I: 

!I 

11" 

!! 
• uuu 

'----· -·------ ·~------·----

. 
o 

'~ o 

PLAMO DE L0CAt.1ZACIOfrl DE L~S MINAS 

MAS UilPOR~~Nlf$ 'f L "le; DESC:JllR.Y'E~t -
TOS MAS ;.ir:,E !h l, .• ~IZ!'l»A I S')

Pl:lRI. 

---t 

¡~ 

:i ,, ,. 

1: 

" •: 

' ' ,, 
!'/ 
" 1 



FRESNILLO 

Las ror.:a::; míl~ antigilas que se conocen dentro del -

árc:i son de tipo sedimentario, suprayncidas por un paque

te formado de andesitas de estructura alniohadillada con • 

intercalaciones de sedimentos correspondientes al Cretác!, 

ca; el Terciario está representado por una brecha sedimc.!! 

taria, una serie de rocas volc&nicas y un intrusivo cuar

zomonzonítico; y por Gltimo, el aluvi6n correspondiente -

al Cuaternario. 

Grupo Proaño. Es una secuencia de rocas sedimenta

rias que consta de grauvaca inferior, lutitas calcáreas y 

ca·rbonosas y grauvaca superior; pertenecientes al CTet&c_!: 

ca, 

Formaci6n Chilitos, Consiste de rocas volcánicas -

como andesitas y aglomerados andes!ticos con intercalaci~ 

nes de sedimentos corno limolitas, areni::;cas y lentes de -

margas; pCrtcnecientcs ~11 Crctácico Temprano, espe_cífica .. 

mente al Valanginiano-Hauteriviano. 

Sobreraciente a la Formaci6n Chilitos existe un - -

hiatus y luego se encuentra ur1a brecha sedimentaria, la -

cual presenta fragmentos de arcni<cas, lutitas calcáreas_ 

y calizas, 
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Sobreyacc a la brcch:i una tohn rio!Ítica del Olig~ 

ceno. Encima de las nntcriorcs, se encuentran rocas que 

cst&n constituídas por fcnoc1·istales d~ cuarzo, biotita_ 

y feldespato, contenidos en una matriz afanítica con vi

drio volcánico. 

Tanibi6n Je edad oligoc6nicn se encuentra un intru

Sivo de composici6n cw1rzomonzonítica que afecta a las -

grauvacas y a las lutitas calc&reas y carbonosas. 

El aluvi6n cubre la mayor parte del distrito mine

ro, y está compuesto por los sedimentos continentales -

que se han formado desde el momento de la emersi6n ini-

cial en la regi6n, hasta la actualidad. (Fig. IV,11). 

IV.4.3. Mantos y Chimeneas, En el caso de los Y2. 

cimientos de mantos y chimeneas son de importancia las -

mismas secuencias estratigrfificas de los ejemplos de Co~ 

ccpci6n del Oro y Fresnillo, Zacatecas. Así tambi6n, d~ 

ben tomarse en cuenta aquellas secuencias presentes en -

los distritos mineros de Charcas y Catorce, S.l .. P.; Ve-

lardcña, Durango¡ Santa Eulalia y Naica, Chihuahua; Zim! 

pán, Hidalgo; Cuatro Cienegas y La Encantada, Coahuila;_ 

etc.~ dt• las cunlcs pueden retomarse los siguientes cjc,!!l 

ples: 
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CUATRO CIENEGAS, COAHUILA. - En esta área afloran_ 

rocas {gneas y rocas sedimentarias. Su estratigraf{a 

está representada por la siguiente secuencia: 

Grupo Zuloaga. En la Formaci6n La Gloria dentro -

de este grupo, se encuentran calizas en estratos gruesos 

con intercalaciones de arenisca de grano medio a grueso_ 

del Jurásico Superior-Oxfordiano. 

Grupo La Casita. Específicamente en la Formaci6n_ 

La Casi ta, se observan horizontes de luti ta calcárea ca!. 

bonosa con intercalaciones de caliza y arenisca, también 

del Jurásico Superior, pero en particular del Tithonia--

no. 

Formaci6n San Marcos. Constituída por una arcosa_ 

conglomerática, cloritizada, con estratos intercalados -

que presentan valores de cobre. Se le asigna una edad -

del Neocomiano. 

Formación Las Vigas. Es correlacionablc con la -

Formaci6n San Marcos y no aflora en el área de estudio.

Se trata de una arenisca calcárea de grano grueso, de e! 

tratificaci6n mediana a gruesa y con intercalaciones de_ 

Iutita. Hauteriviano Tardfo-Barremiano. 

Formación Cupido. Hauteriviano Superior-Aptiano -
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Inferior. Consta de calcilutitas y calcarenitas de estr!!_ 

tificaci6n mediana a gruesa, con estilolitas y n6dulos -

de pe de rna 1 . 

Formaci6n La Peña. Representada por calizas arci

llosas de estratificaci6n delgada, con intercalaciones de 

lutitas. A la cual se Je asigna una edad del Aptiano S~ 

perior. 

Formaci6n Aurora. Constituida por calcilutitas y_ 

calcarenitas de cstratificaci6n mediana a gruesa perten.=, 

cientes al Albiano. 

Las rocas Ígneas que afectan a las anteriores son_ 

intrusivas: p6rfido granodiorítico y p6rfido cuarzomonz.!?_ 

nítico de probable edad terciaria. 

Este yacimiento pertenece al modelo de mantos y -

chimeneas con hidrotermnlismo y está Íntimamente relaci~ 

nado con Jos p6rfidos. Dentro de la Formaci6n San Mar-

cos se ubican unas series de mantos y lentes mineraliza

dos de cobre, además de existir mineralizaciones en for

ma de vetas-falla. 

NAICA, CHIHUAHUA.- En esta regi6n se encuentran · 

los tres diferentes tipos de rocas: 

174 



Metam6rficas, De las cuales se distinguen dos dife 

rentes: mármol y skarn con granate. 

Sedimentarias. Las que presentan la siguiente se .. -

cuencia: La Formaci6n Aurora compuesta por tres micmb!os; 

el primero constituí.do por una caliza masiva con un hor,! 

zonte de lutitas cerca de la cima, de edad Crctácico In

ferior, además se encuentra marmolizada,cn el miembro m!: 

dio se encuentran calizas en parte marmolizadas interca

ladas con otras que no están afectadas por el metamorfiE 

ro.o y, es donde se encuentra la mayoría de los cuerpos m,! 

ncralcs. El miembro superior consta de calizas con abu~ 

dantes f6siles, Le sobreyace una unidad compuesta por • 

margas, lutitas calc6rcas y arcillas, las cuales apare-

cen directamente sobre el lírea mineralizada, de posible_ 

edad Albiano Superior, Sobre esta unidad margosa se en

cuentran unas calizas masivas posiblemente del Cenomani! 

no. 

Igneas, Las rocas Ígneas que afloran en el área • 

son en forma de placolitos y diques angostos y lenticul! 

res, con frecuente piritizaci6n, indicados como f61sicos 

y que afectan a la caliza Aurora; sobre la anterior se -

encuentran tres tipos diferentes de rocas efusivas &ci-

das de probable edad terciaria: emisiones riolíticas y -

tobas riolíticas. 
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El yacimiento se considera de mantos, chimeneas y_ 

vetas en sulfuros masivos con reemplazamiento hidrotcr-

mal en calizas. 

MINA LA ENCANTADA, COAHUILA.· La estratigrafía lo 

cal hace mcnci6n s61o a dos formaciones, sin embargo, se 

sabe que ln mayoría de las masas montafiosas del área es

tán .compuestas por calizas del Cretácico Inferior, mien

tras que los valles consisten de rocas del Cret&cico Su

perior. 

Formaci6n Aurora. Constituída por tres unidades.

En la primera se encuentra una caliza masiva con altera

ciones como recristalizaci6n, disoluci6n, brcchamicnto y 

oxidaci6n. En esta primera unidad se encuentra un con-

glomerado 11 ~ntraformacional". La unidad dos est6 com--

puesta por calcilutita (caliza con n6dulos de sílice), -

La unidad tres la constituye una caliza arcillosa en la_ 

parte inferior, de estratificaci6n delgada a gruesa, la_ 

cual se delimita <le la anterior por un horizonte margoso, 

con n6dulos de pedernal o de hcmatita botroidal o crist! 

li:ada del Albi~no-Cenomaniano. 

Formaci6n Kiamichi, Compuesta por lutitas interca 

ladas con calizas de estratificaci6n delgada y con n6du

los de hematita botroidal. 
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Las rocas Ígneas que afloran en el área son intru

sivos riolíticos y andesíticos y diabasas, los cuales P! 

recen tener relaci6n y mineralizaci6n, la misma que se -

presenta en forma de mantos y chimeneas, 

En conclusi6n, para las guías estratigráficas de -

los tres modelos tratados puede decirse lo siguiente: 

- P6rfidos cupríferos.- Están emplazados en la -

cordillera del oeste americano, desde Alaska hasta Chile. 

Por tanto, el oeste mexicano es una zona que cuenta con_ 

grandes perspectivas para localizar este tipo de yaci--

mientos. 

Es conveniente realizar prospecciones mineras det! 

lladas en aquellas áreas de la regi6n mencionada que - -

cuenten con emplazamientos de cuerpos plut6nicos en ro- .. 

cas mesozoicas y cenozoicas, generalmente sedimentarias_ 

y volcánicas respectivamente. 

- Yacimientos pirometasom5ticos.- Esta forma se -

refiere sobre todo al aspecto gen~tico, ya que puede oc.!!_ 

rrir en diferentes modelos de yacimientos cupríferos, 

Una de ellas se relaciona con los p6rfidos cupríferos 

mencionados, donde puede presentarse un paso gradual del 

p6rf.ido propiamente dicho a la zona de skarn, como suce

de en Cananea, Sonora. Por otra parte, existen emplaza-

177 



mientes de cuerpos plut6nicos en las calizas del Jurási

co y Cretácico donde se forman aureolas bien definidas -

de metamorfismo de contacto; tal es el caso de Concep--· 

ci6n del Oro, Zacatecas y, de La Negra, Quer6taro. 

Yacimientos de mantos y chimeneas.- También - -

aquí se alude a una forma gen6tica que igualmente atañen 

a varios modelos de los yacimientos minerales. Entre 

los principales, se presenta el pasaje natural de los Y! 

dmientos pirometasomáticos a hidrotermales en forma de_ 

mantos y chimeneas; en este caso se presentan las chime

neas, mantos y vetas con yacimientos polimctálicos en -

las calizas del Mesozoico. Desde el punto de vista es-

tratigr5fico, las siguientes formaciones son propicias 

para contener mineralizaciones: Zuloaga, Caracol, El - -

Abra, El Doctor. Todas ellas del oriente y norte del -

país, constituyen guías excelentes en la prospecci6n de_ 

yacimientos de mantos y chimeneas. Corno ejemplos pueden 

citarse: Zimapán, Hidalgo¡ Santa Marfo de la Paz, Char-

cas, S.L.P.; Fresnillo, Zacatccas. 

IV.4.4. Yacimientos Volcánicos, Dentro de los Y! 

cimientos volcánicos pueden citarse los siguientes ejem

plos, que abarcan desde el Precámbrico hasta el Reciente, 

y que incluyen una gran variedad de rocas volcánicas: 

a) Mar de Plata en el distrito de Pachucn-"Real del 
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Monte, Hidalgo, La secuencia estratigráfica presente en 

el distrito es: 

Formaci6n Doctor, compuesta por calizas de tipo -

arrecifal de estratificaci6n mediana a gruesa; es la más 

antigUa que aflora en la zona, con una edad del Aptiano_ 

Supcrior-Albiano, Sobreyace la Formaci6n Soyatal, cons

titu!da por capas medianas a gruesas de caliza del tipo_ 

de la calcarenita, con algunas intercalaciones de luti-

tas y calizas arcillosas del Turoniano·Coniaciano y sub

yace a la Formaci6n Mezcala, la cual consta de limolitas 

y lutitas con intercalaciones de grauvacas y margas, y -

está ubicada dentro del per!odo Coniaciano-Maestrinchia• 

no. También ~sta, subyace a la Formaci6n El Morro del • 

Eoceno Superior-Oligoceno Medio, el cual fue definido (I) 

como un conglomerado calcáreo de origen continental, con 

algunas.intercalaciones de material de composici6n basál 

tica y andes!tica; es la primera unidad terciaria, sien

do ambos contactos discordantes, Sobreyace n ésta el Gr!!_ 

po Pachuca del Oligoceno-Plioceno, y que incluye a la -· 

Formaci6n Santiago del Oligoceno Inferior. y que consiste 

de derrames de lava, brechas y tobas interestratificadas 

con una composici6n que var!a de andes!tica a riol!tica, 

Sobre de ella se encuentra la Formaci6n Corteza del Oli

goceno Medio-Superior, y se define como una serie de - -

derrames andesíticos y basálticos con un miembro tobáceo 

(I) Segerston, (1961), 
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basal. Arriba se encuentra ubicada la Formaci6n Pachuca 

del Oligoceno Superior-Mioceno Medio, la cual consiste -

de un miembro vulcanoscdimcntario en la base y, cubierto 

por derrames andesíticos y dacíticos interestratificados 

con varios miembros tob~ccos lenticulares, alternados ~

con brechas y aglomerados voldnicos, En el Mioceno In

ferior-Medio se encuentra la Formaci6n Real del Monte -

constituida por brechas volc5nicas andesítico-dacíticas_ 

con intercstratificaciones de tobas y rocas volcánicas -

de la misma composici6n, 

Cronol6gicamente le subyace el miembro elástico de 

la Formaci6n Santa Gertrudis, aunque la que descansa di~ 

cordantemente es la Formaci6n Vizcaína, La primera del 

Mioceno Medio-Superior, corresponde a rocas volcánicas -

andesítico-dacíticas con productos piroclásticos; micn-

tras que la segunda está compuesta por derrames de lava 

y capas de brecha andesítico-dacíticas, y que también -

tienen una franja compuesta por tobas de composici6n in

termedia. Esta Formación subyace a la Formación Cerezo_ 

del Mioceno Superior-Plioceno Inferior, compuesta de de

rrames lávicos, así como brechas volc5nicas de tipo and~ 

sítico y dadtico y hasta riodadtico. Del Plioceno In

ferior se encuentra la Formación Tczuantla, la cual con! 

ta de una serie de derrames de lava dacítica, los cuales 

muestran un bandeamiento coloreado producido por altera

ci6n y fluidez, Y ~sta subyace a la Formaci6n Zumate --
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del Plioceno Medio, la cual est& representada por una s~ 

cesi6n de derra.mes dadticos, brechas y aglomerados de -

la misma composici6n, además de ignimbri tas. Por Último, 

se encuentra la Formaci6n San Crist6bal del Plioceno su

perior, y está constitu{da por derrames de andesitas de_ 

olivino (I), con algunas intercalaciones de tobas de ca~ 

posici6n andes{tica, 

Localmente, la estratigrafla que aflora en el -

área, pertenece a la Formaci6n Viscalna (Fig. IV.12), la 

cual forma parte del Grupo Pachuca y que está constituí

da por rocas de tipo ander,ltico a dacítico, con algunas_ 

brechasy tobas de la misma composici6n¡ además, a nivel 

regional se presentan las siguientes alteraciones: oxid~ 

ci6n, propilitizaci6n, claritizaci6n y carbonataci6n. Y 

aqul es donde se presenta la mineralizaci6n en forma de_ 

vetas paralelas. 

b) El Distrito Minero de Tahuehueto, Durango está 

compuesto por la siguiente columna estratigráfica: 

Rocas andesíticas, las cuales ocurren en la parte_ 

inferior de la columna, en parte como roca cncajonante -

de la mineralizaci6n. Regionalmente sobreyacen al com-

plejo cristalino. 

(!) Coyne et, al. (Publicaci6n CRMNR). 
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Rocas dadticas que presentan una aiteraci6n bas-

tante fuerte, de tal manera, que s6lo es posible obser-

var la textura, Se presentan intercaladas dentro de las 

andesitas, como rocas cncajonantes de la mineralizaci6n. 

Rocas riolíticas, Estas rocas se presentan al fi

nal de la columna estratigráfica en la regi6n, coronando 

las partes superiores de la sierra del distrito de Tahu! 

hueto. 

Rocas cuarzomonzoníticas y granodioríticas, las -

cuales se encuentran intrusionando a rocas andesíticas y 

dacíticas; en parte se presentan como encajonantes de la 

mineralizaci6n; por tanto, estas rocas son post-tcct6ni

cas y pre-ignimbríticas, Y por 6ltimo se encuentran las 

ignimbritas. 

Los cuerpos mineraliza dos se encuentran aloja dos .. 

en estructuras en forma de vetas. Las rocas encajonan-

tes de la mineralizaci6n son de tipo andesítico, dacíti

co, cuarzomonzonítico y granodiorítico, todas ellas per

tenecientes al Terciario. 

En el distrito existen dos tipos de alteraciones -

con origen aparentemente diferente, La primera asociada 

a la mineralizaci6n cuprífera existente dentro de los -

cuerpos plut6nicos (turmalina-clorita, sericita. cuarzo, 
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pirita). El segundo tipo se encuentra directamente aso

ciado a la mineralizaci6n presente en las vetas (cuarzo, 

sericita, clorita y calcita). 

Así mismo, la mincralizaci6n puede clasificarse en 

dos tipos diferentes: una de carácter pneumatoll'.tico e -

hidrotcrmal que se enmarca dentro de los emplazamientos_ 

plut6nicos y que pertenece al tipo de p6rfidos de cobre; 

y que se presenta como diseminaciones y en finas micro-

~vetillas dentro de los plutones, La otra de carácter -

hid rotermal asociada al vulcanismo y que tiene lugar en_ 

el momento de finalizar las extrusiones (andesl'.tico-dacf 

ticas) y con anterioridad a las ignimbritas; estas vetas 

se encuentran encajonadas por todo el Terciario. 

c) Mineral de Dolores, municipio de Madera, Chi-

huahua. Las rocas m~s antigilas de la regi6n consisten -

en una sucesi6n de areniscas cuarcíticas coll intercala-

cienes delgadas de lutitas y conglomerados, así como ar~ 

niscas y lutitas con intercalaciones de carb6n, pertene

cientes todas ellas al Grupo Barranca del Triásico-Jurá

sico. 

Las calizas Cretácicas afloran en el mineral de -

Guaynopita, Chihuahua, y son consideradas de la Forma--

ci6n Tarahumara, 
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Rocas volcánicas en derrames y piroclastos tercia· 

rios de composici6n andesítica y riolítica descansan so· 

bre basamento Pre-Terciario del distrito minero¡ subya·· 

cen a la secuencia volcánica de basal to y conglomerados_ 

contemporáneos: 

• Las andesitas son las rocas más antigilas que se 

observan en el distrito y pertenecen al Oligoceno, 

• Tobas andesíticas, las cuales inician el dep6si· 

to con capas de materiales piroclásticos, con cenizas .... 

volcánicas y con pseudoestratificaci6n, Se presenta Pº! 

teriormente un aglomerado andesítico. Las Gltimas eman! 

ciones de material piroclástico son tobas pseudoestrati· 

ficadas, de edad miocénica, 

- Sobreyacen a las anteriores unas tobas de na tur! 

leza riolítica, ignimbritas del Mioceno Tardío, 

- Por Gltimo, se encuentran derrames de tipo basá1_ 

tico a los que les corresponde una edad del Plioceno, 

- Existen diques básicos y brechoides de composi·· 

ci6n granítica y diorítica post·Oligocénicos. (Fig. 

IV .13), 

Las andes! tas son las rocas donde se encuentra ala 
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jada la mineralizaci6n, las cuales se encuentran altera-

das hidrotermalmente (propilitizaci6n, silicificaci6n) y_ 

lixiviadas por intemperismo; adem&s presentan un alto gr~ 

do de facturamiento. 

En superficie presentan una coloraci6n rojiza debi· 

do a los 6xidos de fierro derivados, en parte, de la alt~ 

raci6n de los minerales fcrromagncsianos. Esta roca tam

bi~n presenta piritizaci6n, la cual aumenta al aproximar

se a las estructuras mineralizadas (vetas), que constitu

yen parte de un sistema de relleno de fracturas y fallas, 

formando clavos o rosarios. 

EL BARQUE~O, JALISCO.- En la regi6n se encuentran_ 

tobas alteradas: silicificadas, cloritizadas y caoliniza· 

das; las cuales descansan sobre paquetes volcánicos y se

dimentarios de edad cretácica. Estas unidades se encuen

tran intrusionadas por una diorita muy compacta. Como -

Gltimo evento volcánico se tienen derrames basálticos y -

rocas de composici6n riolítica, consideradas como de una_ 

fase Oligo·Miocénica; para finalizar en el Cuaternario -

con dep6sitos residuales y aluvi6n, que cubren la mayor -

parte de la zona. 

En. la unidad de las tobas se tiene un potente paqu~ 

te de piroclastos, que varía desde aglomerados hasta to-

bas finas, brechas volcánicas, tobas de lapilli y tobas • 
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gruesas, (Fig, 1V, H), 

La estructura mineralizada tiene un espesor de apr~ 

ximadamcntc 20 m. Consiste en una franja de cizallamicn .. 

to con la mincralizaci6n aurífera diseminada en un prome

dio de 3 gr/ton dentro de la zona de oxidaci6n. En la z~ 

na de minerales primarios, l~ cantidad de oro decrece a -

unas cuantas décimas de gr/ton, y el cobre se incrementa_ 

(calcopirita) hasta 2.5 y 3%. 

En resumen, los yacimientos volc~nicos asociados al 

cobre se presentan con mayor frecuencia en la franja del_ 

Eje Neovolc1Ínico, gran parte de la Sierra Madre Occiden-

tal, así como en el extremo sur de la Sierra Madre Orien

tal y, en la parte norte de la Rep6b!ica Mexicana, como -

son los estados de Chihuahua, Sonora y Sinaloa. Si se -

observa .en un mapa de provincias fisiogdficas (!) de la_ 

Rep6b!ica Mexicana, el lineamiento de los distritos mine-

ros en este modelo en las regiones mencionadas, puede se

guirse por una orientaci6n W-NW al norte del Eje N~ovolc! 

nico y, posteriormente, en dirccci6n NW/SE en la misma -

orientaci6n de la Sierra Madre Occidental. 

IV.4.5, Yacimientos asociados a rocas básicas y ul

trab&sicas.- No se menciona por no existir un ejemplo -
que sirva de guía. 

(1) Raisz. Mapa de provincias fisiográficas, 
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IV. 4 .6, Yacimientos Vulcano·Sedimentarios. • En lo 

que se refiere a este tipo de yacimientos, se consideran_ 

que han sido depositados en forma intc1·mitente desde el -

Predmbrico con pcdouos de actividad Ígnea y períodos de 

sedimentaci6n en diferentes 6pocas, y de los cuales puc·· 

den· diferenciarse dos tipos: uno sin metamorfismo y el .... 

otro con un metamorfismo de bajo grado. 

Refiriéndose al primer tipo de dep6sito, se consid!:_ 

ra la formaci6n de un arco de islas con cuenca marginal,

creada a partir de una tcct6nica distensiva en la zona de 

post·arco, La edad del arco es Cretácico Temprano, Este 

marco geol6gico contiene los sulfuros masivos polimet&li· 

cos m&s importantes de México. Se propone el nombre de -

"Secuencia volcano·scdimentaria no Metam6rfica" para este 

conjunto litol6gico, 

Para el segundo caso, est& la formaci6n de un arco_. 

volc&nico submarino con al to contenido de pelíticos en la. 

zona de post-arco. La mineralizaci6n es sinsedimcntaria_ 

de cobre-pirrotita en el arco y polimet&lica en el post-

·arco, Estas rocas est&n afectadas por un metamorfismo -

epizonal de las facies esquistos verdes. Se propone el -

nombre de "Secuencia volcanoscdimcntaria Mctamorfizadatt • 

para estas rocas cuya edad es Permo·Triásica. (I) 

(I) Estas secuencias fueron definidas por Gonzálcz y 
Torres. 
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La secuencia volcanosedimentaria no metam6rfica s:e_ 

divide en 3 partes: 

1. Noroccidental, donde afloran rocas carbonatadas 

correspondientes a una facies arrecifal del Albiano-Ceno-

maniano, perteneciente a la plataforma Morelos-Gucrrero.

Esta caliza presenta varios cambios de facies. en ocasio

nes es arcillosa y, a veces, pasa a lutita,negra. las cu! 

les est&n intercaladas con rocas volcánicas de composi--

ci6n riolítica-riodacítica (Z). Estas rocas sobreyacen a 

tObas arenosas y conglomerados en algunas regiones. 

z. Centro-Oriental.- Entre el sur del Eje Neovolc! 

nico y la Cuenca del río Balsas, aparece una secuencia de 

derrames de lava, tobas y lahares de composici6n andesít,! 

co-dacítica, interestratificados con sedimentos terrÍKe-

nos (lutitas, areniscas y conglomerados). 

3. Suroccidental.- Aquí existen numerosos aflora

mientos de rocas volcánicas andes!ticas, calizas, lutitas, 

areniscas, tobas y conglomerados; en algunas porciones -· 

aparecen extensos afloramientos de rocas volcánicas subm! 

rinas andesíticas, basaltos almohadillados interestratif,! 

cados con capas de limolitas, conglomerados volcánicos y_ 

capas de caliza sue-arrecifal, 

(Z) Ortigoza (1983) 
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Para la secuencia volcanosedimentaria metam6rfica -

son evidentes algunas unidades volc~nicas submarinas con_ 

abundantes pelíticos, metamorfizadas a facies de esquis-

tos verdes, de edaJ Pre-Jurásica. 

Las rocas de la Formaci6n Chapolapa son filitas, -

conglomerados rojos, brechas, tobas, lavas y areniscas, -

afectados todos por un metamorfismo de facies de esquis-

tos verdes. 

Enseguida se proponen dos ejemplos para estos tipos 

de yacimientos: 

DISTRITO MINERO DE CUALE, JALISCO, - Este yacimien

to pertenece a los vulcanoscdimcntarios de tipo Kuroko. -

Se caracteriza por la presencia de un paquete de rocas mE_ 

tascdimcntarias correspondientes a filitas, posiblemente_ 

del Triásico Tardío-Jurásico Temprano. Esta unidad s61o_ 

sirve de base para la secuencia, A ella, le sobreyace -

discordantcmcntc un Ucp6sito vulcanoscdimcntario que está 

compuesto por una alternancia de lutitas negras e ignim-

britas líticas con rocas voldnicas ácidas, de posible -

edad Oxfordiano-Albiano. En el camino de Puerto Vallarta 

a San Sebastián, Jalisco (I) se descubri6 una secuencia -

de riolitas del Credcico Tardío. Del Credcico Medio al 

(I) Jenskey, (1975), 
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Tardío se inicia el emplazamiento de los batolitos, cons· 

tituídos por granitos y granodioritas. Para el Terciario 

sucede el emplazamiento de un p6rfido riolítico, una se-· 

cuencia volcanoclástica, sobreyacida por tobas y limoli·· 

tas y, coronadas 6stas por riolitas, 

La mineralizaci6n se encuentra emplazada en las lu· 

titas negras y tobas f6lsicas, las cuales presentan alte· 

raciones como: silicificaci6n, argilizaci6n, scricitiza-

ci6n, cloritizaci6n, caolinizaci6n y oxidaci6n. Normal-

mente se presentan en stockwork o en cuerpos estratifica

dos formando lentes alineados de distintos tamaños¡ los -

primeros en los p6rfidos y, los segundos en estratos tob! 

ecos, arenas y lutitas. (Fig. IV.15), 

Estos dep6sitos son similares a los del tipo "Kuro· 

ko" y tienen una amplia distribuci6n en tiempo y espacio¡ 

se les encuentra desde el Paleozoico hasta el Reciente, -

Tienen importancia en algunas franjas eugcosinclinales •• 

del Paleozoico como: Canadá (Newfoundland), Australia • -

(Rosebery) y Europa (Norwegian Caledonies, Mansfeld, Río_ 

Tinto, Es palla). 

TLANILPA·AZULAQUEZ, GUERRERO.· Dentro de los yací· 

mientos vulcanosedimentarios metam6rficos se hace menci6n 

de la secuencia estratigr&fica del área de Tlanilpa-Azul~ 

quez, Guerrero, la cual queda definida de la siguiente --
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forma: 

Esquisto T:ixco 1 es la unidad m5s antigila de la re

gi6n )' forma el basamento sobre el cual se depositaron -

todas las demás unidades, Hsta consiste de rocas meta-

volc~nicas y mctasedimentarias y representa una sccuen-

cia qu~ originalmente eran, luti tas, grauvacas y rocas - ... 

volcánicas, cuya edad corresponde al Prec5mbrico Tardío; 

las rocas más comunes son: esquistos de scricita y cuar ... 

zo, e~quistos grafíticos, pizarras negras, mctaignimbri

ta~, mctatobas;_ afectaJas por un metamorfismo en facies_ 

de esquistos verdes, indicado por la presencia de serie! 

ta, clorita y epidota, Sobreyace a 6ste, la Rocaverde -

·Taxco Viejo que se compone principalmente de una secuen ... 

cia .de derrames de lava y tobas, de composici6n interme

dia a básica y con algunos intervalos de grauvacas y pi

zarras negras, del Tri6sico. Para el Cretácico, .la pri

mera Formaci6n que aflora es la Acuitlapán, la cual con

siste en una serie de .. capas delgadas arcillosas y limo-

sas, ,co~ intercalaciones de capas de caliza n:egrn delga ... 

das y afectadas con cambios metamórficos a filita piza-

rrosa del Neocoaiano. Suprayace a la anterior la Foraa

ci6n Xochicalco, definida como una secuencia de calizas_ 

. de estratificaci6n delgada a medfana e intercalada con -

limolitas calcáreas y lutitas y pedernal negro, pertene

ciente al Aptiano, Del Albiano-Cenomaniano se encuentra 

la Formaci6n Morelos que est! constitu!da por una .suce--
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si6n de capas de calizas y dolomías con anhidrita y pede! 

nal. Entre ésta y la Formaci6n Mczcala se tiene una uni-

dad informal (!) de calizas del tipo calcarenitas a cal-

ciruditas, de estratos delgados, La Formaci6n Mezcala -

compuesta en la base por calizas, y en la parte superior_ 

por luti tas y grauvacas, pertenece al Turoniano-Coniacia

no. Para ol Terciario se tiene el Grupo Balsas, que con-

siste de una secuencia continental formada de conglomera

dos .de calizas y de rocas metam6rficas y volcánicas anti

gUas,' arcosas y JimÓli tas; as! como de calizas de agua -

dulce junto con derrames bnsál tices interestratificados,

a la cual se le atribuye una edad del Eoceno Medio al --

Oligoceno Temprano, Suprayace a la anterior Ja Riolita -

Tilzapotla, que son rocas pirocl~stlcas y derrames volcá

nicos asociados, de composlci6n riol!tica y riodadtica,

con un espesor que varía de 100 a 300 m, y que correspon

de al Oligoceno Tardío, 

Posteriormente se tiene la presencia de una ·serie -

de dep6si tos y derrames vo!dnicos que est5n comprendidos 

en las siguientes. unidades litoestratigr6ficas: 

- Andesita Buenavista (Mioceno) 

Tobas, brechas volc&nicas y 1 ahares (Mioceno Tar 
d!o), · 

Formaci6n. T;pozUán (Mioceno) 

(ll Do Cserna, (197~). 
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Andesita Zempoala (Plioceno Tardío-Pleistoceno) 

Andesita (Pleistoceno) 

Formaci6n Chontalcoatlfo (Plioceno Medio) 

Formaci6n Cuernavaca (Plioceno Tardío) 

Basaltos y Aluvial (Cuaternario) 

Los cuerpos mineralizados se presentan en mantos,_ 

de forma lenticular o de rosario, que conservan siempre_ 

el paralelismo con la foliaci6n¡ la roca encajonante es_ 

la secuencia de rocas metasedimentarias del Esquisto Ta~ 

co¡ específicamente un horizonte de pizarras negras, do! 

de el material arcilloso presente se encuentra sericiti

zado y silicificado, con material bituminoso y cuarzo. -

(Fig, IV.16). 

El paquete de rocas sedimentarias de esquistos del 

Esquisto Taxco, constituye una guía importante para la -

b6squeda de este mineral en este tipo de yacimientos. 

Estos yacimientos se originaron a partir de un vul 

canismo &cido-intermcdio, en un medio marino, con una S! 

dimentaci6n pelítica penecontemporánea, en un ambiente -

eugeosinclinal. 
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IV.4.7, Cobre Sedimentario,- En general, los de

p6sitos sedimentarios son definidos dentro de horizontes 

estratigdficos desde el Proterozoico; existen tambi6n -

en el C&mbrico, Ordovícico, Dev6nico, Carbonífero, P6rmi 

co, seguidos en el Triásico Temprano, Cretácico Inferior, 

en el Mioceno y en el Plioceno. Se distribuyen en diveE 

sos sitios de la tierra, y con diferentes contenidos o -

concentraciones de minerales y elementos. Este tipo de_ 

dep6sitos son originados en períodos donde disminuyen -

los movimientos orog6nicos y basado en el principio de -

transgresiones, con secuencias de capas de lutitas y li-

molitas, con espesores de 20 a 400 cm, producto de ba---

rros marinos dispuestos en pendientes suaves, con arcni~ 

cas calcáreas y calizas marinas, en parte margosas. 

No se conocen localidades en el país de yacimien·

tos característicos de este modelo. 

Por otra parte, Routhier (pp; 898) menciona un ti-

po de yacimiento sedimentario asociado a areniscas rojas 

(red beds) en formaciones detríticas gruesas, arenosas y 

arcillo-arenosas. Tampoco de este tipo existe un yací-

miento bien definido en el país~ sin embargo, se puede -

mencionar la Formaci6n ºLas Vigas" en el norte de Chihu~ 

hua (!), En esta Formaci6n se encontr6 una arenisca con 

(!) Informe in6dito de Fernando de la Fuente Lavalle 
(CP.MNR), 
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calcopirita diseminada, aparentemente de origen singen§. 

tico a la roca. No obstante, a la fecha, no se conocen 

trabajos de m6s detalle sobre tal formaci6n. 
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IV, 5, GUIAS ESTRUCTURALES 

IV.5,1. PORFIDOS CUPRIFEROS 

IV.5,2. PIRONETASOMATICOS 

IV.5,3, MANTOS Y CllIMBNEAS 

IV.5,4. VOLC.ANICOS 

IV.5,5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS y ULTRABASICAS 

IV.5,6. SULFUROS VULCANO·SEDIMENTARIOS 

IV. 5, 7. COBRE SEDIMENTARIO 

De los yacimientos de p6rfidos cupríferos existe •• 

una transici6n a los yacimientos pirometasom~ticos y de -

estos a su vez, pueden pasar a yacimientos hidrotcrmalcs. 

Para lo cual es necesario recordar algunos términos: 

1. MANTOS. - Son mineral izacioncs que siguen los -

planos de menor resistencia de las rocas cncajonantcs, t!_ 

les como: cstratificaci6n, csquistosidad, etc., y que son 

paralelas a la direcci6n de sedimentaci6n, 

2 • ClllMENEAS. - Son cuerpos mineralizados de forma 

tubular• verticales o muy inclinados, con secciones m&s o 

menos ciTculares o cl~pticas. 

3. VETAS. - Son cuerpos tabulares de caras mas o -

menos paralelas, de poco espesor respecto a las otras di

mensiones¡ se forma al seguir zonas de fallas o f
0

racturas 
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y las cuales son generalmente el resultado de su relle-

no. En ellas se puede presentar algo de reemplazamien-

to. Este tipo de estructuras se definen por medio de -

cuatro datos estructurales: Rumbo, echado, pitch y plun

ge. 

IV.5.1. Las estructuras que se presentan en los -

p6rfidos cupríferos pueden ser chimeneas brechadas y - -

stockworks, dentro de los instrusivos. 

IV.5.2. En ocasiones los yacimientos pirometasom! 

tices pueden conservar la estructura estratiforme de las 

rocas encajonantes y por lo tanto ser cuerpos cstratifo! 

mes; lo mismo puede suceder cuando son diseminaciones, o 

los que se presentan en forma lenticular. 

IV,5.3. En los yacimientos de tipo epigen6tico 

las estructuras superpuestas a las rocas han ejercido 

gran influencia en particular: las fallas, fracturas y -

pliegues, lo que da origen a estructuras mineralizadas -

(mantos, chimeneas y vetas) que se forman posteriormente 

a la roca almacenadora y las cuales pueden definirse - -

como yacimientos de mantos y chimeneas. 

I\'.5,4. En los yacimientos de tipo volcánico nor

malmente las mineralizaciones forman cuerpos estratifor

mes, o bien, en forma diseminada dentro de los tipos de_ 
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yacimientos singcn6ticos. Pero en ocasiones forman ve .... 

tas, pues los fluidos mineralizantes siguen los planos -

de fallas o fr¡¡ctura, formando así yacimientos epigen6t!_ 

cos como vetas, filones y stockworks. 

IV. 5. 5. Los asociados a rocas b~s icas y ult rab6s ! 
cas presentan normalmente vetas, filones y stockworks, o 

bien, en forma diseminada. 

IV.5,6, Estos dep6sitos son localizados en fran-

jas regionales de rocas vulcanog6nicas contro13das por -

fallas profundas desde la zona de Benioff, l&s cuales 

pueden ser longitudinales, transversales o diagonales 

respecto al plano general de las estructuras tect6nicas, 

Pudiendo mencionarse como de naturaleza tect6nico-volc~-

nicc:i. 

Puede decirse que son gargantas tect6nicas que sur 

gen en el estadio temprano del ciclo eugeosinclinal, y -

dejan de existir hacia el estadio medio del ciclo g~osi~ 

cli.nal (Smirnov), 

Su forma depende en general, de la disposici6n de_ 

la unidad scdimrntaria que la contiene, por lo que puc- .. 

den ser cuerpos cstratiformcs que forman lentes alinea-

dos con dimensiones diversas r stockworks al mismo tiem-

po. 
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IV. s. 7. Los yacimientos de cobre sedimentario • 

se presentan en forma singen6tica como diseminaciones, 

pero en algunos casos se forman como filones que apa·

rcntemente son producto de actividad hidrotermal, dan• 

do yacimientos de tipo cpigen6tico, 
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IV.6, GUIAS MINERALOGICAS 

IV.6,1. PORF!DOS CUPRIFEROS 

IV.6,2, PIROMETASOMATICOS 

IV.6.3, MANTOS Y CHIMENEAS 

IV.6,4. VOLCANICOS 

IV.6,5, ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS 

IV .6,6. SULFUROS VU!.CANO-SEDIMENTARIOS 

IV.6.7. COBRE SEDIMENTARIO 

IV. 6, 1. En este tipo de guías de suma importan-

cia tomar en cuenta las condiciones climáticas, as{ - -

como el grado de erosi6n. Si se consideran condiciones 

áridas y un drenaje moderado de erosi6n, el nivel freá

tico desciende y los procesos de soluci6n y deposita--

ci6n de cobre son retenidos hasta una cubierta sub-horl 

zontal de sulfuros de cobre secundarios, que normalmen

te presentan una gradaci6n ascendente de material prima 

ria; por ello se crea una zona de enriquecimiento secu~ 

<lurio que depende de varios factores: clima, mincraliz~ 

ci6n, fisiografía, etc, La zona enriquecida está cu--

bierta por otra irregular, en la cual los minerales de_ 

cobre superg6nicos: como carbonatos, 6xidos, silicatos, 

cte. se encuentran asociados: estos ocurren dentro de -

una zona lixiviada y oxidada, La mena secundaria puede 

mostrar productos limolÍticos derivados de la pirita y_ 

de la oxidaci6n y re-oxidaci6n de la cubierta de calco-

205 



cita, Sobre la combinaci6n <le las menas primarias y s~ 

cundarias, se produce la oxidaci6n de la pirita, sulfu

ros de cobre primarios y secundarios y la molibdenita, 

Dentro de esta prospeccí6n son tomadas en cuenta_ 

las coloraciones de las rocas, como guias para ciertos_ 

minerales (y. zonas). Por ejemplo, la lixiviaci6n de la 

cubierta puede mostrar un color azul o verde, con par-

ches pardos y manchas de minerales de cobre secundario_ 

y 6xidos de hierro, aunque no siempre sirven como diag

n6stico para encontrar el dcp6sito. 

La magnetita puede ser una guía para p6rfidos y -

otros tipos de menas de cobre. 

Tambi6n en este caso se tratar&n los yacimientos_ 

de p6rfidos, junto con los pirometasomáticos, mantos y_ 

chimeneas. Y para un mejor entendimiento, se definirán 

primero los siguientes términos: 

Pnrag6nesis,- Fue creado por Brcithaupt, (1849). 

Es la asociaci6n de minerales resultantes de un proceso 

gcol6gico determinado. Un mismo dep6sito puede presen

tar varias paragéncsis que no son contemporáneas, y que 

si están yuxtapuestas. 

Sucesi6n,- Según Routhier, se define como el - -
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orden en que se depositaron los diferentes minerales de 

una parag6ncsis durante el desarrollo de un proceso ge~ 

16gico. 

Alteraci6n.· Son los cambios que sufren las ro·

cas o minerales en cuanto a su composici6n química, te~ 

tura, dureza, color, etc. De las cuales existen dos ti 

pos: superg6nicas (en las que se muestra el diagrama de 

Emmons y/o Fcrsman) y las hipog6nicas. 

Otra aclaraci6n que debe tenerse presente en estos 

yacimientos son los t6rminos descriptivos de 11 1ode 11 y -

diseminado, lo cual se resume de la siguiente manera: 

Parag6nesis y Sucesi6n 

11 Lodc" 

Enargita y bornita como 

minera les de ganga. Pi_ 

rita abundante. 

Esfalerita ubicada en -

la zona de cobre, y que 

procede la mineraliza-

ci6n. 
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Diseminado 

Calcopirita como mineral 

de mena, pirita menos 

abundante y tardía. 

Esfalerita rara en la z~ 

na de cobre. 



"Loden 

Sn-li-Bi como minerales 

traza en la zona de C.9_ 

bre central. 

Diseminado 

Molibdenita común en la 

zona central de cobre y, 

m5s profunda. 

Zoncamiento lateral de los principales minerales 
opacos 

CENTRAL.· Pirita-Enar-

gita con minerales tr! 

za: Sn-h'-Bi 

INTERMEDIA.· Pirita·Bor. 

nita·Calcopirita-Tenan-

tita, con menor grado -

de csfalerita. 

PERIFERICA.· Pirita-Ca! 

copirita·Tenantita-Esf~ 

Ierita-Galcna, menor ... 

cantidad de hcmatita. 

CALIZA.- Pirita, Borni

ta, Calcopirita, Tenan

tita, Esfalcrita, gale

na, en menor proporci6n 
galena ¡· hematita. 
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CENTRAL.- Bornita·Calco· 

pirita Magnetita o piri· 

ta-calcopirita con moli.\'_ 

deni ta. 

INTERMEDIA.- Pirita-Cal· 

copirita. 

PER!FERICA.· Pirita con_ 

menor cantidad de calco-

pirita, tenantitn, esfu

lerita, galena y hemati-

ta. 

CALIZA.- Pirita, Calcopl 

rita Magnetita, en menor 

cantidad csfalerita, Te

nantita y Pirrotita, 



Minerales de Ganga Principales 

Cuarzo, pirita, scricita, 

caolinita, alunita-bari--

ta, carbonatos. 

Feldespatos, biotita, --

cuarzo, anhidrita y scri 

cita. 

Zonacamiento lateral en cuanto a tipos de 
Alteraci6n 

CENTRAL. - Argilizaci6n y -

Silicificaci6n avanzada 

(pirofilita o caolinita 

reemplaza a la sericita). 

INTERMEDIA.· Sericíticn ·-

(sericita reemplaza a mon! 

morillonita y ortoclasn), 

PERIFERICA.- Grados de ar-

gilizaci6n intermedia, bien 

desarrollados (montmorill! 

nita reemplaza a máficos), 

CALIZA. - Cuerpos masivos -

de cuarzo pirita¡ mantos -

que contienen siderita, -

calcita, espccularita, ma¡ 

netita, clorita y arcillas, 
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CENTRAL. - Potásica (bio· 

tita reemplaza hornblen

da, ortoclasa reemplaza_ 

a plagioclasa). 

INTERMEDIA,- Seric!tica_ 

(sericita reemplaza a -

feldespatos). 

PERIFERIA.- Argilizaci6n 

casi ausente; gradGa a -

p ropil !tica. 

CALIZA.- Skarns zoneados 

con andradita-di6psida;_ 

actinolita, clorita, ar

cillas y pirita •. 



Los tres principales tipos de alteraci6n para es 

tos yacimientos son: 

l. Potasio-silicato.- Caracterizada por mosco

vita (sericita), biotita, feldespatos y otros minera-

les no diagn6sticos. 

2. ArgÍlica.- Caracterizada por moscovita (ser! 

cita), caolinita y minerales arcillosos (dickita, mon! 

morillonita, etc.) 

3. Propilítica.- Caracterizada por moscovita 

(sericita), epidota, clorita, minerales carbonatados,

ctc. 

Estas alteraciones son presentadas en el modelo_ 

propuesto por Lowell y Gilbert de la Fig. IIl.S. 

Estas alteraciones se presentan en forma zancada 

con variaciones químicas y mincra16gicas bien marcadas 

que delimitan zonas de diferente composiéi6n en los Y! 

cimientos minerales, (Spurr, 1907), y las cuales pue-

Jen ser verticales y horizontales, a partir de los - -

cuerpos intrusivos graníticos; existe una cierta con-

cordancia con los esquemas de Emmons y Fersman. 
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IV.6.2. En particular para los racimicntos pir~ 

metasom~ticos, la paragéncsis se caracteriza por: 

Minerales de mena.- Calcopirita, pirrotita 

esfalerlta, molibdenita, arsenopirita, bornita o cuba

nita. 

... Minerales de ganga ... Wollastonita, piroxenos, 

magnetita, granate, calcita, trcrnolíta, cscapolita y ... 

feldespato K. Asociados con elementos como: Fe, Zn, 

Mo. Para ello deben tomarse en cuenta, las condicio- .. 

nes físicas y químicas de la roca encajonantc, así - -

como de los flu!dos que circulan en ella, y de la com

posici6n, volumen y profundidad del intrusivo. 

Los minerales como malaquita y azurita se encue~ 

tran arriba de la zona de sulfuros secundarios. 

!V.6,3. Específicamente, para el caso del mode

lo de mantos y chimeneas, se presentan los siguientes_ 

minerales en forma nativa como característicos: Ag, -

Pb, Zn, Cu, con galena, esfalerita, pirita, arsenopir.!_ 

ta y en ocasiones marcasita~ 

El zo~eamicnto que sirve como base para la pros

pccci6n: 
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En la parte inferior se encuentra la :ona de su! 

furos primarios, donde se localizan los minerales ant~ 

riorcs, ncon¡Ja!la<los por minerales de ga!lga como: carb~ 

natos y cuarzo; y en menor cantidad fluorita, barita,

anhidrita, adularia, paligorskita, zcolitas, etc. La_ 

cual, al encontrarse asociada a skarns (en ocasiones), 

presenta en las zonas de mayor temperatura a: pirroti

ta, tenantita, tetraedrita, magnetita y oro, mientras_ 

que en la zona de menor temperatura.estarán presentes_ 

·minerales como: acantita. cinabrio, cstibiníta, rejal

gar y sulfosales de plata. 

Sobreyaciendo a esta zona se encuentra la de - -

enriqucc.ímicnto supergénico, donde se observan zonas -

de transici6n en donde el cobre aumenta y decrece el -

zinc, enseguida el zinc decrece y se presentan plomo,

plata (en poca proporci6n), siendo que en superficie -

hay abundancia de Pb-Ag, 

Y para la zona de oxidaci6n son importantes la -

limonita 1 cobre nativo, cuprita 1 tenantita, zincita 1 -

cerusita 1 malaquita, azurita, crisocola, brocantítaJ -

atacamita y tenantita, pertenecientes a los llamados 

sombreros oxidados, 
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IV.6.4. En los yacimientos volcánicos los minerales_ 

que pueden servir como guía en los dep6sitos voldni·

cos son: oro, cobre, cstafto y plata; existiendo tam--

bi6n cobre nativo, calcopirita, bornita, calcocita y -

enargita. 

En algunas regiones, la actividad Ígnea ha form~ 

do dcp6sitos originales <le cobre (en concentraciones -

muy bajas). El agua subterránea ha disuelto el cobre_ 

·y lo ha llevado hacia abajo, para depositarlo en una -

.zona de enriquecimiento. 

IV.6,5, Los minerales que sirven como diagn6stico en 

los yacimientos asociados a rocas básicas y ultrabási

cas son: Ni, Ca, Cr, Ti, Pt (y su grupo) y diamante. 

La paragéncsis Ni-Ca-Cu en sulfuros se asocian a 

neritas. 

IV.6.6. En los yacimientos vulcano-sedimcntarios los 

sulfuros que pueden encontrarse son: pirita, csfalcri

ta, galena, pirrotita y tetraedrita; la plata está ca~ 

tenida en la tetrae<lrita o en la galena. El oro puede 

presentarse en forma nativa o en electrum. 

Los minerales de ganga comunes son: cuarzo, cal

cita, barita, clorita y sericita. 
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IV,6,7, En los dep6sitos de cobre sedimentario, se -

originan dentro de secuencias minerales de cobre, pla

ta nativa y argcntita¡ y adicion~ndose minerales de -

ganga como: calcita, anhidrita, cuarzo, calcedonia y -

arcillas. 
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IV.7, EXPLORACION GEOQU!MICA APLICADA A LOS 
YACIMIENTOS DE COBRE 

Tanto los términos de 11 prospecc.i6n geoquímica", 

"exploraci6n geoqufmica" y "aplicaci6n de la geoquím_! 

can se usan como sin6nimos y se les define corno: cua! 

qui<>r l'l~todo apoyado en la exploraci6n mineral, basa

do en una medida sistemática de una o más propiedades 

químicas de los materiales naturales como son: los --

elementos, compuestos o mezclas; los cuales son los • 

componentes de una roca, un sedimento, de la vegeta-

ci6n, el agua, la tierra, etc, 

En este m6todo de tipo geoquímico, lo que se -

busca es una anomalía, que represente un estado donde 

la cantidad de metal a encontrar est6 "fuera de equi-

librio11 con sus alrededores. 

El reconocimiento de una anomalía es más fácil_ 

cuando se siguen los principios de Goldschmidt, los -

cuales se entienden como la "dcterminaci6n de la ral.e_ 

tiva y absoluta abundancia de los elementos en la Ti! 

rra" y el "Estudio de la distribuci6n y migraci6n de 

los elementos individuales en varias partes de la Ti! 

rra, en sus rocas y minerales, con el objeto de dese~ 

brir los principios que gobiernan dicha migraci6n y -

d ist ri buci6n''. 
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El promedio de los elementos traza en rocas 

Ígneas, areniscas, lutitas y calizas, ayudan a la lo

calizaci6n Je ciertos dcp6sitos. 

El elemento m~s conocido geoquímicamente es el_ 

cobre, y a la vez es uno de los mejores estudiados, -

por lo que se conoce su distribuci6n en la corteza, -

resumi6ndolo de la siguiente manera: 

• Rocas Ígneas 

en promedio 

ultram5ficas 

máficas 

félsicas 

.. Rocas sedimentarias 

calizas 

areniscas 

lutitas 

luti tas negras 

Cu (ppm) 

70 

80 

140 

30 

5-20 

10-40 

30-150 

20-300 

En la Fig. IV .17 se muestra la locali zaci6n de -

los principales yacimientos cupríferos discutidos para 

esta prospecci6n, 

Para es te prop6s i to existen difere11tes técnicas, 

usadas sobre todo en p6rfidos de cobre, y las cuales • 
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se mencionan a continuaci6n: 

• MUESTREO DE ROCAS 

Los posibles niveles de erosi6n, para el sistema 

de p6rfidos de cobre, varía desde las raíces profundas 

(Fig, IV.18 A), a aquellos donde queda expuesto el· -

halo de pirita (Fig, IV.18 BJ, a los que muestran la -

al teraci6n hipogénica o a la aparente roca sana (nive

les C y D), Un sistema de p6rfido de cobre presenta -

alrededor rocas que han sido afectadas por los proce·

sos de mineralizaci6n. Las zonas de alteraci6n-miner!!_ 

lizaci6n han sido reconocidas en los p6rfidos y han 

servido para el descubrimiento de un gran número de de 

p6sitos de cobre, incluyendo algunos de los cuales, la 

zona rica en cobre no ha sido expuesta en superficie. 

El zonamiento de elementos ha sido analizado en_ 

muestras de roca a diferentes profundidades de las zo· 

nas de p6rfidos de Kalamazoo en San Manuel, Arizona. -

Las mineralizaciones están en un batolito cuarzomonzo

n!tíco del Predmbríco y un stock p6rfído cuarzolllonzo

nítico, Cretácico que intrusiona al primero. El tope_ 

de la mineralizaci6n (O.SI Cu) está a una profundidad_ 

de 1130 m, y el resultado se presenta en la (Flg. IV,-

19). Esto indica que los intervalos de aleta o baja •• 

concentraci6n de los Zl elementos están espaclaimente_ 
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relacionados con las zonas minerales conocidas. En la 

zona de mena cst&n contenidos el cobre, molibdeno, pl~ 

ta y oro (1). 

Algunos minerales tienden a concentrar ciertos -

elementos en la zona de mena, mientras otros lo hacen_ 

fuera del sistema de p6rfi<lo. 

Para dep6sitos de cobre no visibles en superfi-

cie se pueden utilizar parámetros físicos en funci6n -

del contenido de elementos traza de minerales acceso--

rios, como son el apatito y el rutilo, los cuales rcl! 

cionan los paquetes rocosos que los contienen con los_ 

cuerpos minerales. 

Otros ejemplos de rocas que sirven para esta pro~ 

pecci6n son los que presentan capas de 6xidos de fie-

rro o de manganeso, gossans, capas lixiviadas; así 

como las inclusiones fluidas presentes en ellas. 

- MUESTREO DE SUELOS 

Los análisis químicos de muestras de suelos res}_ 

duales pueden indicar la presencia de uno o más elerae~ 

tos prospectados y pueden definir las diferentes aure~ 

(I) Chaffe, (1976, 1982). 
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las en el sistema de p6rfidos de cobre; en Vekol fue-

ron detectadas s6lo en superficie. 

Algunos tipos especiales de la relaci6n material 

.. suelo, han sido usados en mediciones geoquhnicas; de_ 

estos probablemente s61o 2 son importantes: el caliche 

y el barniz del desierto, especialmente en ambientes -

semi-&ridos. El caliche es un material rico en carbo-

nato de calcio que se desarrolla por procesos formado

res de suelos en muchas regiones áridas. Para el pro

p6sito de la prospecci6n geoquÍmica, el caliche se fo! 

ma en capas directamente sobre la superficie de la ro

ca, o bien, en la proximidad inmediata de ésta; el co-

bre se presenta en la parte superior cubierto por el -

caliche, en donde se ha concentrado o movilizado este_ 

elemento, o bien, puede ser tambi~n cementado por el -

mismo caliche. 

El barniz del desierto es un 6xido rico en Fe )'_ 

Mg, el cual se forma en la superficie de la roca que -

queda expuesta, dentro de un ambiente árido o semi-ári 

do. Este es conocido por concentrar varios elementos, 

y es más usado que el caliche. Usualmente es encontr! 

do en freas restringidas. 
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- MUESTREO EN SEDIMENTOS DE ARROYO 

Una gran colecci6n de sedimentos en canales de -

arroyos activos han sido usados sucesivamente en el .... 

mundo para determinaciones geoquímicas, Este tipo de_ 

prospecci6n tiene la ventaja de tener un alto relativo 

porcentaje de rocas expuestas y que generalmente, son_ 

de fkil acceso, Este tipo de muestreo ha sido usado_ 

en el SW de E.U. Exi.sten algunas complicaciones que -

afectan el valor de las muestras de sedimentos de arr~ 

yo en ambientes áridos, En áreas desiertas el mate··· 

rial es erosion11do de 1.os afloramientos, y es transpo! 

tado y depositado en canales de arroyo 6nicamente du·

rante perfodos (poco frecuentes) de lluvia extraordin! 

ria. Estos sedimentos que permanecen en los canales -

durante largos períodos pueden estar contaminados por 

material de dcp6s i cos de arroyo o por materiales como_ 

son: la rezaga de las minas u otras actividades huma-

nas. 

Este reconocimiento gcoqUímico ha sido comunmen

te usado en regiones áridas, En el norte de México se 

realiz6 un programa para localizar dep6sitos de p6rfi

dos de cobre, que tuvo como resultado el descubrimien· 

to de La Caridad. Este dep6sito ocurre en un stock •• 

cuarzomonzonítico Terciario que intrusiona viejas ro-

cas plut6nicas y volcánicas. Comparado entre muchos • 
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otros dep6sitos de p6rfidos, el relieve en la vecindad 

inmediata de La Caridad es inusualmcnte alto, sobre 

1000 m. Este factor, junto con el gran tamaño y el al 

to grado de los dcp6sitos, así como la buena integra-

ci6n del drenaje, hacen de esta área un buen lugar pa

ra el estudio de la migraci6n de los elementos en sedi 

mentes de arroyo en la vecindad del dep6sito, y el - -

cual conduce a conocer más sobre la superficie geoquí

mica del área, que por otro lado, esta medici6n deta-

llada ha sido afectada por los disturbios de las obras 

mineras. 

Las muestras colectadas fueron analizadas en más 

de 37 elementos¡ de ellos, en el análisis por cobre t2 

tal, cobre caliente cxtractable, Mo, Zn, Ag y Tungste

no producen anomalías que pueden relacionarse con lo -

ya conocido de estos dep6sitos. 

En las montañas de la Patagonia, al sur de Ariz.~ 

na se realizaron estudios regionales en sedimentos de_ 

arroyo para conocer más sobre las características geo

quÍmicas de una porci6n de la provincia de cobre en -

Arizona, as{ como para determinar cuáles elementos es

taban mejor definidos en las profundidades de este si~ 

tema de p6rfido. Los resultados de estas investigaci2 

ncs indican que las muestras contienen una combinaci6n 

de altas concentraciones de Mo, Pb y Te y bajas canee~ 
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traciones de Mn, definiendo mejor la localizaci6n del_ 

sistema de Red Beds. Los resultados son relativos 

para aplicarse a otras partes del sur de Arizona. Di

chos elementos han sido usados para definir los lími-

t_cs de áreas que contienen pórfidos de cobre no descu

biertos en el sur de Arizona. 

En lo que se refiere a los depósitos de La Car! 

dad, los análisis químicos indicaron que Únicamente el 

·.cu, Mo y Tungsteno producen anomalías relacionadas a -

este depósito, y las cuales son continuas en 11 Km do~ 

de siguen los afloramientos, y se aplican especialmen

te al Tungsteno (Fig. IV.20). 

Adicionalmente a las anomalías anteriores pre-

sentes en los dep6sitos de La Caridad, existen otras -

más significativas, como son las de Zn, Mo y Ag, adici2_ 

nadas a las anomalías de Cu. Estos resultados sugieren 

que la determinaci6n de un elemento en adición al Cu,-

ayudan en la evaluaci6n de otras heas con potencial 

en este tipo de dep6si tos; si se asume que muchos de 

los dep6sitos expuestos en estas partes que ya han si-

do descubiertos, entonces las mediciones en dep6sitos_ 

de arroyo probablemente pueden ser utilizadas para el~ 

mentos como: Au, Pb, Zn, Te, Ce y Rb, los cuales son 

concentrados en aureolas fuera de la zona rica en Cu 

de un sistema de p6rfido. Entonces, la presencia de -
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estas anomalías pueden ayudar a indicar áreas con pa.·

quetes de rocas expuestos conteniendo dep6sitos de Cu. 

• MUESTREO DE VEGETACION 

La geobotánica y la biogeoquímica son t~cnicas -

de prospecci6n usadas en la b6squeda de nuevos dep6si

tos de p6rfidos; 6nicamente algunos informes de las -

aplicaciones de estas t~cnicas en el SW de E.U. y nor· 

te de México han sido publicados. 

En el muestreo geobot.Ínico se .tiene un dato como 

indicador de Cu, el cual consiste en tomar algunas es

pecies de plantas que se utilizan para relacionarse -

con algunas concentraciones de Cu en materiales super

ficiales. Estas especies "poppy californiana" (Eschs

choltzia mexicana) se ha reconocido que crecen en sue

los ricos en cobre cercanos a los dep6sitos. Un yaci

miento donde estas especies han sido encontradas es el 

mineral Buttc, Arizona. Un mapa generalizado (Fig. 

IV.21 AJ presenta pequefios dep6sitos de Cu asociados a 

un stock cuarzomonzonítico con biotita de edad Cretác.!_ 

ca y que ha intrusionado a un granito Prec.1'mbrico. Las 

concentraciones de Cu fueron determinadas con muestras 

de roca r de suelos colectadas sobre el dep6sito y 

alrededor del mismo. La abundancia de las plantas • -

"poppy" fueron mapeadas en esta área (Fig. IV. Z l B). -
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El mapeo revela la relaci6n de un alto contenido de Cu 

en las muestras de suelos en el área, así como el con

tenido <le altas ~cnsidadcs de estas plantas para la -

misma ~rea, 

Los m6todos geobotánicos se han limitado solame~ 

te a Ja exploraci6n en el SW de E.U. y norte de México. 

Además, son utilizadas algunas plantas indicadoras en_ 

la exploraci6n de elementos comunes asociados a este -

'tipo de dep6sitos; especialmente aquellos elementos •· 

AUC ocurren en aureolas fuera de la zona rica en Cu, -

tales como: Mn, Zn, Au, sulfuros (o sulfatos), Se y·· 

Te; tal es el caso de los estudios geoquímicos de Kal! 

mazoo. 

En el caso de los métodos biogeoquímicos, han sl 

do estudiados los dep6sitos de Mineral Butte, en donde 

las muestras contienen el concentrado de Cu que han si 
do lavadas de las hojas y ramas del mezquite (Prosopis 

juliflora) y la cactácea (adcea gregi). Las dos esp!: 

cíes (Fig. IV.22) se utilizaron como el mejor indica·· 

dor para estos dep6sitos. Esta combinaci6n de planta· 

-elemento da anomalías de 2 Km alrededor de los cuer·· 

pos mineralizados. 

Clarke menciona que los robles cercanos a la • • 

zona de mineralizaci6n, captan parte del cobre y pre·· 
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sentan anomalías de este metal en las hojas. 

En los dep6sitos de Vekol un nGmero de elementos -

(Cu, Me, Mn, Zn, Pb, Ag, Cd y Bi) son utilizados para -

anomalías en suelos y rocas. El Cu, Me, Zn y Ag son al

tamente an6malos en las hojas de muchas especies de pla~ 

tas, incluyendo el mezquite, la ac6cea, el palo verde y_ 

el 11 ironwood" colectadas en los canales Je arroyos que -

drenan en las inmediaciones del dep6si to. 

Las muestras colectadas en otros canales promedian 

concentraciones bajas; un ejemplo (Fig, IV.Z3): se obser 

va la distribuci6n del Zn en las cenizas de las hojas y_ 

tallos del "ironwood" (árboles comunes de regiones des6! 

ticas), y aGn así, presentan anomalías de planta-elemen

to a más de Z Km. 

En los dep6sitos de La Caridad, las concentracio-

nes an6malas de Mo, Cu, Zn y Ag, se presentan en las ce

nizas de ejemplares del mezquite y el roble, Las anomalías 

del primer elemento se presentan a más de 15 Km río aba

jo de los dep6sitos. La (Fig, IV.Z4) muestra las anoma

lías de Cu en ejemplares de las dos especies de plantas. 

Lo encontrado en los dep6sitos de Mineral Buttc, -

Vekol y La Caridad, así como en sus inmediaciones, indi

can que las mediciones biogeo.químicas pueden localizar -
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dep6sítos de Cu en ejemplares de las dos especies de • • 

plantas a considerable distancia rfo abajo de donde afl~ 

ra la míncralizaci6n. 

Muchas de es tas mediciones, en ti erras áridas, se_ 

efectGan en especies de plantas del tipo freatophitas, • 

las cuales tienen profundas raíces, en donde se cncuen-

tra permanentemente el nivel de agua. La concentraci6n_ 

de estas medidas en las cenizas de estas especies est&,

~uizá, relacionada directamente con los contenidos de -

elementos de las aguas subterráneas de las que se nutren 

estas plantas. Estas nacen en gravas de piamonte y son_ 

permeables; sus raíces llegan a tener una profundidad de 

15 m. Con los ejemplos de Vekol, Lakeshore, Zacat6n y· 

Post6n Butte que no afloran m~s abajo de los 15 m en los 

alrededores de las gravas, se da una estadística donde -

dep6sitos aíÍn no descubiertos pudieran localizarse a 15_ 

m o menos del borde de la mineralizaci6n. 

Estas dos técnicas se diferencian en que, la prim!_ 

ra utiliza una rclaci6n 11planta .. suelo 11 , donde se observa 

la presencia de ciertas especies de plantas en suelos rl 
cos en cu; mientras que la segunda, tiene una relaci6n -

11planta-clcmonto 11 , donde las concentraciones de 6stc en_ 

las hojas, raíces y tallos, indican en sus cenizas el -

contenido del elemento. 



- MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA 

Estas son ana !izadas por su contenido de elementos_ 

traza. Estudios geoqu!micos en manantiales en el SW de -

E.U. concluyeron que las concentraciones de Mo, sulfato y 

el total de s61idos disucl tos, fueron los par6rnetros más_ 

usados. Para mejores resultados, se debe de incluir el .. 

estudio de un número suficiente de aguas tomadas de esa .. 

~rea, así com¿ el uso de bombas para obtener muestras a -

diferentes profundidades. Se nota que la química de las_ 

plantas mencionadas con anterioridad, las cuales se ali-

mentan de las aguas subterdnens, reflejan la química de_ 

las mismas, obtcni~ndose mejores resultados si estos dos 

estudios se combinan. 

- MUESTREO DE GAS EN SUELOS 

Otra t6cnica gcoquímicn utilizada en la exploraci6n 

de dep6sitos de p6rfidos de cobre, es la medici6n de la -

concentraci6n <le varios gases que se presentan en la su-

perficic, Los elementos volátiles y sus componentes se -

han visto en los dep6sitos minerales citados por Chaffe,

Los gases buscados son: di6xido de sulfuro, (S0 2), ácido_ 

sulfhídrico o mercurio, los cuales han sido formados por_ 

la oxidaci6n sulfhídrica de Jos dep6sitos, 



Algunos de estos gases dirigen su migraci6n hacia_ 

regiones más hGmedas, por lo que la prospecci6n geoquíml 

ca muchas veces no tiene éxito como una buena guía en la 

bGsqueda de nuevos dep6sitos de cobre, ya que estos se -

localizan sobre todo en regiones áridas y por ello tien

den a "evaporarse". 



IV.8. PROSPECCION GEOFISICA 

La prospecci6n geofísica es la medida sistemática de 

las propiedades físicas de las rocas, basada en observaci9_ 

nes de las características y de fen6menos naturales que se 

manifiestan en la superficie de la tierra, as! como en el_ 

subsuelo. Pueden ser visibles o no visibles, y por ello -

son utilizados instrumentos que los detecten y los cuanti· 

fiquen. 

Para una adecuada interpretaci6n de la geofísica, se 

debe contar con estudios geol6gicos, adecuados y complo--

tos. 

Los m6todos de prospecci6n geofísica están encamina

dos a localizar estructuras geol6gicas y litol6gicas que -

sean favorables para dep6sitos minerales de valor comcr--

cial; en este caso, de cobre; o relacionadas c~n obras de_ 

infracstruc tura. 

Dichos m6todos se basan en ciertas propiedades de -

las rocas, como son: densidad, susceptibilidad magnética,

conductividad el~ctrica, variaci6n en la temperatura, va-

riaci6n en la radioactividad, etc.; a cada propiedad se le 

asigna un método correlativo, entre los cuales se tienen: 
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l. M6todo gravim6trico,- Estudia las anomalías de 

la gravedad en la superficie terrestre, para deducjr ln 

distribuci6n y naturaleza general del subsuelo. 

Exige numerosas correcciones (geográficas y topo-

gráficas), Es 6til para determinar la existencia de fa

llas importantes, que pongan en contacto rocas de dife-

rentes densidades, y para delimitar la estructura del ba 

samento en estudios regionales. 

La intcrprctaci6n cuantitativa, siempre aproxima-

da, parte de la aceptaci6n de una hipot6tica configura-

ci6n de las masas perturbadoras del valor regional medio 

de la gravedad y de la comparaci6n de los datos obteni-

dos con los te6ricos supuestos. Se procede a calcular -

la anomalía te6rica con la simulaci6n de la estructura -

geo16gica con un cuerpo gcom6tríco, del cual se conoce -

la ecuaci6n para determinar la componente vertical de la 

gravedad. De esta manera se puede determinar el valor -

aproximado de la amplitud y extensi6n de la anomalía gr! 

vitacional. 

Lo anterior se hace con el objeto de establecer la 

distancia entre estaciones y lineas de observaci6n, de -

tal manera que se est6 en condiciones de tener suficien

tes puntos que permitan construir la grHica de la anom! 

lía. Posteriormente se selecciona el rumbo de las lí---
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neas, las que deben de predominar en el sentido de la di 

recci6n de M~xima pendiente del cuerpo geol6gico, y las_ 

cuales h3br~n de programarse para formar retículas. 

El trabajo de observaci6n de campo debe iniciarse_ 

en la cstaci6n base de referencia, donde se conoce el v! 

lor absoluto de la gravedad, midiendo posteriormente las 

respectivas lecturas a cada una de las estaciones (en --

1 as que deberá tomarse en cuenta el tiempo). 

II. M6todo magn6tico.- De acuerdo con su suscepti 

bilidad magnética, los terrenos se clasifican en: para-

magn6ticos [con susceptibilidad positiva) o diamagn6ti-

cos [con susceptibilidad negativa). Su presencia modifi 

ca la distribuci6n del campo magn6tico terrestre, lo que 

permite identificar cualitativamente su situaci6n en el_ 

subsuelo. 

Es el método más antigUo de la prospecci6n, en el_ 

siglo XVIII se utili:6 para localizar minerales magn6ti

cos. A partir de 1950, el magnet6metro discriminador de 

flujo y el magnet6metro nuclear, potenciaron este método 

por la mayor rapidez y maniobrabilidad que la balanza de 

Schmidt. 

Substancias como el fierro, el níquel y ciertas -

aleaciones, atraen los campos magn6ticos con mucha intc~ 
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s idad y se les conoce como ferromagnéticos, 

En la superficie de la tierra, la intensidad magn~ 

ti ca, varía de acuerdo a la imantaci6n y a la permcabil.!_ 

dad de las rocas. 

La intensidad de magnetizaci6n depende de una pro

piedad conocida como susceptibilidad magnética. En las 

rocas, ésta depende del contenido de magnetita; en t6rm_!. 

nos generales, se comporta de la siguiente manera: 

Las rocas sedimentarias como diarnagn~ticas 

Las rocas metam6rficas como paramagn~ticas y, 

Las rocas Ígneas como ferromagnéticas. 

Los valores típicos de la susceptibilidad magnética 

tle algunas rocas y minerales en orden decreciente, es - -

como sigue: magnetita, pirrotita, hcmatita, cuarzo, sal -

de roca, calcita, basalto, diabasa, gabro, gneis, arenis

cas, pizarra y dolomita, 

La teoría m&:s aceptable acerca del campo magnético_ 

terrestre, es la que indica que el campo magn~tico tcrre~ 

tre se debe a corrientes el~ctricas que circulan en el -

nCiclco metálico, creando el efecto de una enorme bobina,

aunque no se ha aclarado el mecanismo por medio del cual_ 

se mantienen esas corrientes. Junto con esta teorfa está 
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la del dínamo, la cual sugiere una autoexcitaci6n del -

n6cleo de la Tierra producida en las líneas de flujo por 

la rotaci6n. 

Las variaciones que este campo puede tener, son -

las seculares y las diurnas (las cuales dependen de la -

latitud), 

III, M6todos elktricos.- Se dividen en: 

a) Corrientes tel6ricas.- En la superficie terre! 

tre se observan corrientes el6ctricas de d6bil intensi-

dad, originadas por fen6menos aun no bien determinados.

Varían constantemente y están influenciadas, entre otras 

cosas, por la posici6n del sol, 

La medida simult&nea de los potenciales en varios_ 

puntos de la superficie permite deducir la resistividad_ 

del terreno y su distribuci6n general en el subsuelo, 

b) Potencial propio,- En el terreno existen dife

rencias de potencial de origen natural¡ la oxidaci6n de_ 

los minerales conductores es comparable a una pila el6c

trica, con el polo positivo en la zona pr6xima a la su-

perficie¡ dos terrenos diferentes en contacto, con pre-

sencia de agua, motivan desequilibrios i6nicos con poten 

ciales el6ctricos en el contacto; la propia circulaci6n 
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de agua implica un transporte i6nico y potenciales el~c

tricos, al igual que cuando una soluci6n electrolítica -

atraviesa un;l membr~na porosa. 

En el caso de minerales conductores, se han contrE_ 

lado diferencias de potencial superiores a 1,5 voltios,

con gradientes de 1 a 6 x 10 voltios/metro, 

Los potenciales engendrados por el movimiento del_ 

a·gua a trav6s de una membrana porosa se rigen por la .. -

ec;uaci6n: Ve =A _B_m __ 
_µ Ke 

A.- Coeficiente que depende del electrolito y de -
la naturaleza química de la membrana. 

B,· Constante diel~ctrica 

m.- Porosidad 

)-<· - Coeficiente de viscosidad 

Ke.- Conductibilidad específica, 

El descenso del agua en el terreno origina voltajes 

negativos en las zonas elevadas, al arrastrar el agua de_ 

las cargas positivas, con valores de hasta 0,200 voltios. 

Es 6ltil para definir en forma cualitativa la dis-

tribuci6n del terreno a poca profundidad, 

Para aplicarlo se emplean dos electrodos; uno fijo_ 

llamado base, y el otro m6vil. Fijados en el terreno - -
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miden la diferencia de potencial entre ellos; se asigna_ 

el valor obtenido al punto de terreno donde se ha fijado 

el electrodo m6vil. Con base en estos valores, se cons

truyen planos de líneas equípotencíales, cuya forma y •• 

distribuci6n permiten una interprctaci6n cualitativa de_ 

· la distribuci6n del terreno. 

Los electrodos no deberán de polarizarse, cuidando 

la igualdad de sus temperaturas, variables, si uno de •• 

ellos está al sol y el otro a la sombra. 

c) Potencial inducido,- El m6todo anterior utili· 

za los potenciales eléctricos naturales, con el inconve

niente de no conocer su origen o cuantía. En el m~todo_ 

de potencial inducido, se crea un potencial en el terre

no a trav6s de un electrodo o una línea, El campo crea

do es superior al natural en una amplia zona, en funci6n 

del valor utilizaJo. 

La distríbuci6n de potenciales se azusta a leyes • 

bien conocidas y fáciles, en el caso de un terreno homog! 

neo. Las variaciones sobre la distribuci6n ie6rica son_ 

debidas a cambios en la naturaleza o características del 

terreno, cuya existencia y situaci6n pueden deducirse -

cualitativamente, El agua subterránea actúa como un co~ 

dueto enterrado, y de baja conductibilidad. 



d) Mhodo de resistividad.- La característica fí

sica que utiliza es la resistividad o resistencia (cl6ctr.!, 

ca) de los diferentes terrenos. En superficie se efec--

t<ian una serie de medidas, que permiten obtener resisti

vidades aparentes, en funci6n de la línea de emisi6n u • 

otro parámetro lineal. Las parejas de valores se repre· 

sentan gráficamente en una curva que recibe el nombre de 

sondeo eléctrico vertical (SEV) y se interpreta segGn V.'!_ 

rios métodos, 

Resistividad en el terreno.- Si en un terreno, se 

induce una corriente eléctrica, ésta se propaga de forma 

tal que se puede asignar al terreno una resistencia, una 

capacidad y una inductancia. Si la corriente el6ctrica_ 

es continua (se incluyen los intervalos inicial o final_ 

de la apertura y cierre del circuí to) se tendrá la re si.!!_ 

tencia como 6nico parámetro. 

La unidad de resistividad es el ohmio-metro, que -

corresponde a la de un conductor que, con secci6n de un_ 

metro cuadrado y longitud de un metro, permite pasar la_ 

intensidad de urí amperio cuando se aplica en sus caras -

opuestas una diferencia de potencial de un voltio. 

S6lo son conductores los materiales metálicos y ·a! 

gunas de sus sales; por tanto, el terreno en general es_ 

aislante o de resistl·vidad muy alta, Pero en todos los 
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materiales del terreno existen poros saturados o no, de_ 

agua, pero siempre con una cierta humedad. 

El agua, por la presencia de las sales disueltas,

en proporci6n que depende de la temperatura, actlia como_ 

un conductor, cuya resistividad oscila en la pr&ct:ica -

entre O. 03 ohmios-metro (agua de mar) y 3000 (agua extr!!_ 

ordinariamente pura, destilada con precaucioñes especia-

les). 

La resistividad de las rocas dependerá, por tanto, 

del volumen de poros, de su distribuci6n y de la reslstf 

vidad del líquido que los rellena. 

Si los poros estuviesen acumulados en· tubos capil!!. 

res rectilíneos y paralelos, la resistencia entre las -

dos caras sería: 

et - resistividad del terreno 

et • ew ew - resistividad del agua 
~ " - porosidad. 

En la naturaleza, la porosidad no corresponde a -

huecos distribuidos en la for¡na indicada, por tanto, es_ 

necesario introducir el llamndo Factor de formaci6n: 

243 



F factor <le formaci6n 

_f!_ a a - Caefidcnte que varía en 
F tre 0.81 para la arena y 

e"' ~ m l. o para las rocas com-· 
pacta:;. 

m - factor de ccmentaci6n 
(l. S-3.0) 

; - porosidad. 

Las fórmulas empleadas dan la resistividad real 

del terreno, si éste es homogéneo e is6tropo; pero si el 

terreno tiene resistividades diferentes, se obtendrá una 

re~istividad aparente. 

En la práctica se procede de igual modo, por lo --

que se obtienen curvas que rcla~ionan para un mismo pun

to, centro del dispositivo, la resistividad aparente - -

(Fig. IV.25 AyB). 

N. l!l'tlA 

Arreglo de electrodos 
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" e. 

....... 

En el caso anterior es s61o para una capa; pero si· 

existen dos, se puede utilizar la siguiente f6rmula; do~ 

de en la Fig. IV.26 se muestran los datos.obtenidos para 

ella: 

( 1 

.. 
·J, '." Í", : ,,, l": + 

- , ...... .. 
llMkO ·111 ILICT-. 
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lfonner 

Arreglo de electrodos 

en el dispositivo de-

Wenncr. 

e a - resistividad ap~ 
rente 

e1 - resisti\"idad de_ 
la lra. capa 

Schlumberger 

Arreglo J.e electrodos en el 

dispositivo de SchlurnbC"rger. 

ez - resistividad Zda. capa 

h - espesor lra. capa 

n - números naturales 

a - separaci6n de electro-. 
dos. 

Con estas f6rmulos se han podido abordar y calcu-

lar curvas te6ricas para el caso de varias capas; las -

cuales se dibujan en papel logarítmico transparente y se 

superponen sobre las curvas patr6n de las colecciones 

que se posean, hasta encontrar coincidcncius. 

El equipo que se utiliza es el siguiente: 

- Una fuente de energía de corriente contfoua e a,!. 
terna. 

• Cables 

- Un equipo de medida constitu!do por un galvan6m~ 
tro, un amperímetro y un milivoltímetro. 

Los circuitos potenciom6tricos equilibran' el pote!'. 

cial existente en el terreno, con una pequeña fuente de_ 

energfa incorporada al equipo, y miden el potencial ere~ 
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do mediante otro circuito interno, que se opone hasta -

equilibrar el externo. 

e) Caída de potencial.- Utiliza cinco electrodos_ 

alineados, Uno de corriente se sit6a a una distancia 

prácticamente infinita, Junto al otro se sit6an tres 

electrodos entre los que se mide el potencial creado, 

Las relaciones entre las diferencias de potencial medí-

das, permiten deducir los espesores de capa. 

f) M6todo de polarizaci6n inducida,- Este m6todo_ 

es el m&s importante en la prospección del cobre; se - -

aplica sobre todo a p6rfidos cupríferos. 

- Principio físico,- Al introducir corrientes 

el6ctricas en el subsuelo, el voltaje crece en forma rá

pida hasta que se estabiliza; pero al cesar la excita--

ci6n externa, el voltaje no decae instantáneamente a - -

cero, sino que lo hace con tendencia exponencial a cier

to tiempo (varía de algunos segundos hasta un par de mi

nutos, si la excitaci6n fue prolongada), a este fen6meno 

se le denomina "polarizaci6n inducida". 

Se estima que la polarizaci6n inducida es de orí-

gen fundamentalmente electroquímico, dependiendo más de_ 

la polarizaci6n espondnea que de la resistividad del ·m! 

terial del subsuelo. 
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La polarizaci6n se genera básicamente de dos mane-

ras: 

a) Polarizaci6n de membrana o elcc~rol!tica, - Pr.!?_ 

ducida por variaciones en la movilidad de los iones con

tenidos en los electrolitos 1 a través de la estructura -

de las rocas. 

b) Polarizaci6n de electrodo o sobretensi6n. - Pr.!?_ 

ducida por variaciones entre las conductividades i6nicas 

y electr6nicas, cuando hay presencia de minerales met&l,! 

cos, existiendo adem'-s una reacci6n química en la inter

face definida por el mineral y la soluci6n. 

En los extremos cargados del mineral se produce -

una acumulaci6n de iones en el electrolito adyacente a -

ellos, gcner&ndose un efecto electrolítico cuando pasa -

la corriente, originando un intercambio de el cctrones C!!, 

tre el metal y los iones de la soluci6n en la interface_ 

(Fig. IV,Z7). 

J)1'Jj/ifflTiJ}j;¡;;;p; PJ.JJl}JP)IJP J}) 

'<'lUlff"''9=* o;.. , , , • 1 I .. 
:. .. 

.......---~~~~,,.,.. ...................... 
,._ u:u 

llocl '°'º'º .., .......... 
Roco -· -

Esquema que nuestra las variaciones de conductividades i6nicas y -
elcctr6nicas en la polarizaci6n de electrodo, 
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- Arreglos de electrodos.· Las distribuciones de_ 

electrodos mfts comunes son el de Schlumberger o de gra-· 

diente, y los denominados polo-dipolo y dipolo doble - • 

(Fíg. IV.28). 

1,, .. ,,,,, ¡CJ,.''"' '.J.:.~ : ---

PIG. ll'.H 

Distribuci6n de electrodos de los dispositivos Schlumberger, 
polo·dipolo y dipolo doble. 

· Parámetros observados.· Las mediciones de la •• 

P. r. pueden efectuarse en el dominio del tiempo o. de la_ 

frecuencia, se denominan como "transitoria de impulso" y 

·de "variaciones de frecuencia", respectivamente, 

Las mediciones transitorias de impulso pueden rea· 



li:arse de varias maneras y consisten bhicamente en lo_ 

siguiente: 

+ Medir la tensi6n residual V(t) durante un tiempo 

t despu6s de qu~ se interrumpe el paso de la corriente,· 

la que se compara con el valor constante V(c) que se ob• 

tiene durante el tiempo que est~ fluyendo la corriente y 

se encuentra estabilizado. 

Los resultados se expresan porcentualmente: 

\ p¡ • 100 V(t) 
V(c) 

V(t) « V(c) 

generalmente se expresan en milivolts/volt o en porcent_! 

je. 

• Medir el potencial integrado para un intervalo • 

definido de tiempo durante la caída de tensi6n, (Fig. -

IV.29). 

V 

•IG. ltH 

Curvas de potencial integrado 

250 



Si se muestrea la curva de caída en varios puntos, 

los valores de la integral corresponden a Ja medida del_ 

potencial existente en varios momentos, 

+ Determinar la "Cargabilidad" en fUnci6n de V[t)_ 

y V(c), la que se define como: 

M • I 
T 

En las mediciones por medio de variaciones de fre· 

cuencias, se obtienen los siguientes par,metros: 

+ Se mide la resistividad aparente para dos o más_ 

frecuencias, y se determina el efecto de frecuencia (EF) 

o el porcentaje de efecto de frecuencia (PEF): 

donde: 

EF • e ce - eca 
e ca 

PEF • 100 ecc - eca 

e ca 

- ¡ 

e ce - resistividad aparente para cor.riente contí-

nua (baja frecuencia). 
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e ca - resistividad aparente para frecuencias altas 

El rango de frecuencias que se utiliza es de O.l a 

10 Hz, 

+ Determinar el par~metro de ''factor met~lico'', --

que depende de la resistividad efectiva de la roca ma--

tdz. 

FM • 10
5 

EF ----
103 __ P_E_F __ 

ecc/2 'i1'-

Las resistividades aparentes se expresan general·-

mente en ohmios/metro, y se definen como: 

e . K~ 
I 

e -resistividad en ohmio/metro 

I- corriente eláctrica en Amperios • coulombio/seg, 

A V- diferencia de potencial en voltios 

K· 8,98742 X 10 9 

- Representaci6n de la informaci6n.- Con las f6r

mulas mencionadas en el inciso anterior se han podido -· 

calcular curvas te6ricas, las cuales se dibujan ~n papel 
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logarítmico transparente y se superponen sobre las cur-

vas patr6n de las colecciones existentes, tal como se 

muestra en las figuras mostradas a continuaci6n y con 

ello se procede a la interpretaci6n, (Fig. IV.30) 

, . 

•• 

'ºº~· IO j~· ...... ~ 
o •. ....... 011t 

·~~ •' 

o º"' 
fll. 11'.SO 

Representaci6n de curvas te6ricas comparadas con las cur 
vas patr6n, 

- Interpretaci6n de resultados. - La intcrpretaci6n 

de la informaci6n obtenida se realiza por medio de la c:o.!'! 

paraci6n de curvas patr6n apoyadas en datos ya conocidos_ 

con aquellas que resultan de la configuraci6n de ios da-

tos obtenidos, Esta intcrpretaci6n es de tipo cuali_tati

vo; pero la tendencia actual es de realizar interpretaci~ 

nes cuantitativas por medio de modelado, los cuales se 
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ajustan a los datos medidos por aproxiamaciones sucesi· 

vas. 

• Ejemplo: 

Dentro de los casos hist6ricos en la explorad6n • 

del cobre diseminado apoyados en métodos geofísicos, 

cabe mencionar el ejemplo de Columbia Británica, 

localizado a LIO millas aheas al NE de Vancouver, 

En ~l, se realizaron los siguientes estudios: 

• An~lisis magnetométrico.· El dato magnético • 

aéreo sirvi6 como informaci6n auxiliar para determinar • 

la distribuci6n de los tipos de roca dentro del plut6n. 

Parte del suelo magnhico medido se analiz6 en la· 

boratorio por 11edio de la balanza tipo Schmidt, Se uti• 

11:6 una retícula de 400 pies con espaciamientos en las_ 

estaciones de 100 pies. 

La medici6n tuvo un doble prop6sito. Por una par· 

te, se realiz6, esperando que algunas zonas del intrusi

vo joven y/o, zonas mineralizadas presentaran valores •• 

magn6ticos bajos, La segunda fue para definir el ~rea • 

exenta de la cubierta de rocas volcánicas mioc6nicas pr~ 

scntes en la zona, ya que éstas presentan valores altos_ 
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en el perfil magn6tico. 

+ Aná 1 is is de potencia 1 medio. - Las variaciones -

de potencial mc<lio cercanas a la zona de mincralizaci6n_ 

no son diagn6sticas. La ausencia de esta anomalía es -

atribuida a la presencia de un Índice bajo de oxidaci6n_ 

en la zona de sulfuros dentro del dep6sito. Dichas medl 

cienes no fueron 6tilcs en este caso. 

+ Análisis de polarizaci6n inducida.- Estas medi

ciones se realizaron con el m~todo de doble frecuencia -

junto con el desarrollo <le una configuraci6n del electr~ 

do Eltran. El arreglo del dipolo y la presentaci6n de -

resultados se indican en la siguiente figura (IV,31), 

que muestra el perfil de polarizaci6n inducida, 

Los datos obtenidos fueron: la resistividad de la_ 

corriente directa, la de la corriente alterna, el por--

ciento de el efecto de frecuencia, y el factor de condu~ 

ci6n metálica. Su rcprescntaci6n se observa en el pcr-

fil de la misma figura, al mismo tienpo que se compara -

con la secci6n geoJ6gica. 

Los valores de baja resistividad se correlacionan_ 

con las rocas volcánicas y los valores altos con las - -

rocas plut6nicas, (Fig. IV.31). 
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IV. Métodos electromagnéticos. - Cuando en un c~ 

ble o en una bobina fluye una corriente alt~rna. se pr.9_ 

d11cc un campo r.ia~:iético altcrnant1.:, que si .se propaga a 

trav6s del suelo, induce CO! ::iente:-. elt!::tricns en c11alp 

quier conductor ~u~ se encuentre en su trayectoria. 

Las corrientes inducidas en íornia secundaria flu

yen de tal manera, que su campo electromagnético se op~ 

ne al campo inductor, y cuando se extiende en el espa-

cio, modifica las características del campo primario. 

La intensidad de 1as corrientes inducidas depcn-

dc, entre otros factores, de la resistividad el6ctrica_ 

del material conductor que est5 presente, y de la fre-

cuencia alternante del campo primario que cst~ inducia~ 

do, 

Para tal objetivo se utilizan dos tipos de bobi-

nas: una transmisora y otra receptora, 

Los estudios de los campos electromagnéticos su-

giercn que la relaci6n entre los voltajes de la corrlen 

te alterna y los campos magn6ticos 6Sociados, puede ser 

relacionada como una funci6n de las frecuencias, 

Cuando una onda elcctromagn6tica se propaga a tr~ 

vés del subsuelo, su energía es continuamente absorbida 
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por las rocas de acuerdo a su conductividad eléctrica,_ 

y se puede establecer que la profundidad de penetraci6n 

depende de la frecuencia de las variaciones de los cam· 

pos, 

S~ estudio, está basado pues, en la influencia -

del terreno sobre un campo electromagn&tico artificial. 

V, Método geot6rmico, - Es un método que se basa_ 

en el gradiente geotérmico natural. Con el geoterm6me

tro se mide a diferentes profundidades la temperatura -

de la Tierra. El gradiente geotérmico va aumentando -· 

con la profundidad 30ºC por ki16metro, 

VI. Método radioactivo,· Se basa en la variaci6n 

de la radioactividad de ciertos minerales o rocas, y en 

el cual no se hará ~nfasis, )'ª que es de menor importa!! 

cia para la prospecci6n del cobre. 

En los párrafos siguientes se tratar§ de dar una_ 

breve introducci6n a la interpretaci6n de los métodos -

m~s importantes dentro de la prospecci6n de yacimientos 

cupríferos: 

La representaci6n de las curvas mencionadas a co!! 

tinuaci6n se 111uestra en la (Fig, IV ,~2}, 
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La curva de polarizaci6n inJucida en la que se -

puede observar que las mediciones geofísicas est6n con

\'crtidlls en un ºfactor metal aparente", basado en datos 

de la <listribuci6n de un folleto hecho por McPhar, don

de se obsc:rva un cuerpo min1:rnl i :milo E·n forma disemina .. 

da. Por medio de la polari1.acil~n i~duci<la no se puede_ 

distinguir el tipo de sulfuros, pero se puede sabe1· el_ 

tipo de sulfuros conJuctorcs en cuerpos mineral izados -

primarios y secundarios. 

La curva se puede correlacionar con el factor me

tálico aparente en la zona de sulfu!"os primarios. 

Este método no es recomendable para zonos que co.!)_ 

tienen agua o materiales conductores que no sean sulfu

ros. 

La curva de potencial medio presenta un porcenta

je de potencial negativo mayor en la zona de sulfuros -

primarios oxidados, y uno menor, pero cqui\'alentc por-

centajc negativo en lo:; zonas oxidadas, de los cuerpos_ 

mineralizados por zinc hacia el lado derecho de la sec

ci6n. Las anomalías de potencial medio ocurren por una 

variaci6n de 13s condiciones:, las cuales son producidas 

por reacciones electroquÍr.iicas a poca profundidad, 

Los métodos de inducci6n normalmente no son apli-
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cados a p6rfidos cupríferos, pero se utilizan para ve-

tas con concentraciones ricas de sulfuros en la :ona -

primaria, o para la localizaci6n de cuerpos mineraliza

dos, 

En la curva de resistividad se presenta un decre

cimiento en la resistencia o un incremento en la condu~ 

tibi!idad, dependiendo de cuanto uno prefiere al otro;_ 

cuando est~ pr6ximo al cuerpo mineralizado primario, -

proyecta una correlaci6n con un incremento en la conduf 

tibilidad de sulfuros, y un incremento en el electroli· 

tos en rocas más porosas, alteradas y fr&giles. La cur 

va está un poco ondulada, debido a cambios locales 

abruptos por masas irregulares de material de conducti· 

bil idad. 

Las curvas de gravedad local presentan cuatro el! 

vaciones, expresando la posici6n de los cuerpos minera· 

lizad~s por zinc y por hierro. La gravedad central se_ 

correlaciona con las zonas de gran alteración con intr~ 

sivos y reflejan el decrecimiento de la densidad y el • 

incremento de la porosidad, 

Al examinar los resultados de la magnetometr!a de 

Ja Tierra y correlacionarlos con los de laboratorio, se 

encuentran algunas variaciones al analizar la curva ma¡¡ 

nética de izquierda a derecha: el nivel bajo de las 
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oscilaciones es suave y se relaciona con la roca relati

vamente no mogn6tica. La primera oscilaci6n marcada pu::. 

de presentar cuerpos de zinc, pero en la correlaci6n po

drían no existir minerales de zinc acompañados por magn~ 

.tita como accesorio. El incremento irregular, o el con-

traste es careado en la zona silicatada por minerales f! 

rromagnéticos. La situaci6n prescnt¡:¡ un caso de sime·-

tría; de un lado presenta cuerpos mineralizados con mag

netita, y del otro lado el intrusivo; pero tarnbi6n depen 

de de las variaciones de las condiciones gcol6gicas, lo 

cual puede presentar magnéticamente asimetría. 

La curva de termoluminiscencia es discutida para .. 

calizas, y menciona a los feldespatos pot~sicos. Un in

trusivo caliente puede destruir la tcrmoluminisccncia de 

las calizas invadidas, lo cual varía gradualmente al in· 

crcmcntarse la distancia hacia el intrusivo. Las alter~ 

ciones argÍ!icas y propilíticas destruirían los feldesp~ 

tos originales y entonces concurren a la termoluminisce~ 

cía, pero Jos efectos en las facies de alteraci6n K-síli 

ce son diferentes, ya que la roca es reconstruida. 

En algunos casos la termoluminisccncia es activada 

por la presencia de cobre, plata y manganeso en este ca

so, Jos feldespatos son materiales ideales para el obje

tivo. 
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V. PRINCIPALES METODOS DE EXPLOTACION 

en: 

Los m6todo; de explotaci6n de cobre se dividen --

Subterráneos, y 

Superficiales. 

Los subterr~ncos a su vez se clasifican en: 

M6todos ccn soporte natural: es necesario que la_ 

roca encajo11antc sea consistente; se utilizan los si--

guientes métodos: rebajes abiertos, salones y pilares,_ 

)' tumbes por subniveles, 

M6todos de tumbe con soporte artificial: se apli· 

can a yacimientos con roca encajonantc, consistente o -

semiconsistentc; los más usuales para la cxtracci6n del 

cobre son: tumbe sobre carga, corte y relleno con tepe

tate, y corte y relleno hidr,ulico, 

Métodos de hundimiento: se caracterizan porque al 

extraer el mineral, el terreno queda sin fortificaci6n_ 

y se provoca el hundimiento, El m6todo utilizado de e~ 

ta clasificaci6n para la extracci6n del cobre, es el de 

hundimiento por bloques, 
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Los métodos de explotaci6n superficial m&s impo!_ 

tantes son: a tajo abierto y lixiviaci6n. 

Por lo general, los métodos de explotaci6n de mi 

nas se realizan en tres estapas: prcparaci6n, cxplota

ci6n y extracci6n. En el presente capítulo, se cxpo-

nen las características esenciales de estos métodos. 
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V,l. REBAJES ABIERTOS 

El m~to<lo es considerado como uno de los más an

tigUos¡ para su aplicaci6n es indispensable que el mi

neral y la roca encajonante sean consistentes, así co

mo con un gran buz.amiento. 

Un rebaje es una obra minera de forma rcctangu-

lar realizada sobre.mineral. El m6todo se caracteriza 

por dejar pilares del mismo mineral conforme avanza la 

cxplotaci6n, llegando a ser estos de un 15\ a un 20\ • 

del volumen del rebaje; no se requiere dejar fortific! 

ci6n artificial. 

Este m6todo tiene dos variantes, la de rebajes • 

abiertos de techo y rebajes abiertos de piso: la expl! 

taci6n del primero se lleva a cabo en forma escalonada 

ascendente y, el segundo en forma escalonada descendeE 

te, 

La explotaci6n cosiste en etapas de: preparaci6n, 

explotaci6n y extracci6n, Terminada la explotaci6n del 

rebaje o de la mina, en algunos casos se recuperan los 

pilares, 
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V.1.1. Preparaci6n 

Para llevar a cabo una buena explotaci6n en 

todos los métodos de minado, y antes de realizar las 

obras de prcparaci6n 1 es necesario conocer el yacimie!!_ 

to y tomar en cuenta .principalmente: su profundidad, -

forma, dimensiones, desarrollo, roca encajonante, dis ... 

tribuci6n de leyes, equipo a utilizar y producci6n de

seada, así como una comparaci6n entre los posibles mé

todos a aplicar, sus costos de minado e inversi6n re-

querida, Una vez analizadas las posibles alternativas, 

se selecciona la m~s adecuada, se prosigue con un estH. 

dio de planeaci6n de la mina, se indica la secuencia a 

seguir del minado. En la mayoría de los métodos de e! 

plotaci6n subterr&neos, la obra minera de donde se ex

trae el mineral recibe el nombre de rebajes; éste se -

realiza en la parte mineralizada a extraer del yaci--

m.icnto, es delimitado por sus partes, superior e infe

rior por obras mineras horizontales llamadas nivelcs,

y a sus lados por obras mineras verticales llamadas -

contrapozos¡ para yacimientos angostos, la altura del_ 

rebaje es de 30 a 50 m y su longitud de 30 a 100 m. 

Para llegar a los rebajes se requiere la cons--

trucci6n de varias obras mineras, mencionando a conti

noaci6n las m§s importantes: 
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Tiro: Obra vertical o inclinada construida de_ 

arriba hacia abajo, y que tiene coraunicacionrs a difc 

rentes alturas con las obras de explotaci6n. Funcio

na como medio de transporte y de vcntilaci6n, 

Frente: Obra sensiblemente horizontal, que pu~ 

de estar localizada dentro o fuera del dcp6sito mine

ral, pero siguiendo el rumbo general del mismo. 

~ivel: Obra sensiblemente harizontJl que ini-

cialmentc se le denamin6 frente, pero qu~ ya ha sido_ 

ventilada y equipada para el transporte, 

Crucero: Es una obra normal al rumbo de la - -

frente o nivel. 

Contrapozo: Obra vertical con cierta inclina-

ci6n excavada de abajo hacia arriba. 

Túnel: ubra sensiblemente horizontal con dos -

comunicaciones al exterior. 

Socav6n: Obra principal sensiblemente horizon

tal con un:i salida al cxt~rior, que sigue la dirccci6n 

de la mineralización. 

Contratiro: Es un tiro interior. con las mis--
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mas funciones de un tiro pero con ciertas limitaciones. 

Nunca tiene salida al exterior. 

Estas obras se realizan de acuerdo a las caracte-

r!sticas del yacimiento y del terreno, 

En la parte interior de la mina se construyen - -

otras instalaciones como son: polvorines, talleres de -

mantenimiento, comedores, y almacenes, entre otras. Ad! 

~~s las obras necesarias para que exista un buen circu! 

to de ventilaci6n, colocando puertas o lonas para no -

contaminar el aire limpio. 

Para el método de rebajes abiertos, se construre_ 

un nGmero suficiente de contrapozos para el transporte_ 

de personal, mineral r tepetate (roca sin valor econ6m!_ 

co), as.! como uno adicional al centro del rebaje llama

do contrapozo ranura, que servir~ para dar salida a la_ 

voladura y como transporte de mineral. 

En caso de contar con equipo montado sobre orugas 

o llantas, se construyen rampas para el acceso. 

V .1. 2. Explotacidn 

Delimitado el rebaje, se procede a su explotaci6n, 

consistente en ciclos de barrenaci6n, cargado de explo-
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sivos, voladura, vcntilaci6n, amacizado y rezagado. 

Est~ m6toJo tiene dos variantes: rebajes de te

cho y Tebajes <le piso. r:n el primero, la explotaci6n 

se realiza en forma ascendente escalonada, y en el s~ 

gun<lo, en forma descendente escalonada (bancos); la -

altura del banco depende del equipo de barrenaci6n, -

siendo muy usuales las máquinas perforadoras de pier

na neumática. 

En la variante de techo, se realiza un corte en 

la parte inferior del rebaje, y conservando un pilar_ 

entre éste y el nivel inferior; se inicia la explota

ci6n en forma ascendente escalonada y simétrica con -

relaci6n al contrapozo ranura, 6ste da salida a la v~ 

ladura. Conforme avanza la explotaci6n y para poder_ 

continuar laborando, se colocan entarimados con tron

cos de madera apoyados en las paredes del yacimiento_ 

y tablones; esto servir~ de piso a la perforadora y -

su operador, así como para la carga de explosivos y -

efectuaT l:t voladura, tratándose de recuperar Jos 

troncos conforme avanza la explotaci6n. 

En la variante de piso, se realiza un corte en_ 

la parte superior del rebaje, conscn•ando un pilar e!l 

tre éste y el nivel superior; iniciando la explota·-

ci6n en dicho corte y en el contrapozo ranura, el • · 
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cual funciona como cara 1 ibre para dar salida a la v~ 

ladura y como metalera para el transporte del mineral, 

La explotaci6n se realiza en bancos descendentes esc.'!_ 

lonados y simétricos con relaci6n al contrapozo ranu

ra, 

La plantilla de barrenaci6n y la cantidad de e! 

plosivos a utilizar, depende del grado de fractura--

miento del mineral. 

V,1,3, Extracci6n 

Para el método de rebaje de techo, el mineral -

cae por su propio peso y es transportado a los con-

trapozos denominados metalcras y de estos se transpo! 

ta en g6ndolas o camiones hacia el tiro, por el que -

se extrae al exterior de la mina por el bote de man

teo llamado skip; puede también ser extraído por un -

socav6n. 

En el caso de los rebajes de piso, el mineral -

cae por gravedad o es transportado por escrepas o ca

rretillas a las meta leras, de estas se transporta en_ 

g6ndolas o camiones hacia el tiro, para ser enviado " 

al exterior de la mina o directamente por un socav6n. 
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Cuando las metaleras no excedan el ángulo de r_!! 

poso del mineral, se utilizan escrepas, La quebrado· 

ra primaria puede encontrarse ubicada en el interior_ 

de la mina. 
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V,2, SALONES Y PILARES 

Este método es similar nl del mismo nombre usado 

en la minería <le carb6n. Es aplicable a yacimientos -

minerales con desarrollo horizontal o con poca inclín! 

ci6n, principalmente mantos, cuya potencia varía de --

3 m a 35 m, a veces aún mayor, y con roca encajonante_ 

al alto consistente; siendo el principal método subte

rráneo de extracci6n para yacimientos con este desarr~ 

·110. En algunos distritos mineros como son: Taxco, 

Gro., Cuale, Jal. y Lampazos, Son., existen cuerpos m! 

neralizados con desarrollo horizontal y vertical, y se 

utiliza este método para los primeros, y en los de de

sarrollo vertical, los métodos de corte y relleno con_ 

tepetate y tumbe sobre carga principalmente. 

La explotaci6n consiste en extraer el mineral y_ 

dejar pilares del mismo repartidos uniformemente o es

tratégicamente. Puede realizarse con equipo tradicio

nal o altamente mecanizado, dependiendo b&sicamentc de 

la potencia del manto y producci6n deseada; la explot~ 

ci6n se lleva a cabo en etapas de: preparaci6n, expl~

taci6n y extracci6n (Fig. V,l), 
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V,2.1, Preparaci6n 

Comunicado el exterior de la mina con el 'rea a 

minar, se realizan las obras necesarias sobre mineral 

como son: frentes de acceso, cruceros y contrapozos .. 

para servicio y ventilaci6n, colocando puertas o lo·· 

nas para mantener un buen sistema de ventilaci6n. Se 

construyen rampas de acceso en caso de que el equipo_ 

est6 montado sobre orugas o llantas, 

Estas obras se sit6an basándose en la informa-

ci6n geol6gica obtenida con barrenos a diamante y - -

obras di rectas, 

v.2.2. l!xplntaci6n 

Dependiendo del espesor del yacimiento y el - -

equipo que se tenga para barrenar, se determina la •.! 
tura de los bancos que pueden ser uno o varios: en C! 

so de que sean más de uno, se puede explotar de dos • 

formas: en bancos ascendentes y en bancos descenden·· 

tes. 

Para los bancos descendentes, se explota y 

extrae el mineral del banco superior y, al finalizar_ 

6ste o llevar un avance se contin6a con el inmediato_ 

superior y as( sucesivamente, 
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Para los bancos ascendentes, se explota y extrae 

el mineral del banco inferior, a continuaci6n se exp12 

ta el nivel inmediato superior, pero no se extrae el -

mineral )'3 que 6stc servir& de piso para el equipo de_ 

barrcnaci6n. 

El espaciamiento entre pilares en estos casos S! 

r& uniforme, y su di5.metro as{ como la distancia entre 

estos depende de las características de la roca encaj~ 

nante y del mineral, asf como de las condiciones loca-

Ies del terreno. 

Dependerá del grado de fracturamiento del minc-

ral y caras libres que se tengan para determinar la -

plantilla de barrenaci6n y carga de explosivos necesa

ria. Cargados los barrenos con explosivos se procede_ 

a su detonaci6n, es importante que realizada la volad_!! 

ra se deje ventilar el lugar antes de entrar a laborar 

nuevamente; se amaciza el lugar de trabajo, golpeando_ 

las rocas del cielo para saber cuales son las rocas -

que están a punto de caer y tirarlas. En caso de que_ 

las rocas del cielo no sean consistentes, se procede n 

introducir ~netas, que consisten en varillas de acero_ 

corrugado cementadas en un barreno, con la finalidad -

de ·controlar la estabilidad del terreno. 

El ciclo de explotaci6n es: barrenaci6n, carga -
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de explosivos, voladura, ventilaci6n, amacizado 1 ancl! 

je y rezagado. 

Como ejemplo se menciona el caso del distrito mi 
nero de Cuale en el estado de Jalisco, donde se aplic6 

este m6todo y fue restringido a dep6sitos tabulares, -

con techo consistente y .echado hasta de 20 grados, de

jando pilares a intervalos para soportar el techo; la_ 

distribuci6n de los pilares depender& de la regulari-

dad de los valores, situ~ndose estos en forma sistem&

tica o al azar. 

Las obras de explotaci6n se efect6an dentro del_ 

cuerpo a rumbo del echado, barrenando de frente y de! 

bordando lateralmente y de cabeza para formar un sal6n 

m'ximo de 8 m ¡ simul t&ncamente, se cuelan cruceros 

laterales para ir delimitando los pilares que tienen -

una secci6n de 5 x 5 m, quedando como tales zonas est! 

riles del manto cuando es posible. Cuando la vida de_ 

la mina llegue a su término, se intcntar<Ín recuperar • 

los pilares que ~aron en mineral. 

Al ir explotando y delimitando pilares se busca_ 

una manera 16gica para lograr flexibilidad al tener V! 

rios lugares de ataque, logrando así el m&s alto ritmo 

de cxtracci6n del mineral, 

278 



Preferentemente, el tumbe debe iniciarse del -

contacto del alto del manto hacia el bajo del mismo,

sobrc todo cuando la potencia del ~uerpo mineral es -

mayor de m. En el caso de la mina Nari~ero, la - -

guía m&s formal la constituye un paquete de lutitas 

negras, en el contacto del bajo del manto, por lo que 

actualmente el tumbe se inicia en dicho contacto. 

Para la realizaci6n de los trabajos mencionados 

se emplean máquinas perforadoras de pierna neumática, 

y para el rezagado, equipo diese! montado sobre llan

tas con capacidad de 1.5 metros c<ibicos. La recuper!!_ 

ci6n del mineral es del 70\¡ la diluci6n es del orden 

del 10\¡ la ventilnci6n es natural. 

V.Z.3, Extracci6n 

Para el transporte del mineral, se puede tener_ 

desde palas y carretillas de mano hasta cargadores 

frontales y camiones mineros, lo que dependerá del t!!_ 

maño del yacimiento y producci6n deseada. 

El mineral es transportado al exterior de la mi 

na por niveles, rampas, socavones, tiros o t6nclcs; -

pasando generalmente antes por parrillas para contro

lar su granulometría¡ en caso de no pasar por 6stas,

se barrena y fractura la roca con explosivos. 



V,3, TUMBE POR SUBNIVELES 

Es aplicable a cuerpos mineralizados relativamente 

grandes, de buen espesor y que estGn claramente defini-

dos de forma regular; la roca encajonantc debe ser con-

sistente, y no requiere madera ni relleno para los espa

cios vacios. La inclinaci6n del yacimiento debe exceder 

el ángulo de reposo del mineral, preferentemente mayor • 

de 70 grados, se utiliza la fuerza de gravedad para que_ 

el mineral tumbado baje a la parte inferior del bloque;_ 

d.ebido a las grandes dimensiones el 5rea de extracci6n -

de mineral no recibe el nombre de rebaje sino de bloque. 

Es una variante del método de rebajes abiertos, p~ 

ro se diferencia por un alto grado de mecanizaci6n, 

Aumenta la producci6n, reduce los costos de explotaci6n; 

permite una alta recuperaci6n con baja diluci6n de mine-

ral. Se caracteriza por una gran cantidad de obras a -

realizar durante la etapa de preparaci6n, las que en su_ 

mayoría son sobre mineral (Fig. V.2 Y V. 2-A), 

V,3.1, Preparaci6n 

Cuando se ha obtenido la informaci6n correspondie~ 

te a la fase exploratoria, se determinan los parSmotros_ 

que regir&n al proceso de explotaci6n, tales como dimen· 

siones del bloque a minar, altura de los subniveles, • -
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obras de acceso, ven ti laci6n, extracci6n, p 1 antillas de 

barrcnaci6n y equipo a utilizar. 

El bloque a minar es dclimitadc por niveles en su 

parte superior e inferior y contravo:.os en sus extremos, 

los que se utilizan para el acceso de personal y equipo: 

en la mayoría de los casos el equipo esd montado sobre 

orugas o llantas, por lo que es necesario construir ra~ 

pas de acceso que comuniquen a diferentes alturas del -

bloque (subniveles). 

En M6xico existen algunos distritos mineros donde 

es aplicado este m6todo, como es en Santa B~rbara, Chi

huahua, Zimapfo, Hidalgo y La Negra, en el estado de -

Quer6taro¡ en este (Íltimo la preparaci6n se inicia en • 

la parte inferior del cuerpo con la rampa de acceso • • 

ascendente, contrapozos de ventilaci6n y preferentemen· 

te un contrapozo Robbins a la superficie. I.a rampa pu.co 

de estar al alto o al bajo del cuerpo, prefiriéndose el 

contacto mejor definido manteni6ndola a 10 m, retirado_ 

del mismo. El contrapozo Robbins se ubica por lo gene·· 

ral en el cuerpo. Se procede a colar los cruceros de • 

extracci6n en el nivel principal y a la apertura del •• 

primer subnivel inmediato superior o subnivel de "conos"; 

se cuelan contrapozos para comunicar los. cruceros a di

cho subnivel y dejar listo para formar los conos. El • 

cuele de la rampa se contin11a as! como la apertura de • 
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los subniveles superiores. 

V.3.2. Explotaci6n 

Se inicia con la formaci6n de los conos de capta

ci6n¡ realizados los subniveles se tienen delimitados -

pequeftos bloques de mineral llamados bancos, La explo

taci6n puede ser en forma ascendente y descendente, 11~ 

v&ndose en forma escalonada, por lo que los bancos son_ 

barrenados, cargados con explosivos y detonados: debe -

iniciarse en el contrapozo ranura colado en un extremo_ 

o al centro del bloque a minar. 

El uso de detonantes con retardo hacen m&s facti· 

ble la voladura m6ltiple, en funci6n de la fragmenta--

ci6n. 

La barrenaci6n de los bancos puede hacerse con m! 

quinas perforadoras de pierna neum&tica, siendo m&s - -

usual el uso de jumbos de barrenaci6n. La barrenaci6n_ 

puede ser: paralela, en forma de abanico, o en forma de 

anillos, lo que depender& de la fragmentaci6n del mine

ral. 

Este m6todo es bastante seguro por la consisten-

cía de la roca y adem&s se tiene protegida la parte su

perior del banco donde se labora. 
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V,3.3, Extucci6n 

El mineral cae por su propio peso de los subnive

les por las metalcras hacia las obro.s mineras en forma_ 

de conos, donde se almacena y descarga el mineral al -

subnivel de extracci6n, y se saca por los cruceros al -

niv~l de acarreo, con escrepas o cargadoras frontales -

articulados de perfil bajo (scoop-tr,1m), que descargan_ 

en camiones mineros del mismo perfil o en g6ndolas 

accionadas por locomotoras que conducen el mineral 

hacia las tolvas que eliminan el bote de manteo ubicado 

en el tiro, que lo extrae al exterior de la mina. La -

quebradora primaria puede ubicarse en e.l interior de la 

mina, 
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V. 4. CORTE Y RELLENO llIDRAULICO 

Es considerado dentro de los m~todos de relleno;_ 

deja al descubierto s6lo provisionalmente el &rea de -

trabajo entre el mineral y el relleno. El relleno est& 

constituido por las arenas de desecho de la planta de -

beneficio llamado 11 jal 11
, que funcionan como medio prin

cipal para sostener las paredes del yacimiento y como -

piso para proseguir la explotaci6n del rebaje; las ro-

cas encajonantes deben ser desde consistentes a semico~ 

s.istentes, El buzamiento del yacimiento debe ser pref!'_ 

rentemente de 70 a 90 grados. Puede ser selectivo con_ 

altas recuperaciones de mineral, y la diluci6n ser con• 

trolada a un nivel aceptable (Figs, V.3 y V.4). 

V.4.1. Preparaci6n 

El exterior de la mina se comunica con el 'rea a • 

minar y se procede a delimitar el rebaje con contrapozos 

y niveles, los que servir'n de acceso, ventilaci6n y los 

niveles para acarreo; estas obras se conservan durante • 

la explotaci6n por medio de pilares. 

Para yacimientos con espesores mayores de 5 6 6 m!'_ 

tras, se acostumbran construir, sobre el mineral est~ril, 

rampas de acceso con una pendiente del 8\ al 121 para el 

transporte del equipo de barrenaci6n, carga y acarreo 
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que esté montado sobre orugas o llantas¡ con estos equl_ 

pos s1..~ obtiene una mayor producci6n. Así mismo, las m!: 

talcr:1s son c0nstr11i<las sobre cst6ril y est&n conecta--

das en su parte inferior con el nivel de acarreo por -

cruceros de extracci6n. Para yaciffiic11tos con estos es

pesores es indispensable dejar pilares. 

En yacimientos con poco espesor no se construyen_ 

rampas, ya que los mismos contrapozos sirven de acceso_ 

·para introducir el equipo, que generalmente son m&qui·

nas perforadoras de pierna neumática para ba1·renar y C§. 

crcpns para el acarreo del mineral hacia las me-taleras, 

las que se construyen con madera conforme avanza el re-

lleno y descargan en el nivel de acarreo, 

Una vez delimitado el rebaje que en algunas oca·· 

siones llega a exceder los 100 metros de longitud, se_ 

procede a realizar el primer corte y se conserva un pi

lar entre ~ste y el nitel inferior, En el piso del pri 

mer corte se coloca una losa de concreto armado (concr~ 

to y mallacero), anclada a las paredes del rebaje y de_ 

los pilares (en caso de que los hubiese), con una pen-

diente del 1 Ó 2\ hacia las obras de decantaci6n, con-

sistentes en torres de madera de secci6n cuadrada y en_ 

forma de anillos recubiertas de henequ~n tejido (yute); 

las torres descansan sobre la losa en la direcci6n de -

de la inclinaci6n del yacimiento y con un sistema de --
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tuber!as de drenaje, paralelas a ~stas conectadas en

tre sí. Se incrementa la altura de las torres y de -

la tuber!a conforme avanza la explotaci6n. 
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V,4,Z. llxplotaci6n 

Una vez realizadas las obras de preparaci6n, se -

prosigue, con los ciclos de cxplotuci6n; para esto, es_ 

necesario dividir el rebaje en tres 'reas iguales, con_ 

objeto de que los tonelajes a extraer de cada una de -

ellas sean similares; el ciclo es dividido en tres eta

pas. 

La primera etapa se conoce como 11 tumbe". Consis .. 

te en la barrcnaci6n: Se elabora la plantilla de barre

naci6n para determinar la distancia entre barrenos; - -

estos son cargados con explosivos y detonados, Para -· 

dar salida a la voladura de cualquier secci6n, es necc• 

sario realizar una ranura o contar con una cara libre;~ 

finalmente se deja ventilar y se prosigue con la si-··· 

guicnte etapa. 

En la segunda etapa se "amaciza": esto es, se de,! 

prenden las rocas del techo (cielo) que cst~n por caer; 

en algunos casos, cuando el mineral de cobre no es con• 

sis tente se colocan anclas en el cielo, por medio de \'.!!_ 

rillas de acero corrugado de 3/4" a 5/8" y el largo se

&Ún las necesidades del terreno, as! como la separaci6n 

entre una r otra; esto se realiza para no tener caídas_ 

de mineral durante el desarrollo de los trabajos y para 

seguridad del personal y equipo; finalmente se extrae -



el mineral, que es transportado hacia las meta leras. 

La G!t ima etapa consiste en "rellenar" el 'rea m,! 

nada con arenas de desecho provenientes de la planta de 

beneficio (ja 1); es importante el control de la granul~ , 
me tría de dichas arenas¡ se trata de que no contengan -
muchos finos. Los jales clasificados por ciclones son_ 

introducidos al rebaje por medio de mangueras de neopr~ 

·mo y a través de un ba rremo. 

Conforme avanza la explotaci6n se incrementa la -

altura de las torres y de la tubería de decantaci6n, -

segGn la inclinaci6n del yacimiento. 

V.4.3. Extracci6n 

Para yacimientos de gran potencia el mineral es -

extraído con cargadores frontales de perfil bajo y ca-

mioncs mineros del mismo perfil; estos liltimos transpo.! 

tan el mineral hacia las mctalcras que descargan a los_ 

cruceros de extracci6n comunicados con el nivel infe---

rior de acarreo, donde el mineral puede ser transporta

do por locomotoras con g6ndolas o con camiones mineros_ 

de perfil bajo, hasta las parrilas ubicadas en el tiro, 

Es comGn que en estos yacimientos exista una quebradora 

primaria antes de ser extraído el mineral por el bote -
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de manteo (skip) a través del tiro, 

En rl c.;so de yacimientos con poco espesor, el m! 

neral es transportado hacia las mctalcras por medio de_ 

cscrepas, las que descargan en el nivel de acarreo y lo 

transportan al tiro generalmente en g6ndolas, 

Este método se emplea en los distritos mineros 

de: Guanajuato, Edo. de Gto,; Fresnillo, San Martín y 

Ú .Colorada en el Edo, de Zacatecas; Santa Bárbara, 

Naica y Santa EulalÍa en el Edo, de Chihu•hua; Charcas_ 

y Real de Catorce en el Edo, de San Luis Potosí; Taxco_ 

y Real de Guadalupe en "l Edo, de Guerrero; y Velardef\a 

en el Edo, de Durango, entre otros. 
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V.S, CORTE Y RELLENO CON TEPETATE 

Este puede ser aplicado transversalmente o longj

tudinalmcnte en cuerpos minerales de anchos variables e 

inclinaci6n desde vertical hasta horizontal, sin embar

go, la mejor es de 70 a 90 grados, Es muy flexible y -

f&cilmente adaptable a casi todos los cuerpos minerales; 

la roca encajonante debe ser de consistente a semicon·

sistente; es id6ntico el método anterior, pero a dife-

rencia que el relleno es roca sin valor econ6mico (tep! 

tate). Es com6n que para yacimientos angostos el tepe

tate se extrae del interior de la mina, y para yacimien 

tos con gran potencia proviene del exterior. 

El método puede ser aplicado usando equipo conve~ 

cional o mecanizado (diese! y neumático); es selectivo_ 

con altas recuperaciones de mineral y la diluci6n puede 

ser controlada a un nivel aceptable, (Fig, V.S). 

V.S.l. Prepnraci6n 

Se comunica el exterior de la mina con el área a_ 

minar y se delimita el rebaje con contrapozos y nive--

les. Para la construcci6n de las obras restantes sed~ 

be tomar en cuenta el lugar de extracci6n del tepetate. 
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Para yacimientos anchos, se construye un contra· 

pozo denominado tepetatera que comunica el exterio.r de 

la mina con el rebaje, as! como la construcci6n de ra~ 

pas para el equipo mecanizado; para el transporte de -

mineral se construyen metaleras que pueden ser dentro_ 

o fuera del yacimiento. Como ejemplo se menciona el -

caso de la mina de Taxco, Gro. donde una vez explorado 

con obra directa al rebaje de mineral a explotar, se -

cuela un contrapozo Robbins de 2.4 m de di&metro para_ 

ventilaci6n en un extremo, d4ndose tambi6n dos contra

pozos similares de 1.8 m de di&metro al centro y al -

bajo de la estructura para tepetatera y metalera; el -

primero desde superficie hasta el desplante del rebaje 

y el segundo del nivel superior al nivel principal de_ 

acarreo. En paralelo a estas obras, se desarrolla una 

rampa de acceso y servicios al bajo de la veta, con d! 

mensiones de 4.0 m y 3.5 m, y pendiente de 12t; un co~ 

tracaft6n para acceso a la frente de explotaci6n y de -

exploraci6n y un contrapozo de servicios en el extremo 

opvesto del Robbins de ventilaci6n. Al colarse la ra~ 

pa, ésta se comunica con un contrapozo convencional P! 

ra ventilar el tope y ahorrar grandes longitudes de t~ 

ber!a. 

Para yacimientos angostos se necesita tener roca 

encajonante consistente en alguna de las paredes, y de 

preferencia al alto (para caer por gravedad); el tepe-

296 



tate es extraído por el m~todo de rebajes abiertos, y_ 

es enviado al rebaje por tepetateras. El acceso para_ 

el personal y equipo convencional se realiza por los • 

contrapozos, los que además funcion~n para la vcntila

ci6n. Como cj~mplo de este caso, se menciona la mina_ 

Candelaria, ubicada en el distrito minero de La Color!!_ 

da, Edo. de Zacatccas, donde las vetas tienen un ancho 

desde 40 cm hasta 1 m en promedio, con inclinaciones • 

mayores de 50 grados, y longitudes de SO a 75 m por r! 

baje, Se dan contrapozos sobre tepetatc al alto de la 

veta, de manera tal que se realicen dos o tres cortes_ 

antes de r~llenar. 

Para yacimientos muy angostos se utiliza el mét,g_ 

do de descostre {resuing), lo que es usual en vetas •• 

auro·argent! foras con contenido de cobre, donde se ob

tiene el tepetate del mismo rebaje. A manera de ejem· 

plo se menciona la mina El Burro, ubicada a 45 km al • 

norte de Zihuatancjo, Edo. de Gro., donde se tienen V! 

tas de 0,15 a 0.40 m de espesor, )'una vez comprobada_ 

la existencia de la estructura mineralizada por obra • 

directa, en este caso una frente de longitud variable_ 

(SO a ZOO m), se procede a desarrollar contrapozos • • 

cada ZO rn con respecto al centro de los mismos, con 

secciones de 1.8 y 1.8 m y longitud vertical de S.5 m¡ 

lo que es suficiente para dejar pilares de 3 m entre • 

ln frente de cxploraci6n y el nuevo subnivel de prepa· 
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raci6n. De estos mismos contrapozos se desplanta la -

tolva y camino de madera de 1.8 m en forma de huacal,

que sirve de acceso para el personal, servicios y met! 

lera durante la explotaci6n del rebaje, Se desarro--

llan contrapozos que generalmente son de nivel a nivel, 

con separaci6n de 40 a 60 m, lo que depende del reba

j c explorado, El objetivo de los mismos es de compro

bar reservas, ventilación de los rebajes, servicios, -

en alg6n momento para transportar tepetate o conducir_ 

· jal por tubería, en caso de que el ancho de la veta o_ 

rebaje supere lo normal, da m's versatilidad al siste

ma de minado; la posición de este contrapozo se escoge 

de manera que sirva para dar salida a la voladura de 

la barrenaci6n vertical, durante la etapa de tumbe. 

V,5,2. Explotaci6n 

En todos los casos, cuando ha sido delimitado el 

rebaje, se procede a realizar el primer corte, conser

vando un pilar entre este y el nivel inferior. La ex

plotaci6n se realiza en etapas, para lo cual es neces! 

rio dividir el rebaje en tres 'reas iguales, con obje

to de que los tonelajes a extraer sean similares. La_ 

primera etapa consiste en barrenaci6n, carga de explo

sivos y voladura; para dar salida a esta 6ltima, es n! 

cesario contar con una ranura o cara libre; se deja 

ventilar el lugar despu~s de la voladura, En la segu~ 
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da etapa se amacizaJ y en caso de ser necesario se in

troducen nnclas para conservar la estabilidad del te-

rreno; fina !mente el mineral se acarrea hacia las mct!!_ 

leras; la tercera etapa consiste en rellenar con tepe

tate el volumen de mineral extralJo, el que debe de -

contar con un control granulom6trico y se debe trner -

prccauci6n en todo momento J de no contaminar c:l mine .... 

ral con tepctate. 

En el ejemplo de la mina uc Taxco para yacimien

tos anchos; se forma un corte de 3 m Uc altura, tenie~ 

do el relleno a 3 m del techo, se parte del centro del 

rebaje a un extremo, se barrena horizontalmente con m!. 
quina perforadora Gardner Denver, mouelo S 83 F y lon

gitud de barrenos de 2.4 m. El ciclo completo compre~ 

de tumbe y rezagado en una mitad, mientras que la otra 

es rellenada, Es importante que para yacimientos an-

chos se conserven pilares según las necesidades del t~ 

rreno. Para el rezagado de mineral y tepctate, se - -

emplean dos scoop-trams, uno de 5 yu y otro de 3 yd, 

una vez terminado el relleno se empareja perfectamente 

con un tractor D-4, El material de relleno es vaciado 

de la superficie al rebaje con un tractor D-7, Duran

te el minado se desarrolla la rampa de servicios a una 

posici6n estratégica, de la que parten cruceros a ram

pas de acceso directo al rebaje con una pendiente m~x! 

ma de 15\ de tal forma que al ascender el minado se --
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desborden del techo hasta lograr una posici6n horizon-

tal y, posteriormente, con una pendiente de lSt que 

se requiere para tres cortes de tumbe, El n6mero de -

accesos depende de las variaciones geol6gicas de la v~ 

ta, 

Para el ejemplo de yacimientos angostos en la m,!. 

na Candelaria; se barrená con máquina de pierna neumá

tica y la extracci6n se realiza por medio de chutes -

que descargan sobre carros de vía, utilizando escrepas 

dentro del rebaje para mover el mineral y el tepetate, 

El ejemplo de la mina El Burro es para yacimien

tos muy angostos; la perforaci6n se efect6a con perfo

radoras de pierna neumática BBC-46 con ángulo de incl.!_ 

naci6n de 80 grados, acero c6nico de 11 grados y broca 

de gavilanes con diámetro de 1,5"; la plantilla utili

zada de barrenos es a "tres bolillo'' con separaci6n de 

0.5 m de centro a centro. Se usan dos escalas de ace-

ro para barrenar; de 1,2 m y 1.8 m, con una longitud -

vertical de 1.6 m y 70 grados de inclinaci6n, 

v.s.3. Extracci6n 

El mineral es transportado hacia las metaleras • 

que lo conducen al nivel de acarreo, donde es transpor 

tado hasta las parrillas, en algunos casos pasa por --
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una quebTadora pTimaria, o directamente es transporta

do nl exterior de 13 mina por el bote de manteo ubica

do en el tiro. 

En la mina Candelaria, el acaTrco se realiza por 

medio de locomotoras de 3 y 1.5 tons. y carros concha_ 

de l. 2 tons. de capacidad. En los niveles principales 

de la mina se cuenta con 2 locomotoras de baterías de_ 

1.5 tons. que arrastran conchas de 1.2 tons. de capacl 

dad. 

En la mina El Burro, se acarrea el mineral en C!!_ 

rros tipo concha de 1.2 ton. de capacidad hasta las m~ 

talcras. De las tolvas se mantea por el tiro hasta el 

nivel superior, donde una locomotora diesel de 15 ton. 

de capacidad lo transporta a la planta de beneficio. 
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V.6. TUMBE SOBRE CARGA 

El m~todo es aplicado a racimientos regulares -

bien definidos, con espesores desde muy angostos hasta 

muy potentes, con buena estabilidad de ln roca encajo .. 

nante (que no se desplomen los respaldos sobre todo al 

alto, principalmente cuando se vacía el rebaje), )' de_ 

gran buzamiento preferentemente de 70 a 90 grados para 

extraer el mineral por gravedad¡ para yacimientos con_ 

·buzamiento entre 45 y 50 grados, es recomendable usar_ 

el m6todo de rebajes abiertos. El mineral no debe ser 

propenso a la aglutinaci6n, oxidaci6n, ni flamaci6n -

espontánea. 

El mineral tumbado queda almacenado temporalmen

te en el rebaje, y ofrece un piso para continuar con • 

la explotaci6n, adem6s soporta parcial y temporalmente 

las paredes del rebaje durante las etapas de minado. -

Al tumbar el mineral, 6ste ocupa un volumen mayor que_ 

el anterior (llamado abundamiento), por lo que es nec~ 

sario extraer de un 30 a un 40\ del mineral peri6dica

mente conforme avanza la explotaci6n del rebaje, Ter· 

minada la explotaci6n del rebaje, el mineral es extra! 

do totalmente, lo que se puede considerar como dcsven· 

taja del m6todo al no tener disponibilidad inmediata • 

de todo el mineral tumbado. El rebaje explotado perm! 

nece sin soporte, pero con el tiempo se produce.el - • 
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derrumbe espont&neo o su hundimiento forzoso; en oca- ... 

siones se rellena parcialmente (Fig, V.6). 

V,6,l, Preparaci6n 

Una vez comunicado el exterior de la mina con el 

área a minar, se delimita el rebaje horizontalmente 

por niveles y verticalmente con contrapozos. Existen_ 

algunas variantes de este mhodo, principalmente en -

las obras de extracci6n; como ejemplo se menciona el -

caso de algunas unidades mineras: 

En la mina de Taxco, Gro. existen dos variantes; 

en la primera el tumbe del mineral se efectGa desde el 

d~splante de la frente lo que significa que no se deja 

pilar de cabeza como una protccci6n del nivel. Esta_ 

alternativa es considerada cuando el mineral que no se 

deja de pilar es muy rico, y las obras de soporte art,!_ 

ficial alcanzan a pagar con los valores de mineral que 

se dejada como pilar. Inicialmente se construye un • 

contracal\6n en tepetate al bajo de la veta y paralelo_ 

a la frente con una separaci6n entre ambos de 7 metros: 

a partir de dicho contracañ6n se construyen cruceros -

espaciados 10 ntetros de centro a centro para comunicar 

con la (rente, que servir5n posteriormente como cruce

ros de extracci6n del mineral tumbado¡ tambi~n se dan_ 

dos contrapozos para ventilaci6n y servicios del rcba-
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je, uno en cada extremo, los que pueden ser dados con m! 

quina contrapoccra Robbins o convencionales. El rcb~je_ 

dclimitaJo ?"'ª su cxplotaci6n es de 100 m de largo por_ 

60 m de alto. Una vez terminada la prcparaci6n se cont! 

n6a con el tumbe del mineral, el que se efectúa por me-

dio de cortes partiendo de cada contrapozo hacia el cen

tro del rebaje, 

En la segunda variante de la mina de Taxco, y a_d! 

ferencia de la anterior. se deja un pilar de protecci6n! 

Este sistema es usado en niveles sobre vía por ser más -

rápida su preparaci6n en es tas condiciones. Primeramen

te se construyen cruceros a partir de la misma frente y_ 

con una separaci6n entre crucero y crucero de 10 m de -

centro, dichos cruceros están al bajo de la veta y con 

una longitud de 7 m; a partir de cada crucero se constr~ 

yen contrapozos de 45 grados de inclinaci6n hasta cortar 

la veta y, posteriormente, a partir de esa altura se in! 

cia el tumbe del mineral, dejando así un pilar de prote~ 

ci6n al nivel. 

En la mina de Tayoltita, Dgo., este m~todo se efe~ 

tGa normalmente en cuerpos angostos, con respaldos íir-

mes y echado muy pr6ximo· a la vertical con el fin de · -

obtener en la extracci6n el mínimo de diluci6n. Dado -

que las condiciones son distintas, se aplican diferentes 

variantes: En la primera, se realiza un subnivel' (como -
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primer corte), se conserva un pilar entre 6ste y el ni-

vel inferior, así como el cuele de tolvas entre estos P! 

ra extracci6n; contrapozos para acceso y servicios en 

los extremos del rebaje, y contrapozos de ventilaci6n 

distribuidos con el tamaño del rebaje. En la segunda V! 

riante, se hace una preparaci6n con subnivel y contrapo

zos de extracci6n al bajo de la veta; caminos en los ex

tremos del rebaje y ventilaci6n por medio de contrapozos 

distribuidos de acuerdo al tamaf\o del rebaje. En la te!. 

cera variante, se preparan contrafrentes al bajo de la -

veta, cruceros y contrapozos de extracci6n para pala ne~ 

mática o scoop tram, así como contrapozos en los extre-

mos para acceso y ventilaci6n. 

En la mina de Fresnillo, Zac., adem&s de contar 

con vetas cuenta con mantos y chimeneas; para explotar -

estas 6ltimas se parte de una rampa construida al bajo -

de los cuerpos, se abre un sill en el nivel inferior y -

otro en el nivel superior; 3mbos se comunican con un co~ 

trnpozo construido en el contacto del bajo que sirve P! 

ra ventilaci6n y suministro de servicios al rebaje. 

Y,6,2. Explotaci6n 

Esta etapa consiste en ciclos de: barrenaci6n, ca!. 

gado de explosivos, voladura, ventilaci6n, amacizado, a~ 

claje (en caso de tornarse débil la roca encajonante) ·y_ 
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extracci6n del mineral, que como se mencion6, Únicamente 

se extrae de un 30 a 40\; cuando el mineral provocado 

por el abundamiento es extraiJo por la parte inferior 

del rebaje, ya sea por l~s tolvas o por los contrapozos_ 

de extracci6n, se conoce como tumbe sobre carga dinámico. 

Cuando dicho mineral es enviado del :lrea de trabajo a la 

parte inferior del rebaje por un contrapozo, recibe el -

nombre de tumbe sobre carga estático, Es indispensable_ 

tener un espacio de trabajo suficiente para poder conti

nuar con la explotaci6r. del rebaje; el equipo de barren! 

ci6n empleado normalmente, son máquinas perforadoras de_ 

pierna ncum&tica, pero pueden usarse perforadoras monta

das sobre orugas o llantas, Dentro del rebaje se puede_ 

contar con una cscrcpa, para mantener nivelado el piso -

de trabajo, 

Es importante tener un buen control de la granulo

metría del mineral, para que no existan obstrucciones al 

extraerlo. 

V,6,3. Extracci6n 

Terminada la explotaci6n, el mineral se extrae por 

las tolvas o cruceros de extracci6n colados en la parte_ 

inferior del rebaje que comunican al nivel de acarreo, -

donde es transportado en camiones mineros de perfil bajo 

o g6ndolas. En el caso de los cruceros de extracci6n, -
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el mineral es transportado al nivel de acarreo por palas 

neumhicas o cargadores frontales del perfil bajo (scoop 

tram). Finalmente el mineral es transportado por los n_! 

veles de acarreo hacia el tiro, para ser enviado al ext.!!, 

rior por el bote de manteo. 

Es frecuente que durante la extracción del mineral 

se presenten encampanamientos (bloqueo de tolvas), deb_! 

.do al mal control del tamafio de mineral durante la expl~ 

tación. 

Finalmente, para este m6todo se recomienda contar_ 

con tres rebajes: uno que est~ en preparación, otro en -

explotación, y el restante en la etapa de extracción de_ 

mineral. Lo anterior para tener una producci6n constan

te. 
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V,7, HUNDIMIENTO POR BLOQUES 

Este método es aplicado a yacimientos minerales de 

gran dimensi6n, con rocas semiconsistcntes, propensas al 

derrumbe cspont&neo en raz6n de su fracturamicnto, esqui! 

tosidad o crucero: la presencia de rocas encajonantes -

consistentes dificulta el empleo de este mhodo, ya qúe_ 

hacen necesario su derrumbe, aumenta as! la preparaci6n_ 

y los costos de producci6n. Es aplicado a yacimientos -

minerales con contenidos de cobre de baja ley, debido a_ 

las pérdidas considerables (10\ a 15\) y diluci6n del mi 

neral; además de minerales que no estén propensos a la -

flamaci6n espontánea. 

Consiste en delimitar bloques por todos sus lados, 

cargarlos con explosivos y provocar su hundimiento; al -

extraer .el mineral por la parte inferior del bloque, las 

rocas de la superficie se hunden rellenando el espacio -

explotado. 

Este método no es empleado en México, pero s! en -

otros paises del mundo con gran éxito, ya que alcanza -

una gran producci6n casi comparada con el método de min! 

do a tajo abierto, pero con altas diluciones, Entre - -

otros paises es utilizado en Estados Unidos de Norteamé

rica y Canadá (Fig. V, 7), 

309 



¡,; 
1 

' 
1 

1 ¡; 
! 
HI ,. 
¡ 
I· 
1, 

1

1
11 

:¡, 

'I: ,, 
:¡¡ 
i: 

.iíl 

li 
l·I• 

L llO 

.! 
·¡ 
11 ,1 ., 

?.-... -.. -.• -r.l-:::1'-.==11"'a"'D"'K=c-==c-=_,.=--l1J 
' M LA Tll!ft ftA. 

HUll-NTO POR BLOQUES. ¡: : . 
.UiAOYO GSMHO E GAAClA UARCIA H 

ISAUTISTA t;Ofi1ULEZ A AODAIGU!Z GUTICRR(Z A ¡j ¡ 
CUION Sü!Tlt.LAN C. RUl!UNSTtlH JIN[l«Z f.ff '' 

PROPlllOllAL f9llO flQ.N' V· 7 ¡ 

- ·.-:. ·. - .e ~- .. --'-';JI.. 



V, 7, 1, Prepa raci&n 

Establecida el 5rea a minar, se realizan las obras 

para delimitar y preparar el bloque para su explotaci6n_ 

y posteriormente para la extracci6n <lcl mineral, con las 

s iguicntcs obras: 

l. Niveles de arrastre o acarreo (llaulaga leve!), 

repartidos equidistantementc bajo el bloque, 

2, Cruceros de extracci6n (Oraw points); a partir 

del nivel de arrastre se realizan perpendicu-

laraente estos cruceros. 

3, Construcci6n de contrapozos de extracci6n o de 

transferencia, 

4, Contrapozos rampa, construidos a partir de los 

anteriores. 

5, Nivel de parrillas o cribas: Es aqµ·{ donde se_ 

controlar&n las dimensiones del mineral tumba· 

do: en caso de que existan rocas de gran volu· 

men, se reducirán de tamaf\o con el uso de ex-

plosivos. Este nivel se localiza en la parte_ 

superior del nivel de acarreo. 

6. Contrapozos dedo: Comunican el nivel de parri· 

!las con la base inferior del bloque. 
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Los trabajos antes mencionados se realizan sobre_ 

material estéril; pero si las dimensiones del yacimien

to mineral son muy grandes, estos trabajos pueden ser -

sobre mineral. 

Para conocer las dimensiones del· bloque se debe -

tomar en cuenta lo siguiente: La al tura, depender& del_ 

espesor del yacimiento y, ademh, de la inclinaci6n o -

echado de ~ste, así como de las características del en

cape y del mineral; en algunos casos llegan a tener una 

altura hasta 11 200 m. Por lo que se refiere al &rea -

horioontal, ~sta deber~ ser lo suficientemente grande • 

para que provoque el hundimiento, pero lo suficienteme.!!. 

te pequena para no sobrecargar las obras mineras. 

Finalmente se delimita el bloque en su parte inf.~ 

rior con galerías autosostenibles a base de pi!Rres. A_ 

los lados del bloque se construyen contrapozos y subni

veles, estos para debilitar las paredes del bloque: la_ 

cantidad de estas obras depender~ del contacto que exi~ 

te entre el aineral y la roca encajonante, para que al_ 

momento de la voladura se desprenda f&cilmente el mine

ral. 

Por lo antes expuesto, es f&cil observar que este 

m~todo requiere de muchas obras de preparaci6n, por lo_ 

que se requiere demasiado tiempo y una fuerte inversi6n 
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antes de poder extraer el mineral. 

V.7.Z. Explotaci6n 

Una vez dividido el yacimiento mineral ublOqJU.;.Je,, 5, 

y realizadas las obras de preparaci6n, el yacl1icoto 

explotado como un todo. 

e.~s .. 

Como se mencion6, en la parte inferior 111 blo.<> qU<llc. 

y arriba de los contrapozos dedo, se constrUJlíl!lle: rfl:ía1 

en las que :;e dej.1n piLtres a intervalos regt1hm p.-oanra .. 

soportar el bloque; estos pilares son reducida u s.;u 

sccci6n lo mGs posible, son barrenados, carg~o1con.o. e ex· 

plosivos )' detonado' simultáneamente, El pe11p10p::i..iio , " 

del bloque provoca el fracturamiento del min1111 1p;a;ar,-n• 

que 6ste sea transp~rtado por los contrapozo1d1Jo l-Jha asta 

el nivel de parrillns, en este nivel, en cns1Jetx :iisotlr 

rocas de gran \'Olumen, se fragmentan con unalmlll!.<> a=l!o 

secundaria y el uso de explosivos hasta pasar poi L • a pa· 

rrilla, de donde es transportado el mineral ¡crlos. c:xoo· 

trapo:os Je extracci6n hasta los cruceros del1i1100 =o~· 

bre. 

Debe tomarse muy en cuenta que el hunllil1ntoc=> : s11 __ 

uniforme y bien controlado, para que no exi111 dll>.:..uc =i!n_ _ 

del mineral. 
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V. 7, 3, Extracci6n 

Por los cruceros de extracci6n se saca el mineral 

con cargadores frontales que descargan en camiones min! 

ros, que lo transportan por el nivel de acarreo hacia • 

el tiro o socav6n de cxtracci6n. 
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V.B. A TAJO ABIERTO 

Una mina a tajo abierto es una cxcavaci6n hecha -

en la superficie del terreno, con el prop6sito de expl~ 

tar mineral, pero es necesario extraer en la mayoría de 

los casos, grandes cantidades de tepctate (mineral sin_ 

valor econ6mico), 

La planeaci6n se basa en los datos obtenidos de -

la exploraci6n, a través de la barrenaci6n, con lo que 

se determina la forma, profundidad y dimensiones del y~ 

cimiento así cómo la distribuci6n de los contenidos de_ 

cobre y de otros elementos existentes. 

Ademh indica las áreas a explotar )' el tiempo •• 

programado, los caminos a construir, rampas, instalaci~ 

nes auxiliares y freas donde se depositad el tepetate, 

El método de explotaci6n a seguir es: barrenaci6n, 

cargados de explosivos )' voladura. La etapa de eJ<trac

ci6n consiste en el rezagado (cargado en los camiones)_ 

de mineral o tepetate, y el acarreo de mineral o tepet!!_ 

te hacia la quebradora primaria. 
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V.1.1. Planeaci6n y diseno del tajo 

La planeaci6n se desarrolla principalmente con ba 

se en tres factores: 

a) La estimaci6n de reservas de mineral 

b) El estudio de minado 6pt imo, y, 

e) La evaluaci6n financiera. 

La primera etapa aporta las reservas de mineral lo 

m!s completo posible, consistente en: 

l. Secciones horizontales del yacimiento 

2, Las reservas del yacimiento y el tepetate 
(son representados en forma de bloques). 

La segunda etapa comprende: 

l. La optimizaci6n del disefio del tajo 

2, Determinaci6n de la relaci6n de descapote, y 

3. Secuencia de minado, 

La tercera etapa consiste en analizar el flujo de -

capital, estudio de valor presente, así como otras consi

deraciones tales como financiamiento, posibilidad de ob-· 

tenci6n de créditos y otros aspectos econ6micos. 

<16 



Algunos de los principales factores que apoyan la 

utilizaci6n del minado a tajo abierto son: 

a) Forma del yacimiento 

b) Posici6n del yacimiento 

c) Cercanía a la superficie. 

Los conceptos que determinan la aplicaci6n entre • 

el método de minado a tajo abierto y un método subterrá· 

neo, son los costos de minado y la recuperaci6n y dilu·· 

ci6n del mineral (los costos de minado incluyen el costo 

de extracci6n de tcpetate que sea necesario). 

!.a relaci6n de descapote (tepetate: mineral), es • 

por tanto un factor que determina la aplicabilidad de un 

minado a tajo abierto o subterr&neo. 

La sieuiente ecuaci6n determina el límite econ6mi· 

co en la rclaci6n de descapote, la que puede ser aplica· 

da para establecer los l!mites del tajo. Esta relaci6n_ 

limita la geometría del tajo a ciertas ganancias margin~ 

les y asegura una ganancia mínima en la explotaci6n del_ 

mineral. 

[

CDSJl-' OPERAC!ON GA.'WOCIA MINIMA] 
VALOR RJ:UJPERABl.EfroN, MIN. • + -----

1UN, ~UN, 1UN. MIN, 

CXlSIO DE DESCAroIE / 1UN. DE TEPETATE 
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Esta r.6rmula es Gltil en el disefio del tajo, y • 

puede ser aplicada en las diferentes etapas de descapo· 

te, para obtener la decisi6n de minar o abandonar un ...... 

bloque de mineral. 

Algunas veces se utilizarán los dos tipos de mi· 

nado (subterr!neo o superficial), debido a que econ6mi· 

camente ya no es aplicable el método superficial por la 

relaci6n de descapote, para determinar dicha relaci6n,· 

se hace de la siguiente forma: 

MIIWD SUBTERRANBJ ($/IDN) - Mll'V\00 A TA.JO ABIERIU ($/'IUN) 
P.E.D, = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

DF.Sr.AroTE DE TEPETATE ($ /TON.) 

Donde P.E.D. es el punto de equilibrio de la relaci6n de 

descapote. 

Ejemplo: 

Costo de minado subterráneo $10.00/Ton. 

Costo de minado a tajo abierto $2.00/Ton, 

Costo de descapote de tepetate SZ.ZS/Ton, 

P.E.D. • (10.00·2.00)/2.25 • 3,56 

P.E,D, • 3.56 (tepetate): l (mineral) 

Esto representa, que solamente las zonas del •· 

cuerpo mineral donde la relaci6n de descapote no ·exceda_ 
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de 3. 56 de tepe ta te a una de mineral, puede ser minada a 

tajo abierto, en cambio, cuando la relaci6n sea mayor el 

minado deb~ ser subterráneo. 

La <leterminaci6n 6ptima de las pendientes de los 

taludes y su configuraci6n general son aspectos importa!!_ 

tes en el diseño del tajo. ·El objeto principal en el d.!_ 

scño, es lograr la extracci6n del mineral eficientemente, 

a un mínimo costo y con máxima. seguridad. 

Es indispensable el estudio de la estabilidad de 

los taludes, tor.tando en consideraci6n los aspectos geol~ 

gicos relacionados con la estructura, flujos de agua, i!!. 

tcmperismo y otras condiciones naturales. Adcm~s Je las 

relaciones que guardan las fuerzas que tienden a resis-

tir los desplazamientos y las fuerzas que tienden a oca

sionarlos, para lo cual, es necesario la aplicación de -

estudios de mecánica de rocas, y tomar en cuenta el fac

tor de seguridad. 

En la pnictica es muy usual que el ángulo del t!_ 

lud sea de 45 grados. 
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v.a.2. Preparaci6n 

Una vez delimiatada el área a minar y la secuen

cia a seguir, se procede a construir los caminos de acc~ 

so (previa selecci6n del equipo de carga y acarreo), to

mando en consideraci6n lo siguiente: 

Ejeaplo: 

1.- Pendiente: como regla general, la pendiente_ 

adecuada de un camino es de 8 a 12\, que per 

mitc la resistencia normal de rodamiento. 

Cuando las condiciones climatol6gicas son e! 

tremas, es recomendable reducir la pendiente 

y evitar las pendientes en contracarga. 

La pendiente y velocidad de los caminos, se 

establece de acuerdo a la siguiente tabla 

(pudiendo variar de acuerdo a las especific! 

ciones del fabricante): 

Pendiente Velocidad (M.P.H.) 

·10\ 15 

- 3, 20 

O\ 20 

• 3\ 20 

+10\ 15 
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2.- Anchura: Esta deberá ser cuando menos de 3,S 

veces la del equipo más ancho que circulará 

por el c3mino; se incrementa esta rclaci6n 

en las curvas, y se construyen adem5s, las -

cunetas y bordos de seguridad a los lados 

del camino; los caminos deberán tener una l! 

gera pendiente hacia las cunetas. 

3,, Localizaci6n: Los caminos cambiarán conforme 

avanza la explotaci6n; deben ser lo más cor· 

to posible y estar terminados cuanto antes,· 

a fln Je evitar la construcci6n de caminos -

temporales. 

v.a.3. Explotaci6n 

El ciclo de explotaci6n consiste en: 

l. - Barrenaci6n 

2,·, Cargado de explosivos y voladura. 

Vara iniciar la cxplotaci6n, es necesario obtener 

el cálculo de los siguientes parán1etros: 

- Bordo: Es la distancia perpendicular entre hil! 
ra~ de barrenos y la cara libre. 

- Espaciamiento entre barrenos: distancia entre • 
barrenos de una misma hilera, 
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• Altura de banco: Es la altura real entre banco 

y banco del tajo, 

- Profundidad del barreno: longitud total del b!!_ 

rreno. 

- ca·rga de fondo: Cantidad de explosivos de al ta 

densidad, de gran potencia y de resistencia al 

agua. Para vencer el esfuerzo cortante, en la 
parte inferior del barreno. 

• Carga de columna: Agente explosivo de baja de~ 

sidad (nitrato de amonio )' diesel) colocada SE_ 

bre la carga de fondo, cuya funci6n es arudar_ 

a la carga de fondo durante la explosi6n, vol· 

teando y fragmen tanda la roca, 

- Taco: es la parte superior del barreno, que se 

deja sin carga de explosivo y generalmente se_ 
utiliza el material de barrenaci6n para su re

lleno. 

Para el dlculo de los par~metros anteriores, se 

recomienda seguir las siguientes reglas: 

- Bordo te6rico (V) m: Puede ser calculado con_ 

la siguiente ecuaci6n: 

V • dp / 33 r-;x-;-
~ ~ 

donde: 

dp • Diámetro de la barrenaci6n (m m). 
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P = Densidad de carga (gratlo de compactaci6n) -

(kg/dm3]. 

s = Fnorza del explosivo / unidad <le peso. 

Factor de i11clinnci6n Je los barrenos. 

verticales = 1 

inclinaci6n (3:1) ' o. 9 

inclinaci6n (2:1) f • 0.35 

- Suharrenaci6n (m]: Sienipre es necesario llevar_ 

a .cabo, para evitar que la pala encuentre el pjso lcvant.!!_ 

do por falta de acci6n del explosivo. 

- E/V: Relaci6n de espaciamiento y bordo, normal

mente l. 25, 

- e: Constante de la roca, es la mfoima cantidad_ 

de explosivo (kg] que se necesita para extraer un metro -

c6bico de roca. En la roca dura, (granito] c = 0.4 Kg/m3, 

este valor se incrementa para rocas suaves. 

BORDO PRACTICO {Vl) m: En la práctica, siempre • 

existen errores de barrenaci6n, tales como el alinearn.icn· 

to y Ja boca del barreno (broca) 1 por tanto se dehe cons,! 

dernr el cálculo del bordo práctico, 

VI• V-(0,03x11) 
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- Cuando la altura del banco es aproximadamente_ 

tres veces el bordo, el bordo pr&ctico puede ser calcul~ 

do simplemente por: 

Vl • o, 04 d 

donde d • dibetro de la barra (mm) 

• CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (E) m 

E • 1, 25 VI 

El valor de 1.25 puede variar dependiendo del ti 
po de roca. En algunos casos el espaciamiento puede ser 

de 4 a 8 veces el bordo. 

• BARRENACION: Sp • 0,3 V. 

• LONGITUD DEL BARRENO: H • K + O, 3V + Hj (m) 

Donde Hj • es el incremento en la longitud del barreno -

debido a la inclinaci6n. 

Para una inclinaci6n de 3:1, H• 1,055 K + 0,3 V, 

- Volumen: Vol • Vl X E X H (m3) 

Una vez realizados los c&lculos de la barrenaci6n, 

se procede a realizar los c&lculos para la carga de expl~ 
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sivos, con las f6rrnulas siguientes: 

a) Pb = e X v2 

Peso de la carga de fondo por metro de barre
no (Kg/m), 

b) hb = 1. 3 X V 

Longitud de la carga de f•mdo (Kg), 

e) Qb • 1,3 X V X Pb 

Peso de la carga de fondo (Kg). 

d) Pe = O, 4 X Pb 

Peso de la cnga de columna por metro de ba- -
rrcno (Kg/m), 

e) he = H • (2,3 X V) 

Longitud de la carga de columna (m), 

f) Qc • he X Pe 

Peso de la carga de columna (Kg). 

g) Qt • Qb + Qc 

Carga total del barreno (Kg), 

h) ht • hb + he 

Longitud total de la carga (m). 

Qt 
i) q = -----

\11 X E X K 

Carga específica [Kg/m3) (Factor de carga), 
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Realizados los cálculos de la carga de explosi--

vos por barreno, se procede a cargarlos, estos son concc 

tados entre sí, y detonados provocando la voladura. 

V,1.4, Extracci6n 

Una vez provocada lá voladura, el mineral fra¡-

mentado es cargado (generalmente con cargadores fronta-

.les o palas mecánicas) a los camiones, que lo transpor-

tan a la quebradora primaria y el tepetate hacia los te-

ir eros. 

Si el volumen a extraer de tepetate es lo sufi-

cientemente grande y poco consolidado, es posible el uso 

de rippers, 

Para seleccionar el equipo de rezagado, acarreo_ 

de mineral y tepetate, se deben tomar en cuenta las si--

guientes cons ideracioncs: 

a) La vida de la mina 

b) La producci6n diaria esperada 

c) La relaci6n de descapote 

d) El capital disponible 

e) Las distancias de acarreo 

f) La al tura de los bancos 
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g) El &rea de trabajo, y 

h) Las condiciones climhicas. 

Es importante realizar el c&lculo del número de_ 

ca11iones a usar. 

Existen además otros equipos auxiliares, como -

son: tractores, motoconformadoras y pipas para el riego_ 

de agua principalmente, que realizan la construcci6n de_ 

caminos, su mantenimiento y ayudan en algunos casos a la 

cxplotaci6n. 
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Finalmente la soluci6n rica en cobre es general• 

mente cementada con chatarra de fierro, y pasa a un pro

ceso de refinaci6n, 

En este capítulo se mencionan algunas caractcr!~ 

ticas <le dichos procesos. 
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VI.l. CONCENTRACION 

Los )'<.iCimientos de cobre sen de concentraciones_ 

bajas y no se pueden fundir directamente, sino que el m!_ 

neral debe ser concentrado previamente; si el mineral 

fuera de alta ley, se podría fundir directamente, pero -

este tipo de yacimientos cada día son m's escasos, En -

un·determinado dep6sito, el método de concentraci6n de--

.,.,... penderá de las condi~iones espedficas del mineral, con

sideraciones tecnol6gicas y posibilidades econ6micas, En 

g.cncral, los minerales de sulfuros se concentran 1 se fu!!. 

den y refinan; mientras que para minerales oxidados, es_ 

más conveniente someterlos a una lixiviaci6n sin ser con 

centrados. El sistema de concentraci6n por flotaci6n es 

el usual en M6xico, y es el m&s utilizado en todo el au~ 

do. 

Para aplicar el proceso de flotaci6n, es necesa-

rio preparar el mineral; se tritura, se muele hasta con

vertirlo en polvo. Posteriormente se mezcla con agua y_ 

ciertos reactivos (tratados posteriormente), y se intro

duce en m~quinas llamadas celdas de flataci6n; el princi 

pio de estas celdas es la agitaci6n y aereaci6n, lo que_ 

provoca burbujas, Debido a la acci6n de los reactivos,

tiendcn a adherirse las partículas de mineral de cobre a 

las burbujas que son transportadas a la superficie de la 

celda y derramadas en un canal con el mineral de' cobre,-
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que finalmente es secado y enviado a la fundici6n. Den 

tro de la celda de flotaci6n, el mineral sin valor eco

n6mico tiende a quedar en el interior de ella, pero de

bido al flujo existente, es enviada al exterior de ésta, 

hacia la presa de jales, o en el caso del método de ex· 

plotaci6n de minas llamado corte y relleno hidr&ulico,_ 

el jal es introducido a los rebajes. 

VJ.1.1. Trituraci6n 

El mineral extraido de la mina es almacenado en 

tolvas llamadas de gruesos¡ estas tolvas alimentan por_ 

banda transportadora a la quebradora primaria que gene

ralmente se ubica en el exterior de la mina (puede es-

tar en el interior de la mina) y es una quebradora de -

quijada, que tiene una placa medlica fija intercambia

ble de acero especial llamado laina )' otra m6vil accio

nada por un volante; la abertura de descarga es del 

orden de 311
; el mineral pasa a una criba vibratoria 

cuya abertura dependerá del tamafio al que se desea la -

trituraci6n final. Estas cribas por lo regular tienen_ 

una abertura de 3/8" a 1/2", que es el tamallo de a lime!! 

.taci6n al molino. El mineral que no pasa por la criba_ 

vibratoria, pasa a una trituraci6n secundaria, la cual 

tiene normalmente una quebradora de forma c6nica con m~ 

vimiento excéntrico, llamada quebradora de cono, con 

una abertura de descarga de 3/8" a 1/2"¡ el mineral - -
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obtenido pasa nuevamente por la criba \'ibratoria; se e~ 

tablece así un circuito cerra<lo de clasifica(i6n que g~ 

rantiza un tamaño uniforme de nlimcntaci6n nl molino. 

Cuando el tamafio del mineral preven lente de la_ 

mina $ea muy grande, se establecen tres etapas de trit.!.!_ 

raci6n. Como ejemplo, en la Cía. ~linera de Cananea, --

5,A., la quebradora prin1aria reduce el mineral a .. s11 , .. 

.r-..,. Ja secundaria a ·1 1/4" y la terciaria a ·3/4"; en las 

tres etapas las quebradoras son del tipo c6nico. 

Xormalmcnte, antes de la entrada a las quebrad~ 

ras se colocan separadores magn6ticos, pa1·a protegerlas 

de metales. 

El producto triturado es almacenado en tolvas -

llamadas de finos. Las tolvas tienen como capacidad m!_ 

nima el equivalente al consumo de Z4 hrs. de molienda. 

Vl,l. 2. Molienda 

Es la etapa final de Ja fragmentaci6n del mine

ral y da inicio en lns tolvas de finos que alimentan -

los molinos. Se utilizan generalmente molinos de bolas 

tipo Hardinge, que consisten de un tambor cilíndrfco·c~ 

nico, montado sobre un eje horizontal que gira y es car 

gado algo menos de la mitad de su volumen con bolas de_ 
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fierro fundido o acero forjado (estas Gltimas tienen ma

yor duraci6n). En su parte interior, los molinos tienen 

un recubrimiento reemplazable de acero especial para su_ 

protccci6n, llamado lainas. 

El molino debe moverse a una velocidad tal, que_ 

impida a la fuerza centrífuga mantener adherida a su pa

red interna la carga (velocidad crítica); ya que en tal_ 

caso no se produciría la molienda, puesto que las bolas_ 

~o caerían sobre el mineral y no se provocaría el choque 

entre las bolas, lainas y el mineral, que es el princi-

pio de operaci6n de la molienda, Para conocer la vcloc! 

dad de trabajo del molino, se necesita conocer primero -

la velocidad crítica; nl nivel del mar se establece con_ 

la siguiente expresi6n: 

donde: 

N. 42.3 
D:;J 

N ª número de revoluciones por minut~ 

D • diámetro del molino (en metros) 

d • diSmetro de las bolas (en metros) 

La velocidad de trabajo (Vt) corresponde entre -

el 701 y 801 de la velocidad crítica (Ve), por lo tanto: 

Vt • 0,75 Ve 
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La carga de bolas en los molinos debe ser un fac-

tor constante donde ocupan un volumen proporcional a -

ellos; indepcnJicntemente del diámetro Je descarga del -

molino, en t6rminos generales se considera como carga 

apropiada, un volumen correspondiente a un tercio del 

di&metra interior del molino. 

\~ la: 

donde: 

De esta consideraci6n se deduce la siguiente f6rm!!_ 

CB 0,2044 V p,e, 

CB = Carga de bolas (en Kg.) 

V = Volumen del molino (en metros clÍbicos) 

p.c. •Peso específico.de las bolas (7.85) 

Los molinos pueden trabajar en seco, pero general-

mente trabajan con agua; así el agua, el mineral y las b.!?_ 

las del molino se encuentran en el interior de éste (oca .. 

sionalmcnte algún reactivo), )'al girar se proveen un .. -

efecto de cascada al llegar la carga a la parte superior_ 

del molino, y al caer y chocar entre sí se produce el - -

fracturamicnto. 

I.a capacidad del molino depende de la rclaci6n de -

reducci6n, así como de la dureia del mineral, y no puedo_ 

calcularse exactamente, 
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Una evaluaci6n de la capacidad de un molino tipo_ 

llardinge en toneladas por 24 hrs. es: 

4.76 Diámetro máximo X longitud 

C¡ 

donde: 

c1 es un valor que varía entre 6 y 3 para la mayo

ría de tas operaciones normales. 

En la práctica se observa que los molinoo descar-

gan con un 801 de s6lidos, y con tamafios de 35 a 200 ma

llas (0.42 m.m. a 0,074 m.m.); la descarga pasa por una_ 

bomba a un cic16n que separa los gruesos de los finos, -

Previamente es determinado el tamaño de clasificaci6n --

del cicl6n, lo que depende del tamafio de liberaci6n de -

la partícula de cobre y de otros elementos como oro y --

plata; los gruesos regresan al molino o pasan a otro mo

lino ~e rcmolicnda, de donde a su salida son clasifica-

dos nuevamente y no continGan sino hasta alcanzar el ta-

mano establecido. 

VI, J ,3. Flotaci6n 

En el tratamiento de minerales, la f!otaci6n es un 

proceso por medio del cual son separadas las partículas_ 

de diferentes minerales, al flotar algunas de ellas so--
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bre una superficie de agua. 

En las t~cnicas de flotaci6n con espumas, las Pª!. 

ticulas s6lidas se mantienen constantc~entc agitadas 

con agua y en la parte superior se forma una capa de es 

puma espesa. 

Debido n las distintas propiedades superficiales _ 

_,.. de los cuerpos s6lidos uno de ellos adsorbe con m.~s fa-

cilidad la fase acuosa, se moja perf~ct~mcntc se hun-

de en el líquido. El otro s6lido, en cambio, adsorbe -

Je preferencia el aire, y queda recubierto tot3l o par

cialmente por la fose gaseosa: la densidad aparente de_ 

las partículas, de este s6lido, adheridas a las burbu-

jas de 3irc (que en su superficie ad~orbe), resulta me-

nor que la del agua, por lo que o>l conjunto flota y se_ 

sostiene en la superficie del líquido, donde se forma -

una espuma mineralizada que se hace rebosar continuame!! 

te por el borde superior de la celda de flotaci6n. 

En t6rminos generales, no pueden recuperarse de -

una manera efectiva las partículas de mineral sulfuroso 

que sean mayores a la malla 48 (el n<imero de la malla -

indica el n6mero de aberturas por pulgada lineal en una 

tela de alambre), 

El mecanismo especial de la flotaci6n involucra 
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Ja aneKí6n de las partículas minerales a las burbujas -

de aire, de modo tal que dichas partículas son llevadas 

a la superf lcie donde pueden ser remo\·idas. 

Este mecanísmo abarca las siguientes etapas: 

l. Moler el mineral a un tamaño suficientemente_ 

fino para separar los minerales \'aUosos uno de otro, ... 

. as~ como los minerales adherentes de ganga, 

z. Preparar las condiciones fa\'orables para la -

adherencia de los minerales deseados a las burbujas de_ 

aire. 

3. Crear una corriente ascendente de burbujas de 

aire en la pulpa del mineral, 

4. Formací6n de una espuma cnrgada de mineral en 

la superficie de la pulpa. 

5, Remoci6n de la espuma cargada de mineral. 

La creaci6n de una corriente ascendente de burbu

jas de aíre se logra con una máquina de flotaci6n, que_ 

produce burbujas, mediante la agi tJci6n mcdnica del ml 
neral o por la íntroducci6n directa bajo presi6n, de -

aire o una combinaci6n de ambas. Estas operaciones pu~ 
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den considerarse mednicas adjuntas al proceso de flot.!!_ 

ci6n. 

Lt1s m~quinas de flotac i6n más comunes son las 

Sub·A, que consisten esencialmente de cierto número de 

celdas de sccci6n cuadrada hechas de acrro; con un im-

pulsor que gira en el fondo de cada celda, sitU:Hlo so-

bre una entrada por la que se hace pasar la pulpa y - -

.,;,-,,. , sobre un tubo por el que se introduce aire. El impul--

sor lleva cuatro hojas colocadas a 45 grados, y va ado

sado o fijo al extremo inferior de una flecha vertical; 

gira a una velocidad perif&rica de 1450 a 1500 pies por 

minuto. Las flechas usualmente se hacen girar en pares 

por medio de motores verticales con bandas ''V". Est6 -

provisto de un orificio de entrada circular co'locndo .... 

abajo para la admisi6n de pulpa y aire. Placas ·desvia

doras c.stfin cada celda arriba del impulsor para reducir_ 

la tendencia a formar oleaje en la superficie de la pu_!. 

pa, La pulpa penetra por un paso de transferencia c.ol~ 

cado debajo del fondo de la primera celda y es jalada -

al impulsor por la succi6n debida a su rotaci6n, donde_ 

es aventada a la zona de agitaci6n. En seguida se lc-

vanta: sigue por los lados de la celda y es llevada 

hacia abajo en el centro, de nuevo hacia la zonn Je ag! 

taci6n. Una corriente de aire es insuflada a un sopla

dor que da de 1, S a 2 libras por pulgada cundradn, el • 

volumen de aire se regula por medio de una vfilvula que_ 
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lleva la tubería de entrada, La espuma que contiene mi_ 

neral se reune en la superficie, para dcspu6s caer a la 

canal que recibe el concentrado por medio de paletas gi_ 

raterías, La pulpa pasa a trav6s de las celda,; coloca

das en l!nea, hasta que todo el mineral valioso ha sido 

flotado por entero; las colas con escaso contcni<lo de -

cobre son descargadas en la 6ltima celda, 

Este tipo de m4quina se fabrica en diferentes ta

maños; el tamaño queda definido por el dHmetro del im

pulsor. La anchura de la celda corresponde al doble 

del di4metro del impulsor y la altura es de un 20\ a un 

25\ mayor que la anchura. 

Esisten pequeñas variaciones de las m4quinas de 

flotaci6n, lo que depende del fabricante, y además de -

otros tipos existentes, pero el principio de opcraci6n_ 

es el mismo. 

Para obtener una adherencia de las partículas mi

nerales deseadas a las burbujas de aire, y de ahí fer-

mar una espuma cargada de mineral en la superficie de -

la celda, debe formarse una película de superficie 

"llidrof6bica" sobre las partículas que deben flotar y -

una pcl ícula "llidrofílica" o humecta ble en todas las -

demás, Esto se logra por medio de colectores y modifi

cadores, y la selecci6n de la combinaci6n apropiada - -
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para cada tipo de mineral. 

l.os reactivos usadoo en Ja flotaci6n pueden ser 

clasificados bajo los siguientes grupos, de acuerdo a -

sus funciones: 

1.- AGENTES ESPUMANTES 

Z.· AGENTES COLECTORES 

3. • AGENTES llODIFICADORES. 

AGENTES ESPUMANTES: Son reactivos químicos para -

producir }' estabilizar una espuma de características .... 

apropiadas para la flotaci6n. 

Todos los espumantcs actualmente en uso son com-

puestos org,nicos hetaropolares. l~ce pocos afias se -

utilizaban: El alcohol amílico, creso! y terpineol en--

tre otros; generalmente todos los anteriores son no so· 

lubles en agua, ha.sta la introducci6n del espumante co!!!. 

pletamcnte soluble en agua llamado Dowfroth 250, Este_ 

producto no es solamente un espumante extremadamente -· 

selectivo sino que tambibn es efectivo a Ja mitad o - -

cuarta parte de la concentraci6n requerida de aceite de 

pino u otros agentes cspumantes. 

AGENTES COLECTORES: Son compuestos químicos org<'i· 

nícos que causan la colccci6n de. los minerales deseados 
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en Ja espuma, Sus propiedades de no humectab!e o repe_ 

lente al :1gua son nprovcchndas para que las partículas_ 

de mineral se adhieran a la bt1rbuja y floten. 

Los colectores comcrcütlcs usados en minerales -

sulfurosos y con cierta cantjdad en minerales oxidados_ 

incluyen: xantatos, ditiofosfatos y tiocarbanilida, 

Los xantatos son quizá Jos m&s importantes del -

·grupo de los col ectorcs, químicamente se llaman ditio- -

carbonatos. Existen cuatro tipos de xantatos que son:

Et{Jico, PropÍJico, ButÍ!ico y Amílico, 

Los ditiofosfatos se usan mucho bajo el nombre de 

Aerofloats. 

La tiocarbanilida es el nombre comercial de Ja D! 

fenitiourea, Ha sido usada ampliamente, pero debido a_ 

su insolubilidad en agua, su costo y su poca aplicabil! 

dad, ha sido sustituida por xantatos y aerofloats, Su 

uso m~s importante es en la flotaci6n de plomo, ya que_ 

tiene poca tendencia para flotar csfalerita y pirita ·

como los xantatos. 

AGENTES MODIFICADORES: La lista de agentes modif! 

cadores o acondicionadores de superficie empleados en • 

la flotaci6n es larga y variada, Generalmente incluye_ 
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todos los reactivos cuya funci6n principal no es colec-

tar ni espumar. 

Los modificadores pueden nctuar como depresores, .. 

activa<lores, reguladores de pll, dispersantcs, etc. Un .. 

depresor es cualquier reactivo que impide la adsorci6n -

de un colector por una partícula de mineral impidiendo,

por tanto, su flotaci6n. Por otra parte, los ·activado-

.res mejoran la adsorci6n del colector. Frecuentemente -

un solo compuesto pucd~ llevar a cabo varias funciones.

Por ejemplo el carbonato de sodio puede ser activador P! 

ra la pirita r un depresor para la calcita, así como un_ 

dispersante de pulpa y un modificador de pH. 

Casi todas las plantas de flotaci6n que tratan mi

nerales sulfurados, operan con un pH alcalino con objeto 

de lograr 6ptimos resultados metalúrgicos así como evi-

tar la corros i6n del equipo de metal. !.os reguladores -

de alcalinidad comunmente empleados son la cal y el car

bonato de sodio. 

Antes de entrar la pulpa a las celdas de flotaci6n 

y después del molino, pasa a un tanque acondicionador -

donde es el principal lugar de adici6n de los reactivos¡ 

consiste de un tanque de acero, de se cci6n circular, c01 

un impulsor de propela colocado cerca del fondo, El im

pulsor est6 montado en una flecha vertical movida por un 
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mecanismo instalado en la parte superior y se hace girar 

lo suficientemente r5pido para mantener los s6lidos en -

suspensi6n y desde luego mezclarlos por completo, 

El concentrado que proviene de las celdas limpiad~ 

ras contienen entre 80\ y 85\ de agua, por lo que se - -

debe someter a una decantaci6n. 

La mayor parte del agua se remueve en un espesor -

del que se descarga el concentrado en la forma de una -

pulpa que contiene entre 65\ y 70\ de s6lidos. La pulpa 

espesa es enviada a un filtro de vacío del que los s6li

dos son· descargados en forma de torta, conteniendo por -

lo general de 10\ a 12\ de agua. 

Las colas tambi.l!n se decantan, no s6lo para econo

mizar el agua sino para recuperar los reactivos disuel

tos y poder usarlos nuevamente, 
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v1.z. TOSTACION 

La tostaci6n se define como el calentamiento de un 

compuesto mineral, que puede reaccionar con algu110 de los 

siguientes cletncntos: oxígeno, vapor de. agua, carbono, -

azufre o cloro, que se efectúa hasta alcanzar altas temp! 

raturas pero sin llegar a la fusi6n, con la finalidad de_ 

realizar un intercambio químico, al eliminarse algunos --

-.. ,. componentes por volatilizaci6n, El objeto de la tosta--

ci6n es regular Ja cantidad de azufre en el concentrndo -

de cobre. Para esto se observarán las siguientes opcra-

cioncs: secado, calcinaci6n, tostaci6n sulfatante, tosta

ci6n oxidante y nodulizaci6n. 

VI. 2 .1. Secado 

Es Ja fusi6n de concentrados; hoy en día, el secado 

no suele efectuarse como operaci6n independiente, s6lo en 

Jos casos que el exceso de humedad pueda interferir o re

trasar los tratamientos posteriores. Los concentrados con 

contenidos menores de un 5\ de humedad son tratados dire~ 

tamente en los hornos de tostaci6n, 

El secado puede hacerse extendiendo el concentrado -

en un suelo de ladrillo o de plancha medlica; se le somE_ 

te a calentamiento a fuego directo o con aire caliente y_ 

se remueve; o bien, por medio de secadores, como hornos -



rotatorios que son capaces de reducir la humedad hasta m! 

nos del 11. 

VI.2.2. Calcinaci6n 

La calcinaci6n se limita a eliminar el agua combin! 

da químicamente en los concentrados de 6xido y carbonato, 

así como también en las arcillas, y a los de combusti6n • 

de piedra caliza, dol.omita, magnesita )' bauxita, como se_ 

indica en las reacciones siguientes: 

FeC0
3 
~ FeO+Co

2 

CaC0
3 

::} Ca0+C0 2 

2Al (OH) 3 :;?A1Z03+3Hz0 

La calcinaci6n difiere Gnicamente del secado en que 

las temperaturas empleadas son m~s altas, La mayor parte 

de las st1hstancias hidratadas encontradas en la metalur-

gia, ceden el agua por debajo de los 300 grados centígra

dos, pero los carbonatos exigen el empleo de una tempera

tura de 500 a 800 grados centígrados, y los sulfatos y -

substancias arcillosas, temperaturas entre 600 y 1000 gr~ 

dos centígrados. 
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VI.2.3. Tostaci6n Oxidante y Sulfatante 

Con objeto de eliminar el azufre y oxidar el hierro 

se suele llevar 3 cabo una tostaci6n oxidante, aunque ta~ 

bi6n afecta al ars6nico, antimonio y telurio, contenidos_ 

prácticamente en todos los concentrados sul furoso5, 

Algunos concentrados con contenidos mayores de un .. 

24\ de azufre en forma de sulfuros de hierro y cobre sue

len tostarse "aut6genamcntc", es Jecir, se emplea única-

mente el calor de 1¡ oxidaci6n por los sulfuros del con-

centrado, lo que dirícilmente ocurre con sulfuros de zinc; 

en este caso, y en concentrados con menos de 24\ de nzu-

frc se aporta calor externo en forma de comUustible, se -

mantiene una temperatura de 700 a 750 grados centígrados_ 

sin exceder la temperatura de sintcrizaci6n. 

Seg6n se pretenda la formaci6n de 6xidos o sulfatos, 

se designa como tostnci6n oxidante o sulfatante rcspccti .. 

varnente. 

Las reacciones que suceden dentro de un horno de -

tostaci6n son difíciles de decir, p~es las proporciones -

de los minerales varían con el tiempo.· Las reacciones -

m&s importantes son las siguientes: 
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FeS•3/2 ºz => FeO•SOz 

3Fe0•1/Z o2 ~ Fe304 

so2+1/2 o2::> S03 

ZFeO S03 => Fez 03 S03•S02 

Si la temperatura del horno esta arriba de los 530_ 

grados centígrados las reacciones son: 

2FeS•3/Z ºz ~ Fez03•ZSOz 

FeS•ZOz => F~S04 

El Fe 2o3 que se forma es perjudicial, en el horno -

de reverbero se reduce con dificultad al reaccionar con -

el Fes. 

Abajo de los 200 grados centígrados las reacciones_ 

ocurren de la siguiente forma: 

En escasez de aire: 

4FeS+lO o2::} 4Fe0+8 so2 
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Las reacciones que ocurren entre los 250.y los 290 

grados centígrados son: 

Las reacciones que ocurren entre los 290 y 500 gra·

dos centígrados son: 

Arriba de los 600 grados ccndgrndos son: 

FeS2+5Fe203 ~ 11Fc0+2S02 

Fes2+16Fe 2o3 ~ 11Fc
3
o

4
+so

2 

Durante la tostaci6n existe una tendencia a la form!!. 

ci6n de sulfatos y no a la de 6xidos, por lo que para lo-· 

grar una sulfataci6n se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Ajustar adecuadamente la carga de concentrado, 
para no tener exceso ni deficiencia de azufre. 

b) Evitar que la carga se mueva mientras existan su.!_ 
furos sin oxidar. 

e) Evitar que los productos de la combusti6n se me?
clen con los concentrados, 

d) Mantener el horno a temperaturas relativamente -
bajas, 
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En la tostaci6n oxidante estos factores no son im-

portantcs, ya que la finalidad es la de eliminar el az11-

fre y convertir el cobre en un 6xido, pero en la lixivia

ci6n lo que se desea es producir sulfato de cobre. 

Los gases generados por la combusti6n en el horno -

contienen polvos con alto contenido de cobre, el que es -

recuperado en un precipitador electrost~tico, Los polvos 

regresan al horno y se tiene una eficiencia de recupera

ci6n del 95 I, 

VI.2.4. Nodulizaci6n 

Este proceso se lleva a cabo en hornos rotatorios,

en los que las partículas se calientan hasta una tempera

tura de fusi6n baja para aglomerarse en n6dulos de tamaño 

mayor, En este proceso se tienen cambios físicos m~s que 

químicos; es útil para concentrados que, de otra forma-. -

darían lugar a una pérdida considerable del mineral en -

forma de polvos, al ser introducidos al horno de fusi6n. 

La etapa de tostaci6n en algunos procesos pirometa

lúrgicos no se lleva a cabo, ya que el concentrado pasa -

directamente al horno de fusi6n, 
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Vl,3. J'USION 

Desde el punto de \'is ta metalúrgico, una mena su] fu 

rada Jp cnl1rc co11sta de sulfuros de hierro y cobre, cier

tas impurezas mct.Ílicas y ganga. J.n scparaci6n del cobre 

del hierro y de los metales blsicos de la ganga se funda· 

menta en los siguientes hechos: 

l,· Debido a las relaciones de energía libre exis-· 

tcntcs entre el azufre, el cobre y el hierro; el azufre -

se combina prcfcrcntcmcntc con el cobre para formar sulf!! 

ro cuproso. 

2.- El oxígeno se combina preferentemente con el -

hierro para formar 6xido ferroso, 

3.- Los sulfuros cuprosos y ferrosos se disuelven • 

entre sí para formar una mata fusible. 

4. - Esta mata tiene un peso específico ~11pcrior al 

de la escoria y es insoluble en ésta, 

5,· Adeniás, esta mata tiene la facultad de disolver 

los metales preciosos que contiene la mena, así como tam

bién algunas de las impurezas, tales como arsénico, anti· 

monio o bismuto, 



6.- Cuando se calientan por encima de 450 grados • 

centígrados, el sulfuro cuproso y el 6xido reaccionan e~ 

tre s{ para formar cobre metálico y anhídrido sulfuroso. 

Para llevar a cabo el proceso de fusí6n, se puede_ 

efectuar en hornos de cuba, de reverbero y eléctricos; -

siendo el más usual el de reverbero, debido, que el pri

mero ha caído en desuso y el eléctrico no es muy usual. 

VI.3,1, Fusi6n en horno de reverbero 

En la car¡;a del horno de re\•orbcro s6Jo tiene lu-

gar un n6mero relativamente reducido de reacciones exo-

térmicas, pues su funci6n principal es la de fundir la -

misma, formar la mata y la escoria y permitir que estas_ 

se segregen en dos capas con objeto de que puedan sepa-· 

rarse para su posterior tratamiento o desecho, Las rea~ 

ciones químicas que transcurren en el seno de la carga -

son de los tipos siguientes: en el primero metatesis, se 

convierte todo el cobre en forma sulfurada y la mayor 

parte del hierro en 6xido, para unirse con el fundente y 

formar una escoria; el segundo tipo implica las reaccio· 

nes que tienen lugar entre los componentes de la carga y 

la atm6sfcra, en las que se forma y libera anhídrido su.!_ 

furoso, La elíminaci6n de azufre oscilará entre una.ca~ 

tidad muy pequefia y el 30\ del contenido total de este -

elemento en la carga, segGn la naturaleza de ésta y la -
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cantidad de oxígeno libre que se encuentra en los gases_ 

de la flama. 

Las funcionPS del horno de reverbero son las si---

guientes: 

l.· Fundir el mineral y el fundente lo m5s rápida· 

mente posible con una pérdida mínima de calor. 

2.· Permitir la formaci6n de mata y escoria. 

3.- Mantener una temperatura lo suficientemente 
elevada para que la escoria y la mata sea11 pe~ 

fccramente fbidas y pueda procederse fácilmen 

te a su separaci6n. 

La carga esta constituida casi siempre de caneen--

trados tostado• o crudos obtenidos del proceso de flota· 

ci6n, Estos, o los productos calcinados que de ellos se 

obtienent contienen una alta proporci6n de finos; los 

productos calcinados fluyen con gran facilidad. Si se • 

cargan en estado crudo, los concentrados contienen una -

considerable cantidad de humedad y suelen ser dif!cilcs_ 

de manejar por efecto de la presencia de los producto_s -

químicos empleados en el proceso de flotaci6n. Los fac

tores m5s importantes que se deben tener en cuenta en la 

carga son: 

l.· Los contenidos de cobre y de azufre deben aju! 

tarsc a la mezcla o a la tostaci6n con ohjeto_ 
de producir una mata de la riqueza deseada. 
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2.- El tamaño de las partículas de la carga ejerc~ 
r6 influencia sobre la velocidad de fusi6n, la 
p6rdida en escoria y la cantidad de polvos vo
Iáti les, 

3,· La naturaleza de la ganga, que debe escorifi·· 
carse con el fundante apropiado, tiene que CD!! 

siderarse desde el punto de vista de las condl 
cienes ccon6micas locales. En cualquier caso_ 
se intenta reducir la cantidad y costo del fun 
dante, mezclando los minerales o con un fun-
dente adecuado, 

4.- Las características físicas y químicas del ma· 
terial que contiene el cobre (es decir, si se_ 
ha sometido a la tostaci6n, esta concentrado por 

mena fina, por concentrados secos o h6me<los, -

por polvos o por mineral sometido a un segundo 
tratamiento, o por cobre cementado) deben te-
nerse siempre en cuenta. 

Las consideraciones ideales para obtener buenos r! 

soltados metaltirgicos exigen una escoria que contenga 37 

a 381 de Si0 2, 39 a 401 de Feo, 4 a 61 de CaO y 4 a 61 • 

de A1 2o3• Cada mineral constituye un problema aparte,.

pero, por regla general para lograr buenos Índices de r! 

cuperaci6n del metal es necesario establecer una rela--

ci6n adecuada del cobre y metales preciosos, La rela--

ci6n escoria-mata es de 1.8:1 como término medio, En 

conjunto, las escorias de los hornos de reverbero son 

más ácidas, 
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VI.4. CONVERSION 

L.:t m:i+-1 fundida es colocada en un convertidor al .. 

que se inyecta aire a través de toberas, lo que provoca_ 

la oxidaci6n del sulfuro ferroso, El anhídrido sulfuro

so generado escapa por la boca del convertidor, y el fix! 

do ferroso reacciona con la.silice del fundente o con el 

revestimiento del convertidor si este es del tipo ~cido_ 

)' forma una escoria que flota en la superficie. El ca-

Ior de formaci6n de la escoda y de la oxidaci6n del az.':!_ 

frc y el hierro, mantienen la c3rgn en estado líquido, 

Al final del período de escorificaci6n, cuando - -

todo el azufre asociado al fierro se ha oxidado, se ini

cia el período de formaci6n del cobre, durante el cual -

el sulfuro cuproso se oxida y formando 6xido cuproso; --

6stc a su vez, se reduce con el sulfuro cuproso todavía_ 

existente y queda el cobre libre que forma anhídrido su! 

furos o. 

Estas reacciones continGan hasta haber eliminado -

parcialmente todo el azufre, lo que se observa en la fl! 

ma que inicialmente es rojiza, se transforma en verde en 

la etapa de escorificaci6n y finalmente azul en la de 

soplado, 
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El ars6nico y antimonio con contenidos mayores de_ 

O. 8 \ de la mata, son vol a t i1 izados en forma de 6xidos, -

pero cuando estos contenidos son menores permanecen en -

el cobre blister, al igual que el oro y la plata. 

El cobre así obtenido,es llamado blister, lo que -

en español significa cobre ampollado, debido a las burb~ 

jas de bi6xido de azufre que se forman sobre su superfi

cie cuando 6ste se solidifica¡ logrando obtener un cobre 

con una pureza del 99 al 99.4\. 

Un análisis de un blister típico da la siguiente -

composici6n: Cu (99\), o2 (.2SI), S (.10\), As (.OS\), -

Sb (.OS\), Se (.04\), Te (.OOS\), Ni (.2S\), Pb (.081),

Zn (.002\), Fe (.03\), Bi (.0002\), Ag (900 a 92S gr/ton), 

Au (lS a 16 gr/ton). 
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v1.s. REFINACION 

La refinaci6n se lleva a cabo en dos etapas, la pri 

mera pirometal6rgica y la segunda electrolítica, Los blo 

ques fundidos de cobre blister de 350 kg de peso aproxim~ 

do, pasan inicialmente a una refinaci6n pirometal6rgica • 

en un horno de reverbero, que en ciclos de 24 hrs. se · · 

efect6an: la carga del horno, fusi6n del cobre, oxidaci6n 

de las impurezas como el azufre, reducci6n del 6xido cu-

prosa formado durante la oxidaci6n, y la colada o vaciado 

del cobre fundido en forma de ánodos. 

Los ánodos pasan a la ref inaci6n electrolítica y se 

colocan en cubas, e intercalados con láminas delgadas de_ 

cobre puro, llamados cátodos iniciadores; las cubas son • 

llenadas con soluci6n electrolítica y se hace pasar un ·• 

flujo eléctrico entre el cátodo y el ánodo, a través de -

la soluci6n, la que transporta los iones de cobre del án2 

do al cátodo. Las impurezas del cobre an6dico son: fie-

rro, ars~nico, ntquel, zinc, telurio, selenio, oro, plata, 

plomo y antimonio; los cuatro primeros elementos se solu

bilizan en la soluci6n electrolítica y las restantes se de

positan en el fondo de la cuba en forma de lodos. Esta 

etapa tarda 15 días y como producto final se obtiéne un_ 

cobre cat6dico con un 99,9' de cobre como mínimo, el cual 

se vende directamente al mercado o en forma de lin¡otes. 
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VI.S.l. Pirometa16rgica 

La refinaci6n parte <le los bloques de cobre blister 

los que pasan a hornos de reverbero con capacidad de 100_ 

a 250 ton, 

La refinaci6n pirometal6rgica se efectGa en ciclos_ 

de 24 hrs.; consistente en las siguientes etapas: 

l.. Carga del horno (Z hrs) 

2 •• Calentamiento y fusi6n del cobre (10 a 12 hrs,) 

3 .- Oxidaci6n de impurezas como a zufrc (2 a 3 hrs,) 

4 •• Reducci6n del 6xido cuproso formado durante la -
oxidaci6n (2 a 3 hrs.). 

s.- Colada o vaciado del cobre fundido en forma de -
ánodos. 

Es recomendable usar combustible con bajo contenido 

de azufre, 

De estas etapas la m&s importante es la de oxida··· 

ci6n, que consiste en inyectar aire a presi6n en el cobre 

fundido, que tiende a oxidar principalmente el azufre re· 

manente del cobre blister a cantidades mínimas, Durante_ 

la oxidaci6n, el cobre tambi6n es oxidado, formando 6xido 

cuproso y se considera en términos econ6micos que ha con· 

cluido la oxidaci6n cuando existe un 6\ de 6xido cuproso, 
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De la oxidaci6n continúa la etapa de reducci6n con~ 

ciJa en términos metalúrgicos como "madereo"; consiste en 

introducir e11 el cobre fundido dentro del horno troncos • 

de madera verde resinosa, los que generan gases reducto·· 

res, que se combinan con el 6xido cuproso y lo transfor·· 

man a cobre metálico. Esta reducci6n concluye cuando el -
porcentaje de 6xido cuproso se reduce del 6\ al 2. 5\ (un_ 

porcentaje inferior a 6ste no resulta costeable para con· 

tinuar con la reducci6n). 

Al finalizar la reducci6n, e 1 cobre es vaciado en • 

moldes con forma de ánodo, los que pasan a la refinaci6n_ 

electrolítica, Los foodos tienen un peso aproximada de • 

350 kg, y de un análisis típico se observan los siguien·· 

tes contenidos: Cu (99.50\), o2 (.15\J, S (,003\), 

As (,04\), Sb (,045\), Se (,041), Bi (,0002\), Te (.05\), 

Ni (.25t), Pb (,045\), Zn (se elimina casi completamente), 

Fe (,003\), Au y Ag permanecen constantes del an~lisis •• 

original del cobre blister, 

Los moldes para los ánodos son colocados en número_ 

de 12 6 más en las ruedas de walker, Una rueda walker 

con 12 moldes tarda de 5 a 6 minutos en ser llenada, 
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VI,S,2, Electrolítica 

Existen dos sistemas principales para la refina--

ci6n electrolítica: el sistema mú! tiple y el sistema en_ 

serie, 

En el sistema mdltiple, los &nodos y los c~todos -

se concectan en paralelo, mientras que las celdas elec-

trol!ticas se conecta~ en serie, como se observa en la -

siguiente figura. 

Fig. Vl.l. Conexi6n múltiple sencilla. 

En el sistema en serie, ocurre lo contrario, las -

celdas electrolíticas se conectan en paralelo entre s!,

y los &nodos funcionan como electrodos bipolares; se in

troduce el flujo eléctrico 6nicamente por los extremos y 

quedan sin conexi6n los electrodos intermedios, como se_ 

observa en 1• siguiente figura. 
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,Fig. VI.2. Sisteme en serie. 

En esto Último tipo de refinaci6n presenta algunas 

de>ventajas, por lo que en la actualidad el sistema múl

tiple debido a su mayor flexibilidad Jo ha desplazado e! 

si por completo. A ccintinuaci6n se mencionan algunas ca 

racter!sticas del sistema múltiple: 

La soluci6n electrolítica consisle de una soluci6n 

<le sulfato de cobre con concentracionºcs de ion c6prico 

de 4S a SO g/l, y de ácido sulfúrico de 180 a 200 g/l, -

que opera de SO o 6S grados centígrados de temperatura.

Debe existir una circulaci6n .del clcctrolito de 10 a lS_ 

l/min, por celda, para evitar la polori:aci6n por forma

ci6Q de pilas de concentraci6n, así como para garantizar 

la existencia de iones cúpricos cerca del cátodo, 

Las refinerías m&s importantes del mundo indican -

una densidad de corriente cat6dica que varía de 1,6 a •• 

3.6 A/dm 2, y operan normalmente entre 1.6 y 1.9 A/dm 2• 

El voltaje de las pilas varía en íunci6n de la de~ 

sidad de corriente, la construcci6n de los tanque5, del_ 

número de .l:nodos y cátodos, los sistemas de conexiones y 
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sus estados de conscrvaci6n. Para que exista un voltaje 

mínimo Je apcraci6n, los ~nodos se colocan en l.1s cnha!' 

lo más cerca posible (10 cm. de centro a centro), Gene

ralmente la tensi6n es baja, del orden de 100 a 190 l'olts. 

Los cátodos iniciadores son láminas delgadas de c~ 

bre puro, que se forman en cubas especiales con cátodos_ 

de titanio, y durante 24 horas producen los cátodos ini

ciadores (uno por cada lado), para evitar que se adhie--

ran al titanio se le da un bafto de aceite y gasolina, De 

e.s tas mismas láminas se utiliza un 10% para ser cortadas 

en tiras en forma de orejas, los cátodos iniciadores de!!_ 

tro de las celdas de producci6n, donde incrementarán su_ 

peso de 4 kg iniciales a 100 kg en 15 días. 

Existen dos tipos de impurezas durante la electr6-

Iisis, las solubles (fierro, ars6nico, nS:quel )' zinc) y_ 

las insolubles (selenio, telurio, oro, plata, plomo y•! 

timonio). 

Las impurezas insolubles son depositadas en el fog 

do de la celda durante el proceso, de estos lados llama

dos an6dicos se obtienen oro, plata y selenio. 

Las impurezas solubles son disueltas por la solu-

ci6n electrolítica, la cual no deberá contener más de 20 

a 22 g/l de impurezas, Se purga diariamente una'parte -
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del electrolito para evitar la concentraci6n alta de im

purc:,:ts; se repone el electrolito extraído con una ::iulu· 

ci6n de áci<leo sulfúrico en agua de la misma conccntra--

ci6n que el electrolito, 

El i6n c6prico se mantiene constante, se le pasa -

por celdas electrolíticas especiales llamaJas "cubas de!_ 

cuprizadoras", con diferencia de las de producción ya -

.que contienen ánodos insolubles de plomo, 

Al finalizar la refinaci6n electrolítica, se obti~ 

nen dtcdos de cobre con una pureza del 99. 94\ al 99. 97\ 

de Cu, el que ya es comercial, o se funde en forma de -

lingotes para su comercializaci6n. 
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VI.6, LIXIVIACIOH 

Se conoce con el nombre de tratamiento hidrometa·-

16rgico o lixiviaci6n, a todo proceso por medio del cual, 

el cobre que se encuentra en los minerales se disuelve -

en un medio acuoso y después se separa por precipitaci6n 

química o electroll:tica, Frecuentemente estos procesos_ 

se conocen con el nombre de "procesos hlimedos" para dis

tinguirlos de los "procesos secos" o de fusi6n. 

El proceso hidrometal6rgico se aplica a minerales_ 

de cobrt' oxidados, sulfuros, carbonatos, e inclusive co

bre nativo; es recomendable que, para su aplicaci6n, 

estos minerales tengan bajo contenido de cobre, ya que -

de lo contrario el tiempo de reacci6n es mayor y son ne

cesarias mayores cantidades de solvente, 

Las instalaciones para extraer el cobre por hidro

metalurgia son en promedio 401 más econ6micas que las --

instalaciones necesarias para extraer la misma cantidad_ 

de metal por el método convencional de fusi6n. 

Los solventes que tienen más aplicaci6n comercial_ 

son los siguientes: 

l.- Soluci6n diluida de ácido sulf6rico con sulfa
to ferroso y férrico. 
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2.· Soluci6n diluida de 5cido sulfúrico 

3,· Soluci6n de carbonato de amonio amoniacal 

4.- Soluciones dilui<las de cianuros. 

El solvente a utilizar depende del tipo de mineral 

y las condiciones espccífic.1s para c:tda c3so. 

Los factores que se toman en cuenta para hacer una 

lixiviaci6n satisfactoria son los siguientes: 

a).- Que la ganga no consuma al solvente usado y· 
si lo consume se debe usar un solvente que no 
ataque a la ganga, 

b),· Tiene que haber buen contacto entre el salve~ 
te y el mineral. 

c) .- Que haya poco cobre en las cavidades interst1_ 
cialcs del mineral. 

d), - Las partículas <lel mineral se deben humedecer 
y secar alternativamente para aumrntar el ca~ 
tacto con el oxígeno atmosf~rico, 

e), - La concentraci6n de cobre en la soluci6n de-
pende de la concentraci6n del 5cido, la cual_ 
tiene que ser la m5xima posible antes de que_ 
se disuelva el hierro. 

Actualmente se desarrollan nuevas t6cnicas de lix1_ 

viaci6n ten<lientes a lograr procesos más econ6micos y -

que permitan beneficiar a los yacimientos minerales de • 

baja ley, Dentro de esas t6cnicas se encuentra la lixi-
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viaci6n bacteriol6gica, la cual,adem6s de las ventajas • 

que presentan los procesos hidrometalúrgicos reduce el 

consumo de sol \'entes, mediante la formaci6n de licido su! 

fúrico y sulfato f6rrico producido por el metabolismo •• 

bacterial hasta hacer pr,cticamentc nulo el consumo de • 

solventes. 

VJ,6,1. Lixiviaci6n por Soluciones 

Cuando el mineral no responde debidamente a los • • 

tratamientos por conccntraci6n gravimétrica, flotaci6n u 

otro procedimiento sencillo, se considera adecuado tra·• 

tarlo por lixiviaci6n, 

El metal deseado puede encontrarse en estado libre, 

o bien, en forma de sulfuro, carbonato, silicato, 6xido_ 

o sulfato. 

Los solventes que se utilizan en la lixiviaci6n irr 

cluyen tanto soluciones 6cidas como alcalinas, así como_ 

también algunas sales, pero el 'cido sulfúrico es el que 

se usa universalmente ya que es el más barato. Esto se_ 

debe, en parte, a su eficiencia como solvente y en par· 

te, a que es fácil de conseguir, de bajo costo y las pér 

didas durante el proceso son bajas, aunque de manejo pe• 

ti groso, 
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El ácido clorhídrico se utiliza en algunas plantas, 

tiene más problemas de manejo que el sulf(irico y l:is p6!. 

didas son ma·,·orcs. 

El anhídrido sulfuroso y el amoniaco, adcmtís de -

ser muy volátiles, son tnmbién difíciles ele manejar, por 

lo que se usan poco, Sin embargo, se estudian procesos_ 

de lixiviaci6n con amoniaco para tratamiento de minera-

les con sulfuro de cobre. 

Los reactivos accesorios en la lixh·iaci6n son ..... 

aquellos que, como el sulfato f~rrico y ferroso, activan 

las reacciones de tlisoluci6n, sin ser el solvente princ.! 

pal. El sulfato f6rrico ayuda a disolver algunos sulfu

ros de cobre, y el sulfuro ferroso actúa como agente des 

polarizantc en la electrolisis del cobre. 

Estos ácidos diluídos son utilizados para minera

les oxidados, siempre y cuando no contengan calcita o do

lomita como ganga. El ácido :rnlí(1rico es el más u~ac.,o, .. 

en un rango de concentraci6n de.! Z al 10\ y además de -

ser el más econ6mico. 

El sulfato f6rri co en sol uci6n c.on ácido sulfúrico, 

se utiliza para sulfuros y 6xidos de cobre n excepcién -

de minerales con carbonatos como ganga, 
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Los sulfuros se oxidan con el sulfato férrico: 

El sulfato ferroso reacciona con el oxigeno del •• 

aire en presencia de ácido sulf6rico para regenerar el -

sulfato férrico: 

Las soluciones alralinas amoniacales con carbonato 

de amonio, se utilizan para minerales oxidados con ganga 

soluble en ácidos, El cobre se solubiliza formando un -

complejo (Cu2 (NH3) C03) a partir del cual, por calent~ 

miento, se descompone en NH 3 y co 2; cuando el cobre per

manece en forma de 6xido o en forma elemental en polvo -

al reducirse con gases, 

Las variables de la soluci6n lixiviante son la te~ 

peratura y la concentraci6n; si se aumenta cualquiera de 

las dos, aumenta la velocidad de reacci6n y de disolu--

ci6n, la soluci6n ataca a la ganga y al equipo, De esto 

se desprende que se debe trabajar con soluciones dilui-

das, aunque el proceso sea largo y el factor limitante -

real es el tiempo. Si se aumenta la cantidad de tiempo_ 

de reacci6n, se recupera mayor cantidad de cobre, pero -

aumenta la cantidad de solventes. 

369 



VI.6.2. Métodos de Lixiviad6n 

Los principales método; de lixiviaci6n i;on los si

guientes: 

1.- Lixi viaci6n in si tu. 

2.- Lixiviaci6n por lotes. 

3. - Lixiviaci6n por percolaci6n. 

4.- Lixiviaci6n por agitaci6n. 

Lixiviaci6n in situ: Se aplica n yacimientos con -

un grado rníniao orrovcchablr y que no jt1stifica otro si! 

tema; consiste en aplicar las soluciones lixiviantes a -

los minerales en su It1gar de origen, Debe considerarse, 

además, la existencia de· fracturas en el yacir.1iento parn 

que por c~tas fluya la soluci6n áci'-'a, en caso contrario 

se debe aumentar la superficie de contacto, lo que prov~ 

ca el fracturamicnto por medio de cargas de explosivos, 

J.ixiviaci6n prr lotes: Este proceso, que es ·simi-

Iar al anterior, consiste en extraer el mineral y colo-

carlo en tal forma que tenga buen contacto con el aire • 

paru que se oxiden Jos sulfuros a sulfatos y se le agrc

g1n 1a3 soluciones lixiviantes¡ este proceso es largo, • 

aunque se ha acelerado por el hecho de que las reaccio·

nes son exot~rmicas, Se riegan ¡nSs de una \•rz y se les_ 

deja despu~s un tiempo largo en contacto con el aire - -
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antes de volverse a mojar, El manejar grandes tonelajes 

hace que el costo sea bajo, 

Lixiviaci6n por pcrcolaci6n: Este es el sistema -

más usado, es un trabajo a contracorriente con la parti

cularidad que el mineral tiene mayor contenido <le cobre_ 

que los m6to<los anteriores, 

El mineral se introd~~e en seis u ocho cubas o ta! 

ques dispuestos de tal manera que se hace pasar la solu· 

ci6n de un tanque al otro. La soluci6n una vez que ha • 

pasado por todns los tanques, es enviada a la recupcraci6n; 

en cada recorrido de la soluci6n, se saca el mineral de 

un tanque y se introduce mineral nuevo, La soluci6n 

lixiviante nueva, se vierte al tanque que contenga el mi 
neral de menor concentraci6n, es decir, que este en el -

6ltimo paso, Esta misma soluci6n se introduce despu~s • 

en el tanque que tenga el mineral en su pen61timo paso y 

así se contin6a pasando la soluci6n a trav6s de los tan· 

qucs, hasta llegar al que contiene el mineral nuevo y -

que esta en su primer paso, y por lo tanto más rico en • 

cobre. Con este sistema la soluci6n más concentrada se_ 

pone en contacto con el mineral m~s rico y la soluci6n • 

menos concentrada se pone en contacto con el mineral con 

menor contenido de cobre, 

El tiempo de contacto entre la soluci6n y ei mine· 
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ral es entre cinco r diez días, dependiendo de la canee!! 

trnci611 usada Je &cido. 

Lixivinci6n. por agit..i.ci6n: f.u este prcccso s;c rr .. 1n

ticncn en suspensi6n las partícu!~:: linamcntc J.h·iJidas_ 

por medio de agita~i6n ncum6tica u D~cánica. En rencral, 

este rnEtoJo se aplica para mineral~s de alta ley, o bien 

para concentrados, en los que, por la cscasc: Je tonela

je de mineral o p0r la necesidad d~ rapidez en el trata

miento no hacen posible el uso d{ !:1 pcrcolaci6n cuyo d~ 

sarro lle es si empre lento. La agi taci6n también actúa -

sobre minerales muy finos, o bien, cst~ el cobre ta11 di

seminado que queda fuera del alcance del m6todo de la -

percolaci6n. El tiempo <le contacto es gencralmcntd de -

horas, en lugar de días que se necesitan en la percola-

ci6n. 

VI .6, 3. Lixi viaci6n Bacteriol6gica 

La lixiviaci6n de sulfuros· de cobre por bo.ctcrij:J_ 

se da por el aire de la atm6sfcra y un tipo de bacteria• 

llamada thiobacillus fcrroxidants. Aunque el r.iecanismo_ 

no se conoce completamente, se s11ponc que ocurrr de 

acuerdo a las siguientes reacciones: 

Los iones ferrosos entran en la soluci6n por la ... 

acci6n química del ácido sulfúrico y del oxlgcno. sobre -
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los minerales de sulfuro de hierro. 

La bacteria thiobacillus ferroxidnnts ataca quími

camente a los iones ferrosos para formar iones férricos. 

(2) 

Los iones férricos actG.an como solventes para mine 

rales sulfurados, 

El Feso4 de la tercera reacci6n puede oxidarse a -

Fe 2(s04) 3 sin presencia de bacterias, pero sus ensimas_ 

catalizan la reacci6n y aceleran la velocidad de reacci6n, 

Las pruebas muustran que los minerales de cobre no 

son atacados directamente por la bacteria, como parece -

ser el caso para el azufre y sulfuro de hierro. 

f:l agua de las minas de sulfuros contiene esta baE_ 

tcria. Esta agua se utiliza con el :leido sulfiirico di-

luido para formar el solvente y promueve los cultivos --
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iniciales de la bacteria, 

Para obtener una 6ptima acci6n de las bacterias en 

la lixiviaci6n debe realizarse bajo las condiciones que_ 

permitan una reproducci6n de la bacteria: 

pH entre l,5 y 3.5, 

• Temperatura entre 25 y 40 grados centígrados, 

- Suministro de oxigeno (por aereaci6n de las sol~ 
ciones o por desagile peri6dicamente el apilamie~ 
to del mineral), y 

- Evitar la exposici6n de las soluciones a la luz_ 
solar. 

Además debe existir un buen contacto entre la sol~ 

ci6n, las bacterias y las partículas s61idas pan una 

rápida lixiviaci6n, 

La naturaleza cíclica de las reacciones 2 y 3 per

miten la formaci6n de ácido sulf6rico y de Jos iones de_ 

hierro. 

Parte del k·ido sulf6rico se pierde al reaccionar_ 

con la ganga, lo cual es 6til para el control del pH; -

sin embargo, las soluciones tienden a saturarse con sul

fato férrico, el cual tiende a precipitarse como sulfato 

férrico básico, a veces, ~ste precipitado puede alterar_ 
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el flujo del solvente a trav&s del mineral. Este probl! 

ma se resuelve en parte 1 haciendo pasar ocasionalmente -

una soluci6n reductora (NallS0 0) a través del apilamiento 

de minera les. 

VI, 6, 4, Recuperaci6n del cobre do las soluciones 

Para recuperar el cobre contenido en la soluci6n -

existen varios m6todos de precipitaci6n química y méto-

'.dos de precipitaci6n electrolítica, 

Precipitaci6n química: 

1,- Precipitar el cobre disuelto con chatarra de • 

hierro (cementaci6n) segGn la reacci6n: 

Cu++ + Fe 0 • Cu 0 + Fe++ 

2.- Como cloruro cuproso, se usa, cobre mct5lico -

segGn la reacci6n: 

Cuct 2 + Cuº ZCuCl 

3,- Precipitaci6n a partir de soluciones amoniaca

les, descomponiendo y secando el solvente, 

4.- Con hidr6geno elemental seg6n la reacc.i6n: 
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Adem6s de estos m6todos, es posible utilizar los -

siguientes: 

s.- Precipitaci6n con so2 a partir de soluciones -
de sulfatos. 

6.- Precipitaci6n usando 6cido sulfhídrico, segGn: 

CuS + 211• 

7.- Precipitaci6n con carbonato dlcico, 

s.- Intercambio i6nico. 

CEMENTACION: El cobre se puede extraer de la solu

ci6n usando cualquier metal más electropositivo que él.

El metal que resulta mlís econ6mico para esta operaci6n -

es la chatarra de hierro o el hierro esponja, 6ste 6!ti

mo es menos utilizado. 

El cobre obtenido por este proceso de cementaci6n_ 

tiene como impurezas, hierro y oxígeno, por lo que se d.!:_ 

be refinar, pc~o se obtiene con una pure:a suficiente 

como para ser directamente introducido a los hornos de -

fundici6n de ánodos. 
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El cobre cementado, que no es fundido, puede vol-

ver a lixiviarse y se usa para ello una soluci6n ácida -

m~s concentrada (150 g/l), esta soluci6n s6lo contendrá_ 

sulfatos de hierro y cobre; el hierro se precipita en -

forma de 6xido hidratado y el cobre se recupera por ele~ 

trodep6sito, 

Una tercera alternativa para tratar el cobre ceme!! 

tado sobre hierro es lavado con agua a presi6n, el cobre 

se desprende y deja libre al hierro quc·no ha reacciona-

do; posteriormente se recolecta el cobre. 

PRECIPITACION AMONIACAL: El cobre disuelto en sol~ 

ciones amoniacales forma una sal cGprica compleja de am~ 

nía. Estas sales se hidrolizan fácilmente a menos de --

que exista amonio en exceso. Si se calienta ligeramente 

la soluci6n para extraer el exceso de amonio, el comple

jo forma una sal de cobre, la cual se precipita, Si se_ 

encuentra carbonato de cobre en la soluci6n, el producto 

final será 6xido de cobre, ra que el carbonato de este -

metal se descompone en soluci6n. El proceso tiene la -

ventaja de que tanto el amoniaco como el di6xido de car

bono so regeneran en la torre de recuperaci6n, 

RECUPERACION DEL COBRE DE LAS SOtuC!ONES DE CIANU-

ROS: Se tcndr~ en la soluci6n Na 2CuCN y Na 2s, Si se - -

desea precipitar el cobre, será suficiente que se aumen• 
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te la concentraci6n del i6n sulfuro con la adici6n de -

sulfuro ácido de s6dio, suficiente para precipitar el -

cobre como cu2s. La rencci6n de Ja disoluci6n <lel sul

furo de cobre se hace reversible al disminuir el pH. 

PRECIP!TACJON DEL COBRE CON llIDROGENO ELEMENTAL: -

El hidr6geno, por ser más electropositivo que el cobre_ 

es separ:1J.o de la soluci6n en forma muy selectiva. 1~ste 

proceso es lento, pero se ha comprobarlo que con la udi

ci6n de sulfato de amonio como agente rcgula<lor (buffer) 

13 vclocidaJ lle precipitaci6n es rn:iyor; ln cantidad de_ 

sulfato Je amonio necesaria es de 100 g/l y la ca11tidad 

de ácido que debe existir para evitar la precipitaci6n_ 

<le las sales de cobre debe ser de 12 a 25 g/1, la temp~ 

ratura <le trabajo adecuada os d• 38 grados centígrados. 

Con estas condiciones, se puede llegar a obtener 80 g/l 

de cobre sin precipitar las sales de cobre. 

Las soluciones buffc-r son muy corrosivas, lo que 

es considerado como una des\·cntaja de este m6todo. 

EXTRACCION POR INTERCAMBIO IONICO: Este proce•o -

permite hacer una extracci6n muy selectiva y puede sep! 

rar el cobre en presencia de otros ~etales; posterior-

menrc se extraen los metalrs que t\!ng:;in valor ccon6mico, 

com~ es el caso del zinc. 
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PRECIPITACION ELECTROLITICA: Es el método más em-· 

pleado para recuperar el cobre de las soluciones de sul

fatos. Tiene la \'en taja sobre los métodos anteriores, -

de obtener un cobre de al ta pureza que no requiere de r~ 

finaci6n posterior, 

Con este proceso se genera una parte de ácido sul· 

fGrico por cada parte de cobre recuperada, El ácido que 

.se recupera inmediatamente de la soluci6n, se puede uti· 

lizar nuevamente en la Iixiviaci6n cuando ha salido de -

ias celdas de electr61isis, formando así un circuito ce

rrado. A es~e proceso se le conoce con el nombre de re· 

cuperaci6n electrolítica para diferenciarlo del proceso_ 

de refinaci6n electroll'.tica, 
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VII.l. U S O S 

La gran i~portancia del cobre hay que atribt1irla, -

en parte a la elevada conductividad el~ctrica, que es la_ 

más elevada de todos los metales con cxccpci6n de Ja pla

ta. Además, presenta una excelente resistencia a la co·

rrosi6n y tiene buena conductividad t6rmica. Por otro la 

do, tiene facilidad parn formar con el zinc una ttleaci6n_ 

de f~cil mecanizado, que posee resistencia, elasticidad y 

es resistente a la corrosi6n: Se designa con el nombre de 

Ja.t6n. Con el estaño forma UlliJ al1:aci6n muy útil llamada 

bronce; y buenas características del metal de chaturra. 

Debido a esta combinaci6n tan amplia de propiedades 

y características favorables, el cobre ha pasado a ser -

uno de los más importantes metales no ferrosos y se cmpleb 

prácticamente en todas las industrias. 

El cobre es de los metales m~E prácticos, por Jo -

que el consumo de cobre· en 1900 fue diez veces ma~·t.r que_ 

en 1850. Desde entonces cuidando más su consu~o, se usn 

en un rango del 4 al S\ anual, Actualmente se usnn más -

de 8 millones de toneladas al afio, ocasionado esto por In 

industrializaci6n del mundo. Del consumo total, la rnitaJ 

va a la industria el~ctrica, especidlmerite en el aspecto_ 

conductividad, Cuando son consideradas las eKtcnsas rami 

ficaciones de la industria, se comprende el al to consumo_ 
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que cubre aspectos como cables y alambres para oficinas, 

casas, carros, aviones y barcos; motores, generadores y -

transformadores, p&ncles de control, electrodos y conmut!!_ 

dores, contactos, etc.. La telecomunicaci6n avan:a cons

tantemente por lo que también lo hace el consumo de co--

bre. 

Aparte de la industria eléctrica, se encuentra el -

de la construcci6n en donde Europa, usa 500,000 toneladas 

de su producci6n, utiliza el 11\ para la construcci6n de_ 

edificios. La industria del transporte en Europa utiliza 

aproximadamente 300,000 toneladas anualmente dividiendo -

esto entre ferrocarriles, barcos, carros, aviones, etc. -

En total el 90\ de la producci6n de cobre es utilizado en 

la industria eléctrica, la de la ingeniería, la de cons-

trucci6n y la del transporte. El 10\ restante se usa - -

para el consumo del hogar en productos como refrigerado-

res, lavadoras, etc., sin olvidar las municiones y mone-

das. Las sales de cobre son usadas en la agricultura por 

que las plantas y animales requieren de este elemento 

para su desarrollo: Cantidades alrededo; de 250,000 tone

ladas de sales de cobre (100 toneladas de cobre) son usa

das cada a!lo. 
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VII.1.1. Aleaciones 

Aunque las aleaciones contienen más de un 99% de e~ 

brc, las pequeñas cantidades Je otros elementos que se 

añaden en proporciones mur precisas 1 son las que con<lici~ 

nan su ampliaci6n a finalidades concretas. Dichas alca-

cienes son mu)' valiosas debido a su elevada resistencia a 

la corrosi6n 1 a sus propiedades para tr~1bajo en caliente_ 

(650-900'C) y en frfo, a su elevada conductividad t6rmica 

y eléctrica y a su facilidad para salda1se y pulirse. Las 

alttacioncs de cobre post>en una gran aptitud para el trab.'!_ 

jo en frío y pueden conseguirse rcJuccioncs <lcl orden del 

90\ sin recurrir a un recocido intermedio. 

Sobre la base del costa final o total, las aleacio

nes de cobre ofrecen una combinaci6n de propiedades poco_ 

corrientes para la fabricaci6n de una gama muy amplia de_ 

materiales estampados, estirados y centrifugados. Aunque 

el costo inicial por unidad de peso puede parecer elevado 

si se le compara con el de otros productos, los castos de 

acabados son mucho más bajos. 

vn.1.1.a) i..tones 

Entre las propiedades éinicas de los latones se en-

cuentran las siguientes: elevada ductibilidad y maleabil! 

dad, baja rº ·de recocido (300-650'C), estirado rápido, --
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elevado valor de la chatarra, buena base para el metaliZ,! 

do, color agrad~blc y no atascar o ensuciar las matrices. 

Los latones son esencialmente aleaciones de cobre y 

zinc; cuando el contenido de este Último llega al 36\ se_ 

conoce con el nombre de latones "alfa". Poseen caractc--

r!sticas para trabajo en fr(o extraordinarias, Los que -

tienen un contenido de zinc comprendido entre el 36 y 45\ 

se designan con el nombre de "al fa-beta" y aquellos cuyo_ 

contenido de este metal es superior al 45\ con el de lat~ 

nes "beta". 

Los tipos alfa-beta y beta se adaptan especialmente 

bien al trabajo en caliente, propiedad que aumenta con el 

contenido de zinc hasta la proporci6n de éste alcanza un_ 

m&ximo de 40\, El revenido s6!o puede producirse por tr~ 

bajo en frío y el grado del mismo se indica por un prefi

jo, com~, por ejemplo, 1/4 duro (reducci6n en superficie_ 

del 10,9\) o extra de muelle (68,7\), ver tabla r. 

VII.l.l.b) Bronces 

Estas son aleaciones compuestas estrictamente por -

cobre y estafio aunque el término se aplica también a 

otras aleaciones, se emplea a!gGn adjetivo, como, por 

ejemplo, "lat6n-estafio", Adem~s el bronce comercial no -

es un bronce, sino una aleaci6n cobre-zinc de un ·conteni-
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do de cobre aproximadamente igual al de la aleaci6n co--

brc ~c:5 tafio con la que tiene un gran parecido de> color. D~ 

bido a estas ~nconsistencias sería deseable que, siempre_ 

que fuese posible se diesen las especificaciones complc-

tas de las aleaciones empleadas en l~ industria. Por re

gla general, los bronces son aleaciones técnicas que se -

caracterizan por tener unas propiedades mecánicas superi~ 

res a las de cobre-zinc y cobre zinc-plomo. Debido a es

tas propiedades y, sobre todo, a sus características de -

fcsistencia a la fatiga, los bronces se emplcnn en aquc-

l~as operaciones en que los materiales han de someterse a 

esfuerzos alternativos o cíclicos o donde se requiere re

sistencia a la corrosi6n (ver tabla YII.l), 

VII, l, 1.c) Cobre-Níquel 

Las aleaciones que contienen del 20·30\ de níquel -

pueden estirarse, estamparse, trabajarse en frío )' en ca

liente y soldarse con o sin metal de aportaci6n. Son lo_ 

suficientemente resistentes para competir con algunas 

aleaciones férreas en lo que respecta a sus propiedades -

mec&nicas y, por consiguiente, se emplean frecuentemente_ 

en aquellos casos en que el fallo del material implica un 

gasto o peligro considerable. Su ductibiliuad les c>omuni 

ca propiedades de trabajo excelentes, mientras la resis-

tencia que ofrecen a los agentes corrosivos y erosivos y_ 

el color blanco que las caracteriza, hacen que su demanda 
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sea grande. I.as aplicaciones m&s importantes de estas 

aleaciones son en condensadores navales y de centrales de 

energía y en munici6n de arma corta. 

Las aleaciones que contienen cantidades más peque-

fias de níquel (4.5-20.5\) se conocen con el nombre de pl~ 

ta de níquel, Estas aleaciones difieren mucho entre sí -

en lo que se refiere a la composici6n y, por ejemplo, una 

aleaci6n del 10\ de níquel contiene un 67\ de cobre, míen 

tras que otra con el mismo contenido del primer metal ti~ 

ne uno de cobre del 46\, Por regla general, estas alea-

ciones se emplean en la fabricaci6n de cubiertos, debido_ 

al ancho de que tienen una duraci6n prolongada, se traba

jan fácilmente y tienen un color que se aproxima mucho al 

de la plata, Generalmente, este color var!a con el cont! 

nido de níquel desde plateado hasta amarillento (ver tn-

bla VIl.1). 
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"!All~\VII.l 

~siciones }' lmplecs de las Aleaciones <le Cobre 

1 ~ elmento aleante · 

Aleaci6n ().¡ Zn l'b Ni Sn Otros ~leos 

Olbre: 

Electro! {tito 99.9+ V'l\'ulas electr6nicas 
construcci6n. 

Arsenical 99.45 As·0.45 Tuberías, chapas, sol 
dadurn. -

Fosforado 99.9 Tuberías, soldadura. 
Plateado 99.9 A¡O.ZZ'lkg Corut11tadorcs y radia -

dores. 
Lat6n: 

Rojo as.o 15,0 Joyeda y radiadores. 

Para cartuchos 70.0 J0,0 1'1Jnici6n 

"""rlllo 65.0 JS,O Estirado, cstaq>ado. 

1'1Jntz 60.0 40,0 Construcci6n. 

Lat!n al plceo: 

De plomo 67.0 32,l o.s Mecanizaci6n 
De f&cil IM!Callizaci6n 6Z.O is.o 3,0 ~canizad6n 

De cons trucci6n 56.0 41.5 z.s Olnstrucc16n 

Lat!n al estallo: 

Mnlralty 71.0 28.0 1.0 Tuberías de condensador 
Naval 60.0 39,0 o. 75 Tuberías, forja. 
De imnganeso 59.0 39,0 :z..zs 0.75 Minería, válvulas. 

Nlquol-plata: 

181 64 18 18 Estirado, l!llelles. 

151 65 20 15 Olnstrucci6n. 

SI 6Z 33 Joyería 

Bronce: 
Herculoy A 96.S o.s Si~3 Dep6sitos, cubas. 
Herculoy B 97.8 o.z 51-2 Maruinaria ,utensilio 
Aluminio 91 Al-9 '9t.resistcntc a los 

ácidos. 
c;uproniquel 70 lO Condensadores, cubas 
De f6sforo 95 s.o p.o,os Distragm.s, maquina-

ria. 
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VII, 2, PRODUCCION 

VII.2,1. Porvenir del Cobre para el Siglo XXI 
y Perspectivas para un Futuro a&s Lejano 

A partir de los inicios de la civilizaci6n se han -

descubierto yacimientos minerales por un total de m&s de_ 

600 millones de toneladas de cobre en la corteza terres·· 

tre; hasta la fecha, se han consumido alrededor de la ter 

~era parte de esas reservas, en su mayoría, por supuesto, 

durante el siglo actual (aproximadamente 200 millones de 

toneladas), 

Las reservas mundiales de cobre alcanzan actualmen-

te un total aproximado de 420 millones de toneladas, en • 

su mayor parte en yacimientos prof!dicos, en el sudoeste_ 

de Estados Unidos, la U.R.S.S., China, Chile y Per6; este 

total puede ser consumido rápidamente en un cercano futu

ro si las predicciones de Stulov resultan exactas. Si la 

tasa de consumo permanece estacionaria a su actual nivel, 

las reservas conocidas no pueden durar más de unos 40 - • 

al\os, por lo cual resulta indispensable localizar nucvl:t:_ 

abastecimientos, y esos se encuentran primordialmente en 

yacimientos porfídicos, 

Lo m's probable es que el mercado del cobre conti-

n6e siendo objeto de fluctuaciones, y que el cons.umo siga 
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aumentando en cuanto 5e afiance la esperada mejoría econ~ 

mica; conforme vayan agotánJosc los yacimientos a niveles 

m5s someros, habr~ que ir poniendo en cxplotaci6n otros -

m~s profundos y estimular m6todos más eficientes de extra!:_ 

ci6n subterránea, 

Aunque no parcct> probable que, en términos reales,_ 

los precios vuelvan a alcanzar los exagerados niveles re

gistrados en 1974. Los yacimientos porfídicos constitui

rán las fuentes principales del cobre. Es muy posible -

que factores socio-econ6micos y políticos empujen los faE_ 

tares de exploraciSn y dt la industria y los alejen de -

les regiones tradicionales, en favor de otras más esta--

bles, La industria cuprl'.fera tendrá que ir contendiendo, 

rápidos cambios y pesadas presiones debido a actividades 

de los gobiernos de po!scs en desarrollo, 

Durante las 6ltimas dos d6cadas, cerca de dos, de -

cada tres toneladas de cobre recientemente descubierto se 

han rculi1•do en yacimientos de tipo porfídico, y alrede

dor del 45' de cobre que se extraen en la actualidad pro

viene de yacimientos porfídicos que, con el transcurso -

del tiempo, se espera proporcionen grandes cantidades de_ 

cobre, 

Esto resulta 16gico si se considera quo m5s de tres 

quintas partes de las reserrns conociuos estfo en yaci---
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micntos de esta clase, de los que con seguridad, q11edan -

algunos por dcscuhrir. Podría decirse que, en promedio,

cadn uno d~ J1J~ yacimientos mencionados contienen no me-

nos de un mi!!6n de toneladas de cobre, por Jo tanto, qu! 

da una formidable cifra de toneladas (miles de millones)_ 

disponible para extracd6n. Si el hombre actúa inteHge!'. 

temcnte )' en~rgicamente en la exploraci6n y prospecci6n y 

desarrollo de los recursos aún existentes del mineral y -

aportn las im·ersiones indispensables para financiar tec

nologías avanzadas y construccionPs Je plantas. 

Dado que una buena proporci6n de tíreas en desnrro-

llo ocurren en el planeta como es el caso de Sudam6rica -

Andina, si11 embargo, se suscitarán dilaciones causadas -

por fen6menos socio-econ6micos y políticos desfavorables i 

pero es de espernrse que durante el ;iglo XXI muchos de -

esas cuestiones, debidamente estudiadas, podrán vencerse_ 

con 6xi to, 

VII.2.2, Pron6sticos y Cambios ~n·las Cotizaciones 

del Cobre 

Despu6s de un prolongado pedodo de bajos precios -

del cobre en las cotjzacioncs internacionales, estos han_ 

experimentado un sensible aumento, el cual ha sido imp11l-

sado por fuertes incrementos en la demanda )'.bajas en la_ 

oferta debido a la reestructuraci6n de l•· industria mine-

ra. 
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Los precios han continuado incrementándose a lo la! 

go de 1988, 1989 y 1990, cuyas cotizaciones han siuo las_ 

siguientes: 

Para 1988, de Z,596,l d61ares por toneladas, hasta_ 

2,848.4 d61ares por tonelada para el año de 1989; para el 

primer trimestre de 1990 que comprende hasta el 14 de ma! 

zo se increment6 a 3,06Z.8 d6lares por tonelada. Aunque_ 

existe la posibilidad de que estos declinen a niveles de_ 

un d61ar por libra; lo cual ser& determinado en el futuro 

por una combinaci6n de mayor crecimiento industrial, así_ 

como un aumento en las unidades de producci6n en los pr6-

xi11os af\os, (Fig. VI 1.1). 

Para la dEcada de los noventas, los analistas cons! 

deran que la demanda de cobre refinado crecerá; su tasa -

fluctuará entre el 1,5\ y el 2,0\ anualmente, Conviene -

seflalar que este pron6stico supera ligeramente al que se_ 

había hecho en años anteriores, debido a la posibilidad -

de que durante dicha dEcada, el sector de bienes de capi

tal con consumo intensivo de cobre, puede crecer más r5p! 

damente de lo que se consideraba inicialmente, debido a -

la reducci6n de los precios del petr6leo ya que es un re

curso no renovable, 

La d~cada de los ochentas ha sido testigo de cam--

bios sorprendentes en la economía intcrnational de la pr~ 
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ducci6n del ..:obre. Estos cambios pueden agrupar~~ bajo .. 

los siguiente~ rubros: 

a).- Rccstructuraci6n dr ccmpaiila: mineras que con· 

dujo al cic.•rrc o modcrnizaci6n de unida<les in= 
'ficientcs. 

b). • La creciente importancia de extracci6n por so.!. 
ventes. 

c).· Ajustes a las partidas cambiarias llevadas a · 
cabo por países exportadores. 

d). • Co11solidaci611 de la pi-opicdad de las empresas_ 
a través de fusiones y adquisiciones. 

Estos cambios se debieron fundamentalmente por los_ 

bajos precios que prevalecieron en este período y dieron_ 

finalmente como resultado ahorros en los costos de divcr-

sos productores, que a su vez redund6 en una mejor posi-· 

ci6n competitiva en el mercado mundial. 

Ahora bien, si se toma en consideraci6n que la pro

ducci6n Jel coLre continúa en aumento en el mundo, puesto 

que ésta fue superior en 3.R\ durante los primeros once · 

meses de 1988 en comparaci6n en el mismo período de 1987, 

por tal motivo el mercado del cobre se mantiene a la 

espectativa respecto al precio del cobro ya que el nh'5t! 

cimiento ha au11cntado. Por otra parte las tasas en el .... 

consumo del cobre crecieron a un ritmo menor en 1988 con· 

tra el 4.2~ que se logr6 en 1987. De hocho los grandes · 
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incrementos en el consumo Je cobre se lograron fundam('n- -

talmente en Europa y Asia. En general se estima que a 
largo plazo, el aumento mundial en el consumo de cobre s~ 
rá .del orden del 1.5\ anual, lo que referido a precios y_ 

si se toma en con.:lidcraci6n los fuertes incrementos de 
consumo ocurridos en los Últimos años, es válido suponer_ 
que se dé una aisminuci6n en las tasas de crecimiento a -

corto plazo, lo que muy probablemente incida en los nive
les de precios. (Fig VII.2). 

VIJ.2.3. Niveles de Producci6n en México. 

La producci6n minera de cobre en México ha tenido -
un incremento del l0.5;, pas6 a 273,481 toneladas produc! 
das en 1988; ésta ha sido la cifra más alta que haya al-
canzado el país en la producci6n del cobre y lo coloca •!!. 
tre los 10 principales productores en el mundo. 

Ahora bien, dentro de este contexto es preciso ind! 
car en Tablas, la recopilaci6n estad!.stica de México y el 
mundo. Del mismo modo, se consideran las tablas de ~xpo~ 
taci6n e importación. Para dar una idea de la importan- -
cia que tiene el cobre dentro del desarrollo de la Human! 
dad. 

Por otra pn rte la Cía. Minera de Cananea, S.A. de -

C. v. puso en marcha su nueva plAnta concentradora con ca
pacidad de 65,000 toneladas de mineral al día, las que en 
adici6n a las 15,000 toneladas exis~entes, suman un total 
de :o,OOO tvnela<las diarias de mineral. Actualmente se · 
han continuado los trabajos de cxpansi6n en Ja planta de_ 
extracci6n por solventes con capacidad de 20,000 tonelii-
das al afta, lo que permitirá llegar a una capacidad total 
de cátodos de 30,000 toneladas anuales. 
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Por su parte, Mexicana de Cobre, S.A. ha venido in

crementando el aprovechamiento de su fundici6n¡ en 1988,

produjo 76,227 toneladas de ~nodos, lo que signific6 un• 

incremento del 45.4\ en relaci6n al afio 1987. Esta plan

ta ir~ aumentando gradualmente su producci6n para llegar, 

en 1991, a un nivel de 90\ al 100\ de su capacidad insta· 

lada de 180,000 tons/afio. 

Respecto a la producci6n de cobre electrolítico, se 

obtuvo un incremento del 5.6\ en relaci6n al ano 1987. 

Esto fue posible gracias a una mayor disponibilidad de ma 

terial fundido, aunado a la mayor demanda generada por el 

consumo interno como por la exportaci6n de productos man~ 

facturados a base de cobre, rengl6n en el que se ha obser 

vado una notable actividad por parte de la industria na•• 

cional. 

En relaci6n a la refinería de cobre electrolítico;• 

Cobre de México, S.A. de c.v., ha iniciado un programa de 

expansi6n que consiste en una ampliaci6n de su capacidad_ 

de aprovechamiento y beneficio de chatarra de cobre, as{_ 

como un movimiento gradual de sus hornos de reverbero, lo 

que redundará un incremento del 25\ de su capacidad inst! 

lada, para llegar a un volumen total de producci6n de - -

200,000 toneladas anuales. 
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RECDPl!ACION ESl'AD!Sf!CA DE l.A PROIXJCCION ~UNERA DE OlBRE E.~ MEXICD 

(WNELAI>\5 METRICAS) 

AflOS COBRE A~OS COBRE MWS COBRE 
Toneladas Toneladas Toneladas 
m~tricas m6tricas métricas 

De 
1521 A 

1890 8000 1923 53372 1956 79188 
1891 5000 1924 49113 1957 71721 
1892 7915 1925 54596 1958 68243 
1893 9607 1926 53763 1959 62372 
1894 11959 1927 58734 1960 5664 7 
1895 11806 1928 65505 1961 46818 XX ,, 1896 11338 1929 86559 1962 54lll9 
1897 11553 1930 73412 1963 55090 
1898 15919 1931 54212 1964 Si072 
1899 17249 1932 35213 1965 55248 
l 900 22473 1933 39825 1966 56513 
1901 33943 1934 44268 i967 56012 
1902 36357 1935 39373 1968 6Jll0 
1903 46040 1936 29713 1969 66167 
1904 51759 1937 46077 1970 61012 
1905 65449 1938 41581 1971 63150 
1906 61615 1939 44390 1972 78720 
1907 57473 1940 37602 1973 80501 
1908 38173 1941 48716 1974 32670 
1909 57230 1942 50896 1975 78196 
1910 48160 1943 49774 1976 88970 
1911 56072 1944 41300 1977 89662 
1912 57245 1945 61680 1978 87186 
1913 52592 1946 61054 1979 107109 
1914 26621 194 7 63491 1980 l8H23 
1915 206 1948 59076 1981 232~02 
1916 28411 1949 57245 1982 229178 
1917 50946 1950 61701 1983 195959 
1918 70200 1951 67351 1984 303513 
1919 52272 1952 58463 1985 276125 
1920 49192 1953 60148 1986 2 706 72 
1921 15228 1954 54806 
1922 26978 1955 71567 

NOTA: XX Producci6n afectada por huelga laboral. 
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PROIXJCCION MINERA DE CDBRE EN MEXICD roR ENrIDADF.S FEDERATIVAS Y folJNICIPIOS 

TONELADAS 

ESTAOOS Y f4JNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987 

TOTAL 195,959 303,523 276,125 270,672 230,573 

AG.IASú\LIENfF.S 25 16 27 32 27 

ASIENfOS 25 16 27 32 27 

MJA ú\LIRJRNIA SUR 1,435 1,332 357 

WLEGE 1,435 1,332 357 

CDAHUILA 59 19 15 11 

Oü\l!ro 54 13 14 9 
SAN BUENAVENl1JRA 

SI ERRA ~DJATu\ 

lllRRllJN 

~ 8,986 9,032 8,753 14,007 11,932 

AQUILF.S SERDAN 210 280 308 352 300 

BALLEZA 1 1 

CDYAME 

QJSIIUIRIAOUC 

QllHUAHUA 10 5,510 4,694 

OllNIPAS 4 3 

GUADALUPE Y CALVO 3 

GUAZAPARES 

G.IERRERO 12 

Hll1\I.GO DEL PARRAL 112 94 110 105 89 

JUAREZ 1 1 

f.l\TAl-OROS 

t-ORELOS 

t-ORIS 

NAMIQUIPA 

OCAMKl 

sm FRANCISCO DEL ORO 2,617 2,623 2,217 2,053 1,743 

SANfA 8.\RBAM 4,164 3,667 3,265 3,854 3,283 

SANCILIJJ 1,823 2,288 2,282 1,868 1,591 
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TONELADAS 

ESTADOS Y iR.NJCJP!OS 1983 198·1 1985 1986 1987 

J!}Ol!IS 

TERRAZAS 1 
. lílt!QUE 14 60 536 230 196 

VI 1.1,\ l·LVfA\llROS 3 B 11 

rxnwro 354 520 1,286 672 572 
CANATATIAN 1 1 

.. ., CM'E!AS 

o:mmo DE CDDNRJRT 1 

CUENCA'IE 79 210 ·157 104 88 

llUIWm 93 79 
GENFiiAL SU-ON OOLIVAR 5 1 
GUADALUPE VICTORIA 10 28 26 65 SS 

GUAllACEVI 39 68 134 244 208 

INDE 13 19 427 26 22 

LERDO 1 

M·IJ>!Ml 

NAZAS 
ID>WRE DE DIOS 

OCAMro 

ORO, EL 12 

OTAEZ 17 14 12 

P1WJCD DE OJRONtlDO 46 37 47 37 31 

J>UEBLD ~lJEVO 27 

RODID 

S!IN BERK<\ROO 

SAN DIMAS 

SAN JUAN DE GUADALUPE 24 12 19 

SAN JUAN DEI. RIO 10 

SAN LUIS DEL CORDERO 

T1IMAZULA 13 11 

1UPIA 34 24 30 27 23 

VELARDEflA 64 23 
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TONELADAS 

EST1\00S Y KJN!ClPIOS 1983 1984 1985 1986 1987 

VICIURIA 

ORIGE.~ DESCD¡.¡JClOO 

~ 95 136 118 122 104 

WA!ruUAlll 95 136 118 122 104 

~ 1,000 961 921 948 807 

AJUOHTU\N DEL PROGRESO 1 

CXlYUCA DE C\Tl..\.~ 15 

QITZ..V,W,\ DE PlNZON 2 

JOSE AZUCTA 59 56 so 46 39 

LBJNAROO BRAVO 1 5 1 

METLA'IUSC 

PINZAN MJR,\!Xl 

TA.XCD DE ALARCDN 904 870 854 898 764 

ZIM'ANCD DEL RlO 17 16 

~ 1,223 1,609 1,480 998 851 

NI CDl.AS FLORES 7 43 59 8 

PACliUCA 

.zm\PAN 1,214 1;566 1,419 986 841 

~ 378 691 435 543 463 

AME CA 1 1 

llll;\005 82 112 128 167 142 

GUAll\L\JARA 

lllSIUfJPi'Ql.IILI.O 
TAI.PA DE ALLENDE 295 578 307 375 320 

OA.XACA 14 10 10 

CJJATACAS AL TAS 3 

JXTLl\N DE JUMEZ 

SAN &\!TAZAR UlJ(]Jlü\PAN 

SAN JEROS!l-0 TAVIOffi 

SA.~ mTBJ CALPU!ALPA.~ 

TlACDUJIA DE mTAKJROS 
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TONELADAS 

EST1\00S Y M!mlCIP!OS 1983 1984 1985 1986 1987 

~ lZ 

IZUO\R DE MAT1\fOROS lZ 

~ 38Z 486 471 737 6Z7 

CADEREITA DE l-0.\TES 340 486 471 737 627 

MAOONI 42 

SAN WIS rorosr 2,219 2,098 2,239 Z,869 2,444 

,\ CA1URCE 1 1 l 

CERRO PE SAN PEDRO 3 

OlARCAS 709 712 837 1,605 1,667 

PJ\Z, L\ 1,500 1,362 1,398 l,26Z 1,075 

S\'i LUIS roms1 2 

~ 220 131 114 359 307 

OONOORD!A 3 13 21 7 

CASALA 199 104 -IS 32 27 

OJL!ACA.~ 4 27 

mm 27 116 99 

fllERTI¡, EL 

MAZATLAN 111 95 

ROSAR JO 72 62 

SA.~ IGNAC!O 

S!NAIDA 17 13 11 

,, ~ 17 25 11 43 37 

Afl.OLOYA DE ALQUISIRAS 

SULTEPEC 27 23 

ZAru\LPAN 15 21 11 16 14 

~ 293 617 665 458 390 

i\Mii\.\'GUOO 139 145 103 104 88 

P.,\SfA.>; 

CMALlL\I~ 

1)).\1.CXJ.~\.~ 77 220 386 312 266 

01\JRIMJCO 14 24 15 14 12 

HllAC.t'IA, lA 10 
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TONELADAS 

ESTAOOS Y KJNICIP!OS 1983 1984 1985 1986 1987 

HUETAKJ 160 

mRELIA 

PAZCUARO 21 18 

TA!G\Nal\10 53 221 

TIALPUJAHUAC 

~ 6 

~ILTm\NGO 

~ 14 15 

ACAPOOITA 
IllAJ!COR! 

Ill!Z 4 

SANJ'IACD !XCUINIIA 7 

YESCA, !A 

~ 10 

l»l'AZOS DE NA!IANJO 10 

~ 169,835 274 ,293 248,857 242,952 206,960 

ACD~l 5 10 45 30 25 

AQlA PRIETA 10 

AWUS 541 684 296 19 17 

ALTAR 1 

AR!VEOII 128 76 46 40 33 

AR!ZPE 11 6 
IL\CANJRA 1 

MVIAOJRA 10 49 17 IS 
BIWAllIN HILL 
CA!llRCA 6 

CAJM 3 

úW\NEA 26,185 31,214 26,146 25,162 21,435 

CIUDAD OBREOON 5 1 

001.0RADA, L\ 4 

ClXlJRPE 
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TONELADAS 

ESINOS Y MUNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987 

Q~fi 1AS 309 475 26 21 19 
. ESP[R¡\~ZA 4 

QJAm\S 

llERmSILUJ 13 22 14 12 

MAGDAI.fol!<\ 

~IJCTEZlf>L\ 

N/\COZARl DE GARCIA 140,478 240,308 221,919 217 ,507 185,285 

N'.JGill.ES 47 1 1 

OPODEPE 

PlTl~ITO 2,066 1,392 101 

~IRill:iO 1 

ROSARIO 

SAllUARUPA 11 10 

Si\~ FELIPE 

SAN JAVIER JO 8 

SAN MIGUEL DE 11'.lRCASITAS 20 13 10 

SANI'AN/\ 3 2 

SUAQUI GRA.\llE 1 1 

TEPAOIE . 66 73 ·97 71 60 

URES 

YECORA 

TAll\ULlPAS 

SAN N!COLAS 

Z,\CATECAS 9,409 11,523 10,355 5,890 5,017 

CDNCEPCION DEL ORO 2,377 2,870 836 59 so 
Cl!AUITEM>C 

Q!ALOIIHUITES 32 32 28 25 21 

FRESNIL!D 645 361 202 123 105 

GRAL, FRANCISCO MURGUIA 

GRAL. P,\NF!lD l'V\TERA 

GUADALUPE 

.nJ1\~ ALDA'IA 

11G 2 



TONELADAS 

fSTAOOS Y l«JNICIPIOS 

M\ZAPIL 
MELOllR OQV.lPO 

MIGUEi. AUZA 

IQELOS 

NlRIA DE Af{;aES 

axlCAL!ENI'E 

RIO~E 

9>IBRERETE 
VETA GRANDE 

VILL\ lllllALOl 

ZACATECAS 

RllM\ DE PRESENl'AC!ON r/l 

1\F!N/\00 

1983 

ll8 

zz 
11 

602 

5,283 

3 

49 

256 

80,903 

ll,091 

114,068 

aFRAS RfVISADA.5 PARA a /lkJ 1985 

CIFRAS ESl'!1'WIAS 

CIFRAS PRalM!NAAES PARA EL AFf:J 1987 

1984 

109 

37 

7 

707 

s 

7,134 

5 

47 

199 

69,806 

10,498 

108,807 

198S 

121 
Sl 

641 

8,184 

7 

19 

250 

69,039 

6,719 

92,219 

RJENJ'E: ru.!ARIO ESTADISfHD DE !A MINER!A MEXICANA 
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1986 

166 

27 

724 

2 

4,461 

3 

279 

62,478 

22,500 

89,580 

1987 

141 

23 

2 

621 

z 

3,800 

3 

237 

110,040 

23,810 

96,723 

,.·--



EXPORTACION 

1UNELADAS !/ 

roR»IS DE PRESEt>'TACION Y 
PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1986 1987 

MINERAi.ES DE OOBRE 1,484 77 13 29 23 

ESTAOOS UNIOOS 1,484 77 13 29 23 

OOBRE EN CDNCENTRAOOS O EN 
rron1cros PIID!ETAWRGioos 
O DE REFINAOOS 110,756 102,601 102 ,889 83,169 65,994 

Al.94ANIA REPUBLI CA FEDERAL 37,889 35,351 43, 213 29,650 12,506 

BRASIL 2,786 1,802 

~ 3,610 

CDREA DEL NORTE 141 11,047 

CDRFA DEL SUR 16,655 24,499 7,627 3,682 

ESPA.'\A 15,419 5,982 16, 781 19, 744 11,635 

ESTAOOS UNIOOS 5,499 1 2, 786 1,617 

FINW.'DIA 1,755 

INDIA 2,928 

JAPON 29,309 21,073 17,913 3,061 7,187 

REP, POPULAR OUNA 5,990 15,696 3,015 14,446 11,153 

mros PAISES 21,966 

OOBRE EN BRU1U 

EXCEP'IO ETECI11JLITHD 10,909 14,712 11,536 21,967 10,209 

AIJM.\NIA REPUBLICA FEDERAL 2,696 1,495 

BELGI CA-LUXOOllJR(l) 1,014 4,789 5,049 

CANAn\ 626 

ESTAOOS tJHOOS 8,819 6,977 4,298 21,697 10,209 

ITALIA 250 

JAPON 445 18 

SUIZA 676 

f/ Cl FRAS PRELIMINARES 

!I PESO BRU1U 

'!:_/ EN CDNrENIOO METALIOO 

RJEm"E: StJ.IARIO ESTADISf!CO DE LA MINERIA MEXICANA, 1983 - 1987, 
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IMPORTACION 

11JNEl.AD.IS y 

RJIWI DE PRF.Sf,1,TAC!ON Y 
PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 

mJ:llS 2,237 198 51 21 24 

ESfA!OS UNIOOS 2,237 198 51 21 24 

UNOOTES DE Blll~ll O DE 
L\11JN !O 34 136 

ESTAlOS UNIOOS !O 34 136 

DESPERDICIOS Y DESEClllS 
DE O'.lBRE SIN ALEAR 8,090 14,016 17,007 5,581 10,154 

ClJM 236 

ESP»lA 55 

ESTAOOS UNIOOS 8,090 13,961 16,771 5,581 10,154 

DESPERDICIOS Y DESEClllS 
DE O'.lBRE ALEADO 1,736 3;300 7,647 3,955 10 ,382 

ESTAOOS UNIOOS 1,716 3,300 7,621 3,932 10,380 

ET!OPJA z 
<llANA 26 

GJAT!M\LA 20 21 

CJIIDS PAISES 

CDB!IE ELEc:m:lL!TIO'.l 5,448 5,927 11,754 7,977 3,237 

AIJM.\N!A REPUBLICA FEDERAL 100 

ESTAOOS UNIOOS . 5,448 5,927 11,754 7,977 3,137 

OJ!lRE l«l ESPECIFIC\00 

(LOS DBWl) 2,407 11,314 62,745 81819 1,387 

BELGIC'A LIJX!MBUR(IJ 216 

CNIADA 2,205 

OllLE Z0,801 5,3!19 673 

ESTAOOS UNIOOS 202 11,038 40,603 3,420 714 

JAroN 69 - 60 

PERlJ 1,272 

POLW Y PA!UIOILAS DE 
CDBllE SIN EXCElll!I\ DE 450 
IW,!J,S, 21 12 11 80 62 104 
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RJIM\ DE PRES~'fACIO~ Y 
PAIS DE ORIGEN 

ALIM\l\IA REPIJllLICA FEDER.\L 

AUSTRIA 

ESTAOOS UNIOOS 

ITALIA 

REIID UNIOO 

IULVO Y PARTIOJLAS DE 
CDBRE SUPERIOR A 450 • 
MALL\S 

ALEMANIA REPUBLICA FEDERAL 

ESTAOOS UNIOOS 

Í/ CIFRAS PRELIMINARES 

!/ PESO BRIJro 

:Y PESO LEGAL 

IMPORTACION 

(CD~'flh11ACION) 

1983 1984 1985 

78 

1986 

53 

1 

RJENTE: SlM\RIO ESfADISfJCD Dll IA MINERIA MEXICANA, 1983 • 1987, 

~06 

1987 

99 



l'RJIU:CIOO )WIJIAL !/ 
(MILES DE '11JNEWIAS METRIOOi) 

PAISES Pl«JllJCJORES 1983 1984 1985 1986 1987 

TOTAL 8,044 7,838 8,114 8,156 8,340 

AUS'l1W. IA 256 236 258 239 230 

OOWll. 625 712 724 768 740 

OULE 1,257 1,290 · 1,356 1,386 1,420 

ESTAOOS UNIOOS 1,038 1,091 1,106 1,147 1,270 

FILIPINAS 273 226 226 223 220 

PFJUJ 322 364 397 397 450 

RJLONIA 380 360 431 Ul 435 

U.R.S.S. 1,000 590 600 620 640 y 
ZAIRE 535 540 560 563 560 

wm1A 543 540 483 450 435 

CJ'mJS PAISES DE EaHJllA 
CENlll\l. 587 456 473 476 480 y 

arros PAISES DE EaKMIA 
DE IERCAOO 1,228 1,433 1,500 1,456 1,460 

f/ CIFRAS PRELlMINARES 

y l'llJiu:.CIO!I MINBV\ EN CDNTENII:O METALICD 

~/ CIFRAS ESfllWlo\S 

FUmrn: Sl)fARIO ESTADISTIOJ DE IA ~UNERIA MEXICANA, 1983 • 1987, 
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ESTADISTICA DE PRODUCCION Y CONSUMO DE COBRE EN MEXICO 

198Z • 

ENERO 
FEBRERO 

~L\RZO 

ABRIL 

MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 
NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

T O TA L 

1981 

1980 

1979 

1978 

1978 • 198Z 

PRODUCCION DE 
COBRE BLISTER 

4 ,858 

4. 759 
S,297 

3, 717 
5,69~ 

6,194 

6,132 

5, 77Z 

4 '747 
S,112 
6,321 

s ,1S8 

63, 761 

6S. 348 

87,8S7 
88,0S3 

85,851 

PRODUCCION l 
DE COBRE - • 
ELECTROLITICO 

6,034 

s' zss 
8 ,071 

7 ,813 

7, 711 
6,536 

6,926 

7' 197 
6,S3! 

s, 767 
S, 29Z 

4, 197 

77 '700 

70, 767 

lOZ, 74Z 

I00,8S3 
82,9Rl 

' DATOS PRELIMINARES 

CONSUMO 
TOTAL 

11, 399 

10,3Z9 

ll, 560 

9,900 

S ,89Z 
5 ,938 

4. 769 
Z,931 

4 ,013 

S,286 

7 ,968 

7 ,S66 

87 ,SS! 

131,030 

117,0Sl 

100,9Z7 

81, 139 

INCLUYE COBRE CATODICO PRODUCCION POR LA CIA. MINERA DE CANANEA, 
S.A. 

FUENTE: ASOCIACION MEXICANA DEL COBRE, A.C. 
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VII 1, CONCLUSIONES Y IECOlll!llDACJONES 



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VIIl.l. RECOMENDACIONES 

Con base en los mapas (Figs, l!l.12 a 111.17) de la 

República Mexicana, en los cuales se muestran los diferen 

tes tipos de yacimientos productores de cobre del país y_ 

en datos obtenidos de las diferentes publicacioncs 1 se 

elabor6 un mapa (Fig. JJJ,18), en el que se observa que • 

la parte norte, noroeste y suroeste presentan zonas pro-

ductores de este metal. 

Adem&s, en dicho plano se proponen zonas para real! 

zar exploraciones, con buenas posibilidades de obtener re 

sul tndos favorables para la obtención del cobre, 

Por otra parte, se recomienda intensificar la b6s-~ 

queda de cobre por medio de la exploraci6n de minerales r 

elementos asociados a 61: parag6nesis química y mineral6-

gica; se debe tener cuidado en aspectos gcol6gicos (guías) 

y, apoyarse en m6todos geofísicos y geoqu1micos. 

Los métodos de cxplotaci6n de minas estan general-

mente bien aplicados en los diferentes distritos mineros_ 

m~xicnnos; sii1 embargo, par3 yacimientos de p6rfidos cu-

pr[f~ros donde el encape sea considerable y no sea ccon6-

micnmcntc costeablc su cxtracci6n a tajo abierto, es rec~ 

mcndable el uso del método subterráneo de hundimiento por 

bloques; con este m6todo se obtendrá nlta productividad -



con poca di 1usi6n si la cxt.racci6n es bien controlada. 

Desde el punto Je vista de la economía actual: 

El cobre constituye una de las minerales estratégi

cos para la industria Je los países desarrollados; por -

tanto, se recomienda intensificar la exploraci6n y explo

taci6n debiJo al incremento en las cotizaciones y en el -

consumo. 
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VIIl.Z. CONCLUSIONES 

l. - Df: J.A lllSTORIA 

Desde las prlmcras •rocas de Ja historia, el co-

brc es uno ele los metales más importantes para el 

hombre. 

Sus usos han sido de gran variedad: desde utensi

lios hasta conductores cl6ctricos, cte. 

La antigOa producci6n mundial, es comparable con 

la de una mina actual. 

2.- DE LA FlSICA \' QUIMJCA 

J.a más alta conductividad eléctrica (con cxccp--

ci6n de la plata). 

Excelente resistencia a la corrosi6n. 

Buena conductividad t6rmica. 

3. - DE L\ GEOQUH!ICA 

Se considera como un elemento calc6filo 

Tipo de enlace covalente 

Afinidad con rl azufre (principalmente) 

Concentrncioncs mayores en rocas máficas y ul trnm! 

ficas. 
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4,- DE LAS CLASIFJC,\ClO~ES DE LOS YACIMIENTOS 

No existe cstandarizaci6n en !Js clasificaciones 

Se basa principalmente en aspectos pct rogriÍfi cos, 

tect6nicos, mincral6gicos, genéticos y cstructu-

ralcs. 

Las m6s recientes clasificaciones se basan en g! 
nesis y tcct6nica. 

5,- LOS MODELOS QUE SE PROPONEN EN EL PRESENTE TRABAJO 
SON: 

Mississipi Ya!ley 

P6rfidos Cupríferos 

Pi rometasomá tic os 

Yulcano-Sedimentarios 

Mantos y Chimeneas 

Vetas en volc&nicas 

Sedimentarios. 

6,- DE LA PROSPECCIOS 

Se deben considern los diferentes metalotectones 

Los principales criterios de prospecci6n scr~n: 

+ Guías paleogcogr~f icas y f isiogr~ficas 

+ Guías litol6gicas y cstratigráfirns 

Guías estructurales 



Guías mineral6gicas 

Prospecci6n geoquímica 

Prospecci6n geof! si ca. 

7,· DE LOS METODOS DE EXPLOTACION 

- La elecci6n del m~todo de explotaci6n dependerá_ 

de: 

a) Su profundidad 

a, 1. Yacimientos que afloran o someros: 

- A t~jo abierto 

a,2. Profundos verticales o inclinados (\'etas• .. 

chimineas, etc.) 

a,2.1. Con roca cncajonante consistente: 

- Rebajes abiertos¡ )' 

- Tumbe por subniveles, 

n,2.2. Con roca cncajonantc semi .. consistcntc: 

- Tumbe sobre carga¡ 

- Corte y relleno con tepetate¡ y 

- Corte y relleno hidr~ulico. 

a,3, Con poca profundidad y de grandes volGmenes 

(cobre diseminado): 

Hundimiento por bloques 
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a.4. ProfUndos horizontales (mantos, estratifor 

mes, etc.) 

• Salones y pilares 

8, - DE LOS METODOS DE BENEFICIO 

Para la conccntraci6n de minerales de sulfuros .. 

de cobre, se utiliza en general el sistema de -

flotaci6n. 

Cuando el mineral de cobre contenido en los sul

furos, carbonatos, silicatos, 6xidos o sulfatos, 

no responden debidamente a los procesos de con-

centraci6n gravim6trica, flotaci6n u otro proce· 

dimiento sencillo, se utiliza el proceso de lix! 

viaci6n. 

9,· DE LOS USOS 

De los metales más prácticos 

Aproximadamente la mitad va a la Industria et6c

trica. 

Usos muy variados 

Aleaci6n principal con el zinc formando el lat6n 

Alcaci6n con estaño, formando el bronce 

Buenas características de metal de chatarra. 

414 



10, • DE LA PRODUCCION DEL COBRE 

J.a producci6n del cobre contintía aumentando. 

El mercado del cobre se mantiene cauteloso res-

pecto a la evoluci6n del precio. 

El consumo ha aumentado en los 6ltimos 5 at\os. 

• M6xico ocupa una buena posici6n como productor • 

de cobre a nivel mundial, 
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