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I. GENERALIDADES 



l. G:lNE!tA!.IDADES 

l. l. INTRODUCCION 

El progre:;;.') ::acionJl y mundíal Jepcndr <lir0\:t;Jmcnt\." 

LlC' los recurso:. ·1íncrales y <le la;:; fuentes de energía, en 

<lon<lc los mc?t¡1lcs, y e11t1·c ~llos, el col1rc, son l1ase!i -

para ta indu,:-;tria, ya que son contribt\vcntes C!.;enciale:; 

para la cxp:insión tL'cnolÓgú.:.1. De 3quÍ la jnport:inci<1 de 

la cxp1oraci6n )- cx¡>lotnci6n Je c~tc metal, por su ut11i­

J<l.J ..:.·n l:t industri:1 clccrr6n1ca, di..• cci:stn.cLi~n. 1..:0 

tran,:-;portP, etc. 

México se locali:a en la franja cuprHei·a circ.unpacJ. 

fica que VH desde Alask3 h:i:>ta la Pntagonia. !\ira Améri­

ca L:-iti.na rcprcsC'IltJ un gra.n potcnci~t1 c-co1;~1:iico, y.1 que 

sus yacimiento:' :.;on di:- cun:~id1...•rab)t' jrnport.:1nci:1. Por lo 

~nt0rior, y ~i se ti.ene .._,11 cuenta quf.: ~·16xico hist61·icamen 

te es u11 p3fs minc1·u, )' que se cncucnt1·3 entre los 10 ¡11·! 

rr.c!·cs p:dsec: Ji!"C'i:111,~·::orcs de cobre, e:~ conveniente' lJc\·ar 

..l c:iho un ~1'!Ji Ls i:; ::xhaust.n·o Jl~ Lt~· fn~·n:t~ Jt' p~·c:.cnL1-­

ci611 de este metal ~11 la naturalc~a; esto i!tVoJucra dife­

rentes criterios cu:;io :ivn~ lú~:; gcoqufmico~, tect6n~cos, -

minera!6gicos, cte. 

El prc~cntc trabajo busca ser un :1poyc y :1yu<la parn 

aquel que desee conocer los fen6menos gcol6gico-tcct6ni-­

cos que dan lugar a la acumulaci6n del cobr(: :1~:í cerno :Jl 

tip0 de p:-o~pccción y el m6todo Je ci:plotac iÓn -,<ie "'' de-

1 



bo seguir Je u~ucrdo al modelo de yacimiento, del mismo -

modo, presento una síntesis de Jos diferentes métodos de 

beneficio do Jicho metal. 

Tambi6n se menciona In importancia ccon6mica del co­

bre para el pres en te y futuro, tanto en r.téx leo, conio en -

el mundo. 



l. Z. OB.J/lTJVO DEL TRABAJO 

El rrcscntc trabnjo lione cumo prop6sito Jur o cono· 

ccr los diferentes "modelos" tlt• yacimientos <le cobre en -

el mundo }', encuadrar a los dl ferC"ntcs dep6si tos mexicanos 

en cada uno de aquellos. 

Se tratn1·6n Je Jefinir y a111alizar lo~ ¡1ri11cip:1les ni~ 

todos de prospccci6n minera, Un trabajo <le esta nnturnl~ 

za no estarÍ:t cor:1plctc si no :;e tiL'nP en cuenta !¿1 cxplo-

taci6n y {'l beneficio Je este m0tal. l'cr tanto, c·l 

trabajo(':, L-ul'Oll<Hlo con una d1~scripLiÓn Je los métodos de 

cxplotaci6n r beneficio iJ:..l:) u.suule~ t'Il (•1 país. f)e c:.;t:1 

manera, el g·;:-6lago prospectar podrá e.star .¿n condicione:.> 

de realizar ~·.u trah-1jr. en L1 Industrla Minera y tcndrfÍ 

ideas a..:t:rc.:i de! por\·cnir dc:l y:1cimit:ntu, objeto Je s11 l·~• 

tu<lio. 

1'1n.ll1HL'íltc.: 1, !1C t1C1l('I1 cifI,l.S .Je p!o<lucc1Ón lldC)Ln-tl 

y rnunJLtl pLira ~:ct-icr·11n contexto de lo más completo !"losiw 

ble acc1·c~1 Je lo qlte concierne a los yncjmirnto~ ~inc~=1-­

les cupríferos. 

I.3. SINTBSIS DE LA llISTOi?.IA DEL COllRE 

El descubrimiento y Ja c1tili:ación de los primcrns 

mctules constltuy6 un paso gigante•co en el desarrollo de 



la humanidad hacia los adelantos <le la vida moderna. Se -

puede considerar quP con la metalurgia SL' in i~ ió l.unb ili1 

la química; al tran~form¡ir In materia p11ra cxtr¡1~1· los n1e­

tales <le las sustnncias minerales, el hombre re;il iz6 una 

creaci6n qtic, en un princi¡1io, Jcbl6 ¡1;1rccer mi1~1gros3. 

Es de tenerse mt1y en cue11ta to<lo el ingc11io y el t~s6r1 L\tic 

reprcsent6 el dcscul>rimic11to de los p1·nccsos 11cccs¿1rios p~ 

ra llegar a obtener el meto! aprovechable por el homb1·c. -

Esto, qt1c ¡111cdc p;1reccr sencillo en la vida n10Jerna, cons­

tituy6 una serie Je problemas muy complicados para el hom­

bre primitivo, 4ue pueden sintetizarse de [J siguiente ma­

nera:. 

l. Obtener el mineral por medio de una cierta cxplo­

tnci6n o por lo menos [lOr una rccolccci6n. 

2. Extraer el metal del mineral por diversos procedi 

mientas hasta fundirlo. 

3. Darle la forma adecuada par<.1 las ncccsida1.1cs humE!_ 

nas. 

4. Descubrir 11uev:1s alcacjoncs qt1c <licr:1n u los m~ta 

les mayor dureza o malcnbili<lnd. 

Todos los pnsos mencionados son la consecuencia de -­

otros tantos <lcscuhrimientos que constituyeron el resulta­

do de 11n extraordinario derroche de ingenio y tes6n por -­

parte Je los primeros hombres. Seguramente Jcbleron trans 

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



hacer uso de los primeros metales descubiertos por 61. -­

Entre estos metales debieron encontrarse ind1~ahlemente -

los que se presentan en la naturaleza en estado casl puro 

como los metales nativos y algunos compuestos simples como 

6xidos. 

Oro } Plata Metales nativos 

Cobre 

Fierro } Oxidas 
Estafio 

Muchos investigadores suponen que uno de los prime-­

ros y m's importantes centros de cobre de la antigüedad -

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

la metalurgia del cobre se extendi6 en el mundo antigüo.­

Para los griegos, Chipre fue el foco principal de la 

cxtracci6n del metal. 

Por otra parte, la necesidad de localizacl6n 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, dcsnrroll6 grandes via-­

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

mientos del mundo antigilo conociuo, con esto dcscubri6 -­

nuevos yacimientos. 



Es muy probable, segdn algunos hi~toriadores, que el 

primer metal encentrado furi· el o~o y que al buscar ero, -

cncontr6 el cobre. 

La pal3bra actual que <l<·nomina a cstl1 metal, c:obre,­

provicnc del lotln cuprurn, derivado de cyprum, cuyu ori-­

gcn está en el grícgo Kuprus. Este nombre fut• originado_ 

en la isl:i de Chipre dond<· existía el prillcipal centro de 

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

vieja rcgl6n Je Colokia, al sur del C6ucnso y al este de 

Aimcnio, era Ja princlpal proJuctor• de cobre en la anti­

güedad. 

Lo existencia de una cierto clase dominante explot6_ 

los yacimientos )' comcrci6 con sus productos, lo que sup.2_ 

ne una verdadero trodici6n minero y ol mismo tiempo, el -

desarrollo de los viajes y el comercio ol nivel del mundo 

cono e ido. 

En América del ~iortc, el cobre se utiliz6 por lns -· 

tribus inJfgcnas en lHs orillas Jcl L~g0 ~11pcrior, dOJlde 

el cobre se presenta en forma nativa. 

Para la regi6n de Mcsoarn6rica el cobre fue utilizado 

corno objeto Je adoraci6n. Su obtenci6n ln realizaban ca­

lentando las rocas encontradas en los alrededores de los_ 

lugares donde estaba el cobre nativo: así obtenían una es 



pecio ~e n6dulos qui~od!an moldear. con facilidad. 

En la historb de Ja humanidnd pue,le observarse que_ 

los metales fueron sustituyendo poco a poco a las rocas -

utilizadas en los albores de la clvilizaci6n. 

El uso de Jos metales llcg6 a ser de importancia pr,! 

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 6poca obligaron_ 

al hombre a extraer liu~n;.is ._:¿1ntiJaJ<.:s Jcl m~t.:il. Para M-

ello contaban con centros mineros importantes como: 

Ramnmelsberg, Mansfield y Cornual les, Inglaterra, 

!lasta 1800 el cobre era producido en muchos sitios -

en pequeñas cantidades. De lBUl 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 

país que m6s produjo cobre hasta 1850; en ese afta, Chile 

pas6 a ser el primer productor hasta 1953. Dysde 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 COllRE 

I,4.1. PROPIEDADES QUIMICAS DEL COBRE 

El cobre se cncucntrJ muy ampliamente distribuido en 

la naturaleza, donde se encuentra en estado libre, o en -

fo1·ma de sulfatos, sulfuros, arscJ1it1ros, cloruros, cur!>o­

natos, cte., se le extrae' por tosta<:i6n oxidante y fusi6n 

seguida por dcpositaci6n clcctro!ltica a partir de solu-­

ciones de sulfato. 

El cobre es inerte o los dciJos no oxidantes, pero -

reacciono con los agente> oxidnntcs, por ejemplo se disue! 

ve f1cilmcnte en ácido r1Ítrico ~·en ~cido sulf61·ico.· T¡tm­

bi6n es solublr en soluc1~r1c~ l¡~ :11:!oni·1co )" de cianuro <le_ 

potasio, pero siempre e11 prcsc11ci~i <lel oxígeno. Resiste -

a la ox1tlaci6n por el vapo1· <lo ;12t1a :t t1~mpcrJtt11·as clcv¡1-­

di1s y tic11c l1ucna rcsi~tcncin 3 casi to<la~ las sol11cior1cs_ 

salinas. PrPscnta pala resistcncJa a la corrosi6n por los 

azufres, pez·o alc~n<lolu cor1 el zinc a11mc11t¿1 s11 rcsist~nciu 

al azufre. 

Al cnlcntarlo al rojo, ~l cobre reacciona con el oxí­

geno µara dar CuO y a mayores temperaturas Üd. ~1 cu 2o. 

El cobro arde al reaccionar con el cloro y da como re 

sul tado el cloruro cuproso cur.1. Al reaccionar con vapo--
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res de azufre, arde con una llama incandescente. 

Las bases no tienen ncc i6n alguna sobre d cobrC'. 

La superficie del cobre si no se mant icnc pulida va da de 

color por la formaci6n ele una ucJgada capa de algún com-­

pucsto ele cobre como pueden ser: 

a) Oxido cuproso (Cuü), el cual es una sustancja ro 

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

aumentar la temperatura pasa a cu 2o. 

b) Oxido cúprico (Cu 2o), es un 6xido negro que se 

forma sobre c1 cobre c;1l i(·nte cuan~tv .se enfría al aire. 

c) Carbonato cúprico hidratatlo (Cur:o_,11¿0), sustan-­

cia verde que se forma sobre el cohrc cu:inUo se ha cxpue~ 

to al aire pur la ab~iorci6n de áci<lo carb6nico de la 

a trnó.s fer a. 

El 6xido cuproso y sulfuro cuproso, constituyen los_ 

comp11cstos mds estables del cobre a tc111pcratt1r:ts elevadas. 

lo~ ~urrespondie11trs compuestos cGpricos so11 t6rn1ic;1ment~ 

inestables frente a 0llos. El 6xl<lo cuproso se prepara -

c11 ft1rma de polvo crist3lino 1·ojo por rc<lucci6n, control~ 

d;i mcdL1ntc hidracina de una solución <ilcalin.'.1, Je u11a -­

sal c(Íprica. Por descornposici6n térmic<l, el Cuü se obti~ 

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



para dar amina. El sulfuro es un s6lido cristalino, de -

color negro, y se obtiene calentando cobre con azufre en 

ausencia de aire. 

Nota: llidracina-compucsto que resulta de sustituir uno 

o varios 'tomos de hidr6gcno de la hldracina por otros -

tantos radicnlcs nlcoh6licos. Amina-compuesto derivado 

del amoniaco. 

I.4.2. PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE 

S[mbolo y f6rmula 

Color 

Mnsa at6mica 

N6mcro at6mico 

Peso específico 

Is6topos del cobre 

Volumen at6mico 

Sistema 

Crucero 

Dureza (escala de Mohs) 

Lustre 

Raya 

Densidad 

Temperatura de fusi6n 

Temperatura de cbullici6n 

Conductividad t6rmica a 20°C 

1"0 

Cu 

Rojo 

63.57 

29 

8.94 

63 y 65 

7 .11 

CÓbicc 

No presenta 

2. 5 - 3 

McUÍlico 

Mctdlica-brillante 

S.7 - 8.9 

1083°C 

232SºC 

0.910 cal x seg x cm2 



r:onductiví<lad eléctrica a zo•c 0.594 x io· 6 cm"
1
x ohm" 1 

Calor de fus i 6n 

Dúctil 

Maleable 

Tenaz 

11 

50.6 cal x gramo 

Muy d(1ctil (6to lugar 
c/r a los tlemJs metalL'S) 

Muy maleable r4to luoar 
c/r a los dcm~s mctaÍcs) 

Muy tena: (Sto lu¡;ar c/r 
a Jos <lcmds metales). 



l. 0.- MINERALES DE MENA MAS IMPORTA~TES. 
A COtHINUACiO.N 5E EXPONEHA MMIERA OE TABLA LOS ~INfl#tALU llilAS IMPORTANTES OE C08'-l6 1 

* BOL.EttA:" MtN?RAL DESCUB1ERTO EN ~EXl(O 

TESIS Pfi0FE510NAL. IQQ0:- ARROYO 050Rtl0 EMILIANO, B-!\VTISTA GONZAl~l AHiURO, CERON SArHILLAN CARLOS, 

GARCIA GAACIA HfCTOR, RCORIGIJEZ GUTirílflEZ AL[JAM.mo, FIU61r4STErH JIMENEZ FA!DA H. 
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1.6. GEOQUIMICA DEL COBRE 

En el tratado 1.h: F.\\', Clarkt: "Tlw Data of \,.;_\{i\.-l1t.·mistry" 

(1908) se define a l• Geoqu(mica (nombre utilizado prime­

ro por C.F. Schonbcin (1838) y despu6s por Clnrkc (1908), 

"corno el estudio de los cambios producidos en los sistc-­

mas qufmicos naturales, rcprcsent~dos estos por las rocLJs". 

En esta dcfinici6n no es posible diferenciar lo Petrolo-­

g(a o para ser m's claro In química petrol6gico y la mine 

ralogía. Esta idea continu6 hasta que aparecieron los -­

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

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

anos ZO's, para dar una idea correcta de la Geoqu[mica. 

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

rencian a las ideas de Clarke, con respecto a la geoquÍml_ 

ca, en dos puntos: 

a) La Geoquímica se ocupa esencialmente de los el! 

mentos químicos en su evoluci6n o trav6s de los distintos 

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

tre. 

b) La Geoqufmica trata de investigar las leyes fí­

sico-químicas y geol6gicas que rigen la evoluci6n de los_ 

elementos; utiliza para ~llo su Jistribucl6n cuantitativa 

en la corteza terrestre. 

13 



De lo anterior se lle1a n Ja conclusi6n de que la -

Geoqu.Ímica "e>~ el cstuJio interprct:1tivo del comportamicE_ 

to <le Jos c1c:11cnto; quí'.micos -inJividualmente considera-­

dos- durante los procesos gcol6gicos". 

Ex.istc otra circunstancia que tuvo una grnn influc!! 

cia en el reciente progreso <le la geoqu(micn, y es su - -

aplicaci6n a la bGsqucd11 Je Jc¡16sitos rninernlcs. La gco­

quí'.mica no s6Io nyuJa n In cxplornci6n gcol6gicn, mcdlnn­

tc una idea mejor de los procc~os que intervinieron en la 

acu1nulaci6n y Jis¡1ersi611 Je los elcr~cntcs en l~Ls roc;1s Je 

la cortczn, s1no t¡t1c tnmbi~n sus principios y técnic:1s se 

aplican a la dctcrmin=tci6n Je ;111om;1]f~~ Je ccllLentrílcio-­

ncs que pueden Jclatar depósitos de \'t1lor ccon6mico (!;eo­

qu{mic11 de l1rosrccci611 o Explornci611 l;coqufmic:1). 

L.1 Ji;;trihllci6n de lvs clcmL·ntos en ln tierra rcv0-

la ciertas reglas y arinidaJ que· c;old,;chmí<lt se11nl6 por -

priml'l'.1 vez en trab:1jo:-. puhlic;u.lo~ en 19~~, desarro116 la 

i<lca de que c,JLb una Je· 1as tres fa:-;c_..:. que cousl ituycn 

los melcvritc:.: L1 fundici6n Je! alto horno -hierro mcd 

lico, sulfuro; y silicat0s-, estií asociada a un grupo P"! 

ticular <le elementos 4uímicos~ Je acuerdo con lo anterior 

los clasifica de la siguiente manera: (Fig. I.1). 
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SiOtrófilo\ Colcótilot L1tófil01 AltnÓfilot 

-
Ft,Co 1 Ni Cu, Ao Li,No, K,Rb, C1 H, H,(0),(C) 

f\u,Rh,Pd Zn,Cd, Ho Be 1 M.9 1Co 1Sr,60 He,Ne,Ar 

Ot,Jr,Pt Go 1 In, TI 8,Al 1 Se, Y l<.r 1 Xt, Rn 
Au 1R1,Mo (Go ),\Sn),1'1> TitrtOI rora• 
Gt ,Sn At,Sb,Oi 1 C} 1Si ,Ti ,Zr 1 Hf 1 Th 

e, P rr:t\~1o),lC 1 

lP),V,Hb,To 
(Pb),( A1) O,Cr 1 W,U 
(W) lH), F 1 Cl 1 Br1 1 

(Tl),(Í"1) (Go) 

( F1) 1 Mn 

F IG. 1.1 

CIO>lflcoción Geoquímlco de 101 Eltm•nlos, Stgún 
Goldschmldt. 

Blófllot 

H,C, H,(O), P 

Sider6filos: Elementos asociados de preferencia con el -­

oxígeno, 

Calc6filos: Elementos que prefieren asociarse al azufre 

(en los met~oritos, con lo troilita). 

Lit6filos: Elementos asociados de preferencia al silicio 

que, por consiguiente, forman parte de los si 

lic3to:::. 

Atm6filos: Elementos propios <le la atm6sfera. 

Bi6filos: Elementos esenciales para la vi<la animal y ve-

getal. 

La clasificaci6n de Goldschmidt es empírica, pero -

tiene una aplicaci6n te6rica basada en la afinidad quími­

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

(7,5 - 10.S) es en promcJio mSs elevado que en los sidcr6 

filos, su comportamicntc es dile!t.•nlt~ pvr .su cap;ici~tnd 1lc 

polarizaci6n con el homo de nufrc lntuclrn más polari :a-­

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

entre ellos. Esta capacidad de polarizar es funci6n del 

potencial i6nico Jcl cnti6n )' Jel tamaí10 del ani6n. El -

fierro (16, 2), el cob:llto (17, 3), el :inc (17, 9) y el 

cobre (ZO, 34) prefieren unirse al azufre y son calc:Ófi--

los. 

La clnsificaci6n antes expuesta ha sido moJificnda, 

entre otros por SzaJeczky-I;ardos (1958), la cual queda Je 

la siguiente manera: (Fig. 1.2). 

1 H 

Z l.I Be 

3 No Mt Al ,1 
·•-+-~-..-'~~~-~~ 

f IG. 1.2 

CLASIFICACIOH GEOOUlkolA Dt: to:; ::u::.:::~!TCS. S!'.:91)~ 

!ZADECZKY-KARDOSS (1958 l. 

Sider6filos: Capa elcctr6nica externa incompleta; catio-­

ncs abundantes un los fases metdlicns de los 

meteoritos. 
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Sulfocalc6filos: Ra<.lio i6nico grande; ;e combinan mc<liun· 

te enlaces covalcntcs o n10t6ljcos, y son 

frcct1ent0s en lus fuses st1lf11raJ;1s Je --

los meteoritos, en !;is rocas b(isic;1s r .. 

en las solucione~ hidroterm•le•. 

Oxicalc6filos: RHLlio i6nico mcdi:ino; su comhin~1ci6n con 

el oxigeno es relativamente com6n. Son · 

m~s abundantes en la J it.6sfcra c¡uc Jos ·· 

.:·&~ elemento~; del grupo .:interior. 

,_ 

LitÓfilos: Valcnci;i invariable )'bajo potencial ele ioni· 

zación, cuando é~tc C'S alto (por ejemplo, si-

licio) forma con ol oxigeno aniones complejos 

de muy bajo potencial que cristnli:an combin! 

Jos con lo~~ cationes de la misma familia. Los 

cationc•s de potencial intermedio (Mg 2+, ca 2•¡ 

son más frect1cntes ert lLls rocas h6sicas, en • 

tanto que los cationes <le potencial m5s bajo_ 

y los capa...:cs dt~ (orm;:ir ílniuncs complejos, 

son frecuentes en las ácidas y alcalinas. 

Pegm5tofilos¡ Valencia variable y energía de ioni:aci6n -

elevado; tiene gran movilidad, de ah{ resul 

ta su frecuencia en Jns pegmatitas. 

Elementos de transici6n: PenGltimo nivel de energía en 

proceso de saturaci6n; son abundantes en 
17 



las rocas básicas, donde reemplazan con fa­

cilidad al fierro y ul magnesio. 

Sediment6filos: Potencial de ionizaci6n muy elevado; for­

man aniones que combinan y forman compue! 

tos solubles que cristal izan a baja tcmp~ 

ratura. Como poseen, en parte, valencia_ 

variable, son compatibles con Vilri¡•s fa--

ses. 

Atm6filos: Qu{micamcnte indiferentes. 

Bi6filos: Elementos esenciales para el metabolismo cclu· 

lar. 

Los metales de los grupos IB y l!B (Cu, Ag, Au, Zn, 

Cd, llg) tienen un comportamiento distinto llcl <le los ele­

mentos Je los grupos l,\ y IIA, a ¡ic:'"r r\c ser sus cargas_ 

y radios similares. L;to se dchc a la naturalc~.a del en­

lace qt1Ímico; cov¡1lcntP en los primc1·os, i611ico en los s~ 

gundo.s, en raz.6n del superior potencial de ioní;:aci6n que 

poseen los elementos del suhgrupo Il. En consecuencia, -­

los metales IB y 118 no pueden entror en las redes crista 

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

formnn compuestos separados, principalmente en combina--­

ci$n con el azufre. El cobre y el zinc tienen tendencia_ 

a ligarse covalcntcmente con el a:ufre, el primero asoci! 

do con el fierro en el mineral calcopirita, el segundo en 
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el minero! blenda, nsí que -en cuso de haber suficiente -

canti~!a<l Je J:::frc el cobre y el :inc se scpar3n parcia! 

mente c11 );1~ c;1pns inici:ilcs Je la difc1·cnciaci611. Sin -

cmh¡trgo, OL> todo el cob1·c de t¡1les r·uc:1s fo1·ma sulfuros,-

sino que, ~n buena p31·tc, 

en los silicatos 1n~ficos. 

J+ 
recmploz• ol mogncslo y al Fe" 

Como estos minerales prefieren 

el fierro antes qU<' el cobre o el zinc, parte de estos --

Óltirnos tienden ~1 qt1cdn1· conccnt1·;1<los c11 las fa5cs fi11a--

les de la tli fc1·encinci6r1, y form;111 cor1 el ;1zt1fr·c coni¡llc--

jos solubles que pnson u los líquidos hdrotcrn~lcs, y - -

eventuolmcnte pueden dcposltorsc en cancentruciones ccon6 

micamente explotublcs. Los otros metales buses se campo!_ 

ta11 de manera similar, a11nc¡ue s11 concer1traci6n es menor -

en la cortcz:i; 13 ma~·or r1:1rtc quc<l~i rctcnid3 en los cucr-

pos de rocus b~sicos, pero una pnrtc acomp•fi• al cobre y_ 

al zinc en las soluciones hldrotermales, y de ellas se 

precipitan principalmente en forma Je sulfuros (Gonz&lcz, 

1972). 

De acucrJo con lo anterior, el cobre no puede ser -

consi<lerodo como un elemento rnro en la corteza: se han -

hecho cSlculos p3rn saber el contenido de cobre sobre la 

corteza y se han encontrado 55 ppm; los c'lculos han sido 

reolizados por S.ll. 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 [gncas. Este es el caso de 
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los granitos, granitos calco-alcalinos y granodioritas. -

Aunque es necesario considerar que en los basaltos tomhi6n 

se concentra cobrP, sólo q11f' éste es clespla:ado por el -­

fierro. El cobre, n{q11cl y cobalto no son f5cilf's Je des 

pinzarse de las rocas Ígneas 6ci<l;1s, ¡1or lo que es posi--

ble encontrarlo~ en ellas. De Jo antes expuesto se JeJu­

ce que existen en los primeros ki16mctros Je lo corteza,-

aproximad;imcnte x 10 16 toneladas de cobre dist:rib11ido -

en ella. 

El origen del cobre, l~S por supuesto <l0 la pnrtc e~ 

licnte del interior del pl;inet., deode donde el cobre vn 

.J migr:ll' :1 ];~ 311pPrficiPJ f'C'fO ,..:.(i!o ~!Il~~ fracción ffiU)' pe--

qucfia de 6stc va a oct1rrir como conccr1tra<lo, en ntras pa-

lt1bras, como u11 yacimiento. Canto ul mringancso, el col>rc 

se va a cncontr¡1r rn grandes c:1nti<lades en li1s ~arcillas -

del fondo marino, pc•r¡1 van a ser er1 n6clcos ¡1cqt1eílos. La 

mayoría <l~ las graneles cor1ccr1t1·nclo11cs sor1 dcposita<los so 

bre los fl.1r1cos (le las zon¡1s Lle su!JJt1cci611, entre 11n¿t pl~ 

ca occ5nica y una co11tinc11t;1l. L¡l l1aja ¡1bu11J[1nc.ia en zo-

nas del fondo marino es atribuido al ticn~o Je estancia -

dr-1 elemento en ('l agu:i r.1:irin::i.. Pc4ucfü1s \,.·;:1ntl<lades son_ 

tambi6n para el cobalto, n(q11el, molibdeno, plomo y zinc. 

El clarke del cobre, en los meteoritos Je ficrro-nf 

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

nen JO gr/ton. en lns rocas ultrabSsicas, pero 100 gr/ton. 
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en los basaltos, El valor se abate de nuevo a 10 gr/ton, 

en los granitos pobres en calcio, 

En los sedimentos, las conccntracio11es n6ximas 

están en lns arcillas: 68 gr/ton, nlcanzondo 250 gr/ton._ 

en los grandes fondos oceánicos, Esto contrasto con los 

d6biles valores constatados en las areniscos (2 gr/ton) y 

en las rocas calcáreas (20 gr/ton), 

As{ el cobre aparece, sobre la tierra, sobre todo -

almacenado en las rocas básic¡is t0Llaví11 feldesp~ticas. -­

Pero los yacimientos ligados a 6stas jucg~n un papel se-­

cundario (yacimientos <le nlqucl-platino), el cobre siendo 

"expulsado" por las rocas medianamente bfisicas (yacimien­

tos vulcano-scdimenturios <le plomo-zinc) o sobre todo me­

dianamente ácidas (granitos <le los p6rfi<los cuprlferos de 

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

de concentraci6n del medio se reduce en iorma evidente. 

Al lado del cobre nativo, el cobre existe en In nRtu 

raleza con las valencias 1 y 2 y su clarkc es del orden de 

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

con el azufre y, en el momento de la cristalizaci6n <le un 

magma, él tiende a acaparar todo el azufre disponible, com 

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

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

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

fierro (calcopirita, hornitn) se depositar&n al Último. 

Estos sulfuros son í!ici lmentc atacados por el 

H2so
4 

y el sulfato férrico, liberado por la oxi<laci6n de 

la piritil; el cobre p~1sa entonces c11, solt1ci611 l1i1jo la 

forma, de sulfato cúprico. Lstas <olucioncs po,lrán: por_ 

una parte <lcsccndcr y re:1ccionílr co11 los sulft1ros no des-

l..'.ompucstos, i..kposittí.ndose cobre n:1tivo y sulfuros supcrg~ 

nicos (covclita y calcocitn) quP se oxiJardn a su cntor--

no, <lan<lo, un cnrcquL·ci!!liL'fl\n, ¡1 vec..::·~·, 11111y importante del 

cobre ct1 la zona ele ccmcnt:1ci6n; por otra parte, las sol~ 

e.iones Je sulfato cúprico, circulan por las rocas encajo-

nantes (:1lm:1ccn~1Joras) y scg611 los cleu1~11tos ¡11·csc11tcs --

asf como las condiciones de Eh y pll, Jan nacimiento a los 

nu1ncrosos minerales ~ecun<larios de cobre (alrededor <l~ --

180 especies conociJ;1s: carbo11;1tos, arseniatos, fosfatos, 

silicatos, cloruros, sulfatos, etc.). 

El cobre 110 se sustiti)"e pr~cticamentc con los 

otros cationes en los silicatos, y forma sus propios sili 

catos (sobre todo en estructura en caJcnn), pero esto so· 

lamente en la zona de oxldaci6n de los yacimientos de co­

bre, y a condici6n de que la actidda<l <ld Si0 2 sea impo.!: 

tanto. En ciertos minerales secundarios, el cu!, puede -

reemplazar al fierro mSs o menos parcialmente (melanteri­

ta, copiapita), as{ como nl zinc (hcmicdritn, adamita), -
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mientras que en los sulfuros el Cu+ puede a veces ser ree~ 

plnzndo por Ag 
1 

(tctraedrita). (Badcind y Ccsbron, 1978). 

David T. RickarJ ha considerado las relaciones del 

ciclo gcol1ufmico del cobre y sus implic¡1cio11cs gcolitol6-

gicas (Fig. 1.3). lle aquí se deduce que el 99% del cobre -

es localizado en la lit6sfera la mayorla en rocas Ígneas 

máficns y rocas metom6rficas. Esto va a ser s6Jo una can 

tidad muy pequeña de la que ocurre en los sedimentos. Ex 

trafiamcnte lus concentraciones de cobre de los medios se-

¿itncntarios marinos exceden ;1 Ja de la concc11traci6n de -

los oce~no~ y de l:1s rocas continentales m~ficas ¡Jor un -

factor <le clos y es, este factor, cinco veces mayor qt1c ln 

conccntraci6n en gr:1nitos co11tincr1t¡1les. 

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

Herbcr E. llawkcs y John J. Webb (1979) se concluye acerca 

del cobre: 

a) N6mc1·0 at6mico: 29 

b) P1'So a t6mico: 63. 54 

c) Rocas ígneas (med): Ultramáficas 42 ppm; Máficas 

72 ppm; y Graníticas 12 ppm. 

d) Rocas sedimentarias (mcd): Cal izas 5 ppm; Aren is 

cas 10 ppm; y Lutitas 42 ppm. 

e) Suelos (me<l): 15 ppm. 

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

g) Agua dulce (1): 3 ppb; agua de lluvia 1000 ppb. 
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h) Asociaciones: Calc6filo; Pb, Zn, No, Ag, Au, Sb, 

Se, Ni, Pt, y/\s en dep6sitos de -

sulfuros. 

i) Minerales de rocas: Ferromagncsianos (modcr•<la-­

mcnte estables), Calcopirita (inc.': 

table, CuFcS 2l. 

j) Fuentes industriales: Calcopirita, Bornita 
(Cu

5
FcS

4
); Calcosita (Cu

2
s) y mine 

ralcs complejos Cu-As•So-S. 

k) Productos de erosi6n: Sulfuros, 6xidos, carbona­

tos básicos, sulL1tos y ;ilicatos 

sobre menas de calcopirita; Mn-6xl_ 

Jos, limo11ita, materi~ org~nica, -

6xidos y carbonatos en suelos. 

l) Especies solubles: Cu 2+, CufO!)°,, CullCO~­

CuCl ~-, CuCl~m,i1 

~ " 

m) Respuesta biol6gica: El cobre es uno <le los ele­

mentos trazll m6s im¡1ort1111tcs en la 

nutrici6n de las plantas. Cuando -

los suelos tienen menos de JO ppm, 

síntomas <le <leficic11cia ¡>ucdcn de­

sarrollarse en la vcgctaci6n; por_ 

el contrario ¿1lgunJs veces concen­

tracio11cs nlt¡1s pucde11 ser t6xic¡1s. 

n) Movil.iJaJ: lnt.:rmcd.i:1; c0ntrnlada por adsorci6n_ 

Je 6xidos de Fe y Mn y nwteria -

orgánica; y prccipitnci6n por hi-­

dr6Jisis con un pi! 5.0. 
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11. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE 



Il. CLASIFICAC!ON DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE 

II.1. CARACTERISTICAS 

Siempre es <l<'fÍcíl realizar una clasiflcaci6n <le ya 

cimientos minerales Útiles, s6Jo que aquí se trata de 

una agrupaci6t1 <le lo:; mismos en funci6n de 1;1 forma y co~ 

Jjcioncs del <lcp6sito de los CIJl'tpos mC'tallfcros de cohrc; 

cstns dj fcre11tes clasificacio11cs son tomn<las Je diversos 

autores, las cuales son agrupaJns principalmente en tres_ 

aspectos: g0nt.•sis, tect6nica y mí..ner.:1logÍ<J, hay qul' mcn-­

ciunar q11c 6-:.ta.s son simplc5 y obj{·tivas, huscnn ante - -

todo :su facil entendimiento. Las <le;:,Vi:·nt:ij:i::: cpin pue1.lcn_ 

existir con estas cl:isific:1cio11cs <le yr1cln1irntos es qt1c -

ulgunns no encajan en los casilleros prevJ¡1mL·ntc f·numcrn­

<los por lo quC' se les tomn por separado. 

Los racimícntos agrupados desde el punto de vista -

gcn6tico son dos (Jacnhscn, y .Jcnsen y Uateman, 1975), -­

otros dos se apoyun en el coI1cepto de tcct6nicu Je ¡1lacas 

(Mitchcl, 1981 y ~""""· 1977), mientras <jllt: sélo un autor 

se bn.s:1 en la compos ici0n. mincralógícn (UTE!fA, 1~53). D~s 

de las tres 6ltimns closlficacioncs, no se basan en una -

sola iclca, Je tal forrna que Pctrnschcck, (1905), se basa 

en aspectos g(•nét.i.cos y estructurales, micntr.:is que Smirnov 

(1~82) se basa en aspectos gcn6ticos y Je tcct6nice <le 

placas. Por ~ltlrno Routhicr (1963) se basa s6lo en la p~ 
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trologla r•r• elaborar su clasificaci6n. 

II.2. CLASlF!CAC!ON SEGUN JENSEN Y llATEMAN (1979) 

Los autores man.:jan esta clasificaci6n <le acuerdo a 

aspectos gcn6ticos, Evidentemente que los dcp6sitos de -

cob1·c se originan plir 11roccsos diversos, pero todos son 

el resultado directo de la activiclad Ígnea o procesos de_ 

mctcorizaci6n. La mayor parte de 1'1 proJucci6n munJial -

está asoc.i:ida a1 tipo t1es, sPg(m estos autores, los yac_! 

mic11tos son fnrn1ados por solticloncs l1i<lrotc1·n1~lcs, rcem-­

plazanJo y rcllcnanJo covidaJes, 

En general todos los dcp6sitos tienen coracterlstl­

cas similares; son ele b:1ja ley, y ~e explotan ¡1 gran esca 

la mediante procedimientos Je hajo costo. 

l. Magmnticos: Dcp6,,it<>s de cobre-níquel: Insizwa, 

Sudáfrico; Mcrcnskr Rccf, Transva1J; Sudbury, -

Onturlo; Thompson, Manitova; y The Doluth Gobbro, 

Minnesota. 

2. Mctasomatismo de Contacto: Dep6sitos víe3os Je 

Morcnci, Arizona; Bingham Canyon, Utah; y Cana­

nea, Sonora. 

3. Hidrotcrmales: Estos se subdividen en dos: 



A. Rclle11os J~ cavi1lalles: 

A, t. Vetas de fisuro: Buttc, Montana; \falkcr, 

Cal i rornia. 

A.2. Rellenos <le brecha: Nacozari, Sonora; -

Bishcc, Arizona; y BraJcn, Chile. 

A. 3. Relleno de cueva: Hisbcc, Arizona 

A.4. Re l lcno Je poros: Depósitos rojos Je Ncw 

Nexico y 1\rizona. 

A. S. Relleno de vesículas: Kcwccnawan, distri 

to <lcl Lago Superior. 

B. Rcemplazamicntos: 

B.l. Masiva: Ducktown, Tenncssee; Noranda, -­

Qucbec; Cerro de Paseo, Per6; R(o Tinto, 

Espana; Gronby, Columbio Britdnica. 

B.2. Fil6n: Kennccott, Alaskn. 

B, 3. Diseminado: Bingham, Utnh; !lay Ni ami, - -

Santa Rita, New Nexico, 

4. Sedimentario: Kupcrshifer, Nansfeld, Alcmonia. 

S. Exhalat1vos: Kid Creed, üntario; Sullivan, Colum­

bia Brit&nica; Dep6sitos tipo Kuroko, -­

Jap6n. 

6. Bactcreogénicos: Dep6sitos de cobre en Mont Island, 

Queen Is lanJ; Bel t Cooper, Zamh la; Su! 1 i 

v&n, Columbia Brit&nica; y Kupcrshifcr,­

Alemania. 
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II.3. Cl.ASIHCACION SEGUN JACOBSEN (1975) 

Este autor propone una clasificaci6n de yacimientos 

de cobre basado en aspectos gcn6ticos, divi<li6ndolos en -

cuatro tipos: 

a. PLUTONICOS: Inclure rocns de composici6n ultra-

m4fica y complQjos m4ficos, cnrhonatitas y p6rfi<los com-­

plcjos asl como n los skarn producto del mctasomntismo de 

contacto. 

b, HlllROTERMALES: Incluye a las vetas o filones y_ 

todos los yac imicn tos donde el reemp ln za mi en to es p ro<luc­

to del hi<lrotcrmalismo como los yacimientos <le brcchn de 

chimenea. 

c. VULCANOGENICOS: Abarca a los cuerpos estratifor 

mes masivos compuestos por sulfuros y sulfuros disemina-­

dos, tanto c11 tobas como en intercalaciones Je roc¡1s vol­

cánica~ y scdim~nt~ri~s. 

d. SEDIMENTARIOS: Esencialmente se localizan en de 

p6sitos continentales de sedimentos rojos, calcarcnitas y 

lutitas. 

En la siguiente gr&fica se representa la rclaci6n -

que existe entre ln producci6n de los diferentes tipos de 
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II.4. CLASIFICACION SEGUN BOWEN Y GUNATILAKA 

La claslficocl6n de los yacimientos de cobre que -­

realizan estos autores está basada en la tect6nica de pl! 

cas y emplazamientos de las principales placas. 

a. Yacimientos nsocindos a la expansi6n del piso " 
oceánico. 

l. Puntos calientes intracontinentales y zonas 

de apertura, probablemente ~lontC' Isa, en Australi:t de - -
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oJaJ ProtcT07oico medio, 

Zonas de apertura intcrcontincntal: Lodos -

ricos en cobre, corno los dep6sitos de sedimentos rojos de 

edad Cuaternaria. 

3, Crestas Mcsoce~nicilS y piso occ&nico: Los -

de tipo Chipre que son <lcp6sitos de sulfuros de cobre, -­

plomo, zinc y n6Julos de rnangoneso. Estos eventos se pr~ 

sontan en los cordilleras del Occ~no Pacífico de edad Cua 

ternaria. 

b. Yacimientos cmplnzndos en zonas de subducci6n, 

l. Arcos <le isl:i }' franjas mngmáticas: Los p6.!: 

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

mo; los sulfuros masivos tipo Noranda y los tipo Bc.sshi.­

Corno ejemplos de Jos p6rfidos cupríferos se tienen n las 

islas Solomon, las Filipin¡1s y Bot1gair1vitle toJas estns -

del Ccno::oíco Tardío. Para los tipo Kuroko se tienen a -

lus }':1Cl!!d1.•ntos Je Kosaka, llonshu, Vanu.:i, Levu y Fj<lji 

del Mioceno. Dentro de los sulfuros masivos se tienen 

los yacimientos Je Bcsshi, Jop6n del Mesozoico Temprano. 

z. Tipo 1\11Jl110 y Franj"s ~hgniática~: Se aso--­

cian los yacimientos <le p6rfldos de cobre y molibdeno 

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

l. Franjas tect6nicas <le colisi6n continental. 

AsociaJos a franjas magm!Íti-:as de arcos de isla. Estos for 

man yacimientos <le p6rfidos de cobre como el de Coc<l-y- -

Brenin, Wolcs del Paleozoico, los sulfuros tipo Nf!J Bcsshi 

de Monte Isa del Protcrozoico, y los de tipo Kuroko como 

el de Buchans del Paleozoico. 

Ofiolitas Ohducciona<los: Asociadas o <lcp6s! 

to~ de la pu1·tc trasera Je los arcos <lcl ¡1iso marino y 

cordillera oce!Ínicn. Los yacimientos de sulfuros tipo 

Chipre- son car:.H:tL'rÍslicos Je e~t:1s 2c·ILb y se lol·,1li:.:in 

asociados a n6dulos de manganeso y cobre, como ejemplo se 

tienen: Ornan, Lokken, Noruega, del McsO?.O ico Tardío. 

3. Interior de continentes Subducclona<los: De-

p6sitos estratiformcs en los Himalayas <le uranio, vunadio, 

cobre y los <lcp6sitos Je plomo, zinc, cobre y baritas de_ 

IrlanJa. Los dep6sitos de los Himalayas son del Cenozoi­

co y los de Irlanda del Carbonífero Temprano. 

d. Dep6sitos relacionados a fallas de transforma-­
cion. 

l. Fallas de transformaci6n occSnica: Se far--

man yacimientos polimet~licos en lodos, por ejemplo los -

del Mar Rojo del Cuaternario; sulfuros de cobre, n[qucl -
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en rocas ultram6ficas como en la Isla <le St. John y Gabbro 

Akarcm, Egipto del Protcrozoico. 

2. Fallas Je transformuci6n continental: L• mi-

ncrulizaci6n se presenta en c•rbonntitas Je Angola del Me­

sozoico-Cenozoico y los p6rfidos de cobre Jr ~ortc Am6rica 

y las Filipinas <lul Mcsozoico·Ccna:oico. 

11.S. CLASHICACION SEGUN MITCHEL Y G,\l\SON (1981) 

Estos dos autores rnalizan su clasificaci6n tic ynci-

mientas <le cobre con hase en la teoría de lo Tcct6nicn <le 

Placas las cuales <lefine11 5 ambientes, donde Iris condicio-

ncs geol6gicas dan lugar a la ¿1cumulaci611 ccon6rnica de - -

este metal. 

a. Dcp6sitos 1ninernlcs asociados a puntos c¡1lic11tcs 

formados por di!"oluci6n de una apertura intra -­

continental y aulac6geno. 

a.1. Asociación: Carbonatitns 

Génesis: Mctasomntismo magmStico 

Tipo de dcp6sito: Apatita + vcrmiculita, Cu-\J­

bad<lelcyita, pirocloro, tierras -

raras + estroncianita. 

Ejemplos: Palnbora, Sudáfrica (Protcrozoico) 

Oka, Cano<l' (Crct6cico Tar<l[o) 

Ch i 1 wo, KangankunJc, ~l1lawi (Cretácico - -
Tar<lfo). 
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a.2. Asociaci6n: Intrusiones B6sicus a Ultr¡1lJ~sicas 

Génesis: Magmática 

Tipos de <lep6sito: Cr-~li-Pt-Cu. 

Ejemplos: GrC'at Dyke, Zimbawc (Proterozoico Tnr­
<lÍO). 

Bushveld, Sudáfrica (Proterozoico Tar<lio) 

fuluth Complex, Miruwsota (Protcrozoico Tcm 
prano) .-

a.3. Asociaci6n: Lutitas comunmente calcáreas y bi­
tuminosas sobre discordancias y de 

b:1jo Je cvaporitns. 

G6ncsis: Diagcn6tica o epigcn6tica, metc6rica, 
hi(h·r)tcrm.:i 1. 

Tipo de Jcp6sito: Estrntiformes de cobre. 

Ejemplos: ~~rgcn Atlántico Je Africa (Aptlnno) 

Kupershifcr, Europa (P6rmico) 

Znmbia y Zalrc (Protcrozoico Superior). 

b. Dcp6sitos <le cobre caractcr[sticos de las cordi-­
lleras mvsocc5nicas o <lors11lcs. 

b.l. Asociaci6n: Basaltos y arcillas rojas pelfigicas. 

Génesis: Autigéncsis 

Tipo de <lcp6sitos: N6dulos de 6xidos, hidr6xi-­
dos e inclusiones <le Mn, Ni, 

Co, Cu. 

Ejemplos: Océano Atlántico, Pacífico e Indico -

(Recicn te). 
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b.2. Asociaci6n: Cordilleras oceiínicas basálticas 

C6ncsls: Hldrotcrmalismo exhalativo submarino, 

ocJimcntario. 

Tipo <le dep6sito: Cu, Fe, Zn, sulfuros. 

Ejemplos: Cordillera del Pacífico del Este 

(Hccientc) 

·ncp6sitos de sedimentos rojos mari-­

nos (Recientes). 

Troo<los, Chipre (Crct&cico), 

c. Dep6sitos minerales característicos de Arcos Ma¡ 

m5ticos y otros arcos. 

(Arcos ~!Jgmáticos) 

c,1. Asociuci6n: Tonalhas tipo"!", plutones y - -

¿Shosliuni Lls? 

C6nesis: Magm&tico-mctc6rico, hldrotermal. 

Tipo de dcp6sito: P6rfidos de Cu-Au. 

P6rfidos de Cu-Mo. 

P6rfidos de Au. 

Ejemplos: Filipinas (Terciario). 

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

c,2. Asociaci6n: Vundu, Fidji (Cenozoico Tardío) -­
Riolitns vulcanocl&sti~us Je arnbicn 

te subrna r.ino. 

C6nesis: Sulfuros cxhalativos submarinos. 

Tipo de dcp6sito: Tipo Kuroko (Zn, Pb, Cu). 

Ejemplos: Kosaka, Jap6n (Mioceno). 

Venua Lcvu, Fidj i (Plioceno). 
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El Buchans, Newfoundland (Ordovícico). 

Capta in Flat, Australia (SilíÍrico). 

(Otros Arcos) 

c,3, Asociación: Ofiolitas obduccionadas 

Génesis: Suhmarino exhalativo, sulfuros sedi­

mentarios, 

Tipo de depósito: Tipo Chipre, cstratiforme -

Cu, Fe. 

Ejemplos: Troodos, Chipre (Crct&cico). 

c.4. Asociaci611: Gr~no<lioritas, 

r;éncsis: M;-¡emfitico hi,lrotcrmal (con influen-~ 

cia de agua meteórica). 

Tipo de depósito: Pórfidos de cobre. 

Ejemplos: Sur de las Tierras Altas, Escocia 

(Cevónico Tardío). 

d. Depósitos de cobre asociados a los hundimien­

tos de las partes traseras de los arcos junto 

a las franjas de cinturones de corrimiento de 

los aYco5. 

d.l. Asociación: Pórfidos de cuar:o. 

G6nesis: Magm,tica , hidrotcrmal, 
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Tipo de dcp6sito: Cu, Au, Ag. 

Ejemplos: Butte, Montana (Crctácico Superior_ 

al Paleoccno). 

e. Cuencas marginales post-arco y depresiones de 

arco interno. 

c.1. Asociaci6n: Lavas almohadilladas 

Génesis: Hidrotcrmal, 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 c~lisi6n continental, zonas de sut~ 

ra y deslizamientos de intramontafia. 

f.1. Asociaci6n: Levantamiento de complejos ofiolí­
ticos. 

Génesis: Sulfuros exhalativos, sulfuros scdi-­

mentarios. 

Tipo de dep6sito: Estratifotmcs, Tipo Chipre y 

dep6sitos Je Cu, Fe. 

Ejemplos: Betts Cave, Newfoundland (Ordovícico). 

f.2. Asoclaci6n: Molasa 

Génesis: Diagcnético o Epigenético. 
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Tipo de dep6sito: Areniscas estratiformes 

tipo U (Cu, VJ. 

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

f.3. Asociación: elásticos terrígeno:,. 

Génesis: Epigen6tico, meteórico, hidrotermal. 

Tipo de depósito: U, Cu. 

Ejemplos: Europa (Pérmico). 

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

g.J. Asociación: Intrusiones de h{isicas a ultrabási 

cas. 

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

Ejemplos: Frcctown, Sierra Leona (Jurásico). 

SE d~I desierto de Egipto. 

II.6. CLASIFICACION DE YACIMIENf'OS DE COBRE DE ACUERDO 
CON SU COMPOSICION MINERALOGICA. (UTEHA 1953) 

PJra su estracci6n los mincroles <le cobre se clasi-

ficn11 en tres cntcgo1·ías. 

a. Minerales de cobre nativo. Los principales ya-

cimientos se encuentran cerca del Lago Supciior, Estados -
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Unidos. El cobre de Jos lagos contiene l\ de pureza. En 

Colonia, Alemania tambi6n s0 localizo cobre nativo. 

b, Minerales de 6xi<los de cobre. Son los menos -

extensos y los principnlcs son: Cuprito (6xi<lo rojo), Ma­

laquitn (carbonato verde hidratado), crisocoln y atacami­

ta. l.os principales yacin1ier1tos se localizan en l~sta<los 

Unidos, Chile, Rho<lc·sia. 

c. Mincralc5 de sulfuros Je cobre. Son los mlts -

<l0fini<los, el principal es la calcopirita o piritn cupro­

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

bre llega al ~i). Los restantes minerales explotndos 

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

ros complejos). Los principales yacimientos de sulfuros_ 

se localizan en E.U., Jap6n, URSS, y en escala m's limit! 

da en Espana y Alemania. 

11.7. CLASIFICACION SEGU~ PRTRASCHEK (1965) 

Este autor sovi6tico divide a los yacimientos de -

cobre esencialmente en cinco, .tres por su origen gen~tico 

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 <le cobre, cuarzo y turmalina. Como ejemplo se tienen 

Nontc Maulato, Noruega, Columbia HritSnica y Chile. 

b. llidrotcrmalcs. Se subdividen por su forma y --

por el contenido mineral. 

Por su formél: 

1.- Impregnaciones 

2~- Masas de mineral amorfo 

3.- Filones 

Por contenido mineral: 

1.- Formaci6n de plrlta-calcopirlta, 

2.- Form•ci6n de Cu-As. 

3,- Formaci6n Je minerales de cobre -
en zeolíta-;. 

c. Yacimientos con impregnaciones de Cu, No. Este 

tipo entra en una cl3sificaci6n estructural, ya que los p~ 

do nombrar como yacimientos plut6nicos o quiz& el hecho de 

que s6lo nombre ejemplos de Rusia, adquiere una etiqueta -

aparte. 

Estos son asociados a r.ocas Ígneas intrusivas como_ 

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

Transc&ucaso, Kozokstan, Boschtschckul, Kounrad. 
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d. Yacimientos porfídicos Je cobre JiscminaJo. - -

Aquí el autor lo clasifica como l ito\Ógico y estru(tur.1!. -

Asociado a granodlorltas y manzanitas, como cjen~lo cst6n_ 

las min;:1s en: A11zona, California Cl1fton-Morcnc1, Miami; 

Ely, Nevada; Bingham, Utah; Sonora, M6xico; Chuqulcamota,­

Chilc. 

c. Yacimientos sedimentarios. Se localizan esen-­

cialmcnte en rocas de grano fino como lus areniscas roja~_ 

y lutitos, el cohrc se c11cue11tra Jisemlnacio. En c~l i e.a:; -

se loc:ili::.iJ en nódulos y en ocasione~~ <.'n restus vcgt:lales. 

Como ejemplo se tienen las menas de Uducan, Slbcria y el -

Boleo, México. 

Yacimientos sedimentarios. Se forman con base en ~ 

la conccntrnci6n cic sustu11cias prccipitJJ;1s de los organi~ 

mas muertos. Asociados a procesos diagcn6ticos, <le reac-­

ci6n 6xi<lo-reducci6n. Las lutitas ncgr~1s conticne11 discmi 

naciones Je sulfuros de cobre, hlerro, molibdeno, Óxido <le 

vanadio y van~dio que en ocus1onc.s ;:1lcun:<:in coui:.:entracio-~ 

nes industriales, como ejemplo se tienen Mansfeld, R.D.A .. 
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II,8, CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE COBRE SEGUN 
SMIRNOV (1982) 

Smirnov realiza un nn:ilisis de los yacimientos de -

cobre basado principalmente en sus aspectos gen6ticos, as~ 

ciados a la tcorla de los gcosinclinalcs y s6lo hace una 

breve introJucci6n a ]¡1 posible asoci:1ci611 t0ct6nica, de 

donde dos <le los yacimientos de su claslficaci6n lo~ colo­

ca dentro de los aspectos mincrul6glcos y litoJ6gicos. 

A) Yacimientos m•gmGticos. Se formun Je la dlfe-­

rcnci;1ci611 magm~ticn apartir <le composlci6r1 Ltltr;1t1~slcu, -

básic~i y nlc~lina. \1 cnfriilrse tal fusi6n 1:1 acumttlaci6n 

de minerales formadores Je mena se agrupan Je tres formas: 

De licucfaxi6n, rn11gm~ticos tcmpra11os y m:1g1n~ticos tardíos. 

Los yacimientos de l icucfoxi6n son los más irnpo_!: 

ta11tcs de este grupo en la producci6n <le sulfuros de cobre 

y níquel en rocas básicas y ultrabdsicas. Su formuci6n es 

td relacionaJn con los limites de &reas activos de las pl! 

taformas. Sus principales yacimicr1tos son: Cana<l~ (1'h0mp­

~un, Mystcri, Lakc), EstaJos Unidos (Alaska, Still'.1:ifcr),­

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

R) Yacimientos de tipo Skar11. Se for1i1on mctasomfi­

ticamcntc en la zona de contacto de los cuerpos intrusivos 

y rocas carbonatadas y en menor grado, con areniscas. La 
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mincralizaci6n de cobre en los yacimientos estd bastnnte -

difundida pero pocas veces nlcnn:a vnlores ccon6micos. El 

complejo de sulfuros sucl0 formarse en el estadio <le lo -

formaci6n del skarn debido a la <lcscomposici6n por hidra­

taci6n. Como ejemplos se tienen: Turia en los lJra!es y -

Clifton, Arizo11n. 

C) Yacimientos pirltlcos. A estos pertenecen 

aquellas menas que cstdn compuestas principalmente de sul 

furos <le colirc; cst11s menas se prcsc11t~n en forma compnc­

t~ o diseminada. Se tiene un predominio remarcado de pi­

rita, pirrotitr1 y en ocasiones m~rcasita a la cual se le 

asocia la calcopirita, bornita, esfalcrita, galena y menas 

grises. 

Estos yacimientos pir(ticos est6n asociados a In -

formaci6n vulcanog~nica de diabasn-nlbit6fido o cspili--­

ta-ccrut6fido submarinas del estadio temprano del dcsarro 

110 geol6gico de los cugeosinclinales. Ejemplos son: los 

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

Aledaidc, Australia. 

D) Ynclmientos hidrotermales. Estos son forma-­

dos por soluciones mineralizadas gaseosas-líquidas que -­

circulan bajo la superficie de la tierra. Las acumulucio 

ncs de minerales se forman, a consect1c11cia de la ~isposi­

ci6n de masas minerales en las oquedades de lns rocas o -
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por la sustituci6n de 6stas. El autor propone tres subdi­

visiones de estos yJcimicntos !1idrotcrn1ales, 

a, Plut6genos. Estos estr.n asociados a rocas eru¡; 

tivas, hipabisalcs y r.cidas del estadio tar<lfo_ 

del período guosinclinal, como en plataformas -

activas. 

b. Vulcanog6nico~. Est6n ¡1sociados a vulcanismo -

undesítico del estadio temprano de la etapa ge~ 

si11clinal. L11 cr11·¡1ctcrfstic:r <le estos yacimic~ 

tos es su asociaci6n con los cráteres de la ¡Jc­

rifcrl a Je los volcanes. 

c. Amagm¡1t6gcnos. Se les asoci¡1 con rocas scdimcn 

tarins y vulcanoscdimentarias. Estas menas su­

fren transformacio11es di¡1gc116ticas y cntagcn6t! 

cas, sucedida de aguas mineralizadas subterr4-­

ncns cnlicntcs. 

JI. 9. CLASIFICACION SEGUN ROUTllIER (1963) 

La clasificaci6n de P. kouthicr considera el aspec­

to pctrol6gico como idea o contexto principal para formar_ 

su clasificaci6n de los dcp6si tos de cohrc, 1p1cdando de 1 a 

siguiente manera: 



A. Dep6sitos en rocas sedimentarias sin relaci6n -

vislhlr con plut6nicas. Dominontemcntc estrafi 

formes: 

l.- En formaciones detrlticas grava-arenosas o_ 

arcillo-arenosas sobre to<lo, areniscas ro-­

jas (Réd beds). 

Ejemplos: Corocoro (Bolivia); OuJokan, lJHSS.; 

N de Rho<lesia, la mayor pnrtc de 

Mufularia (cuarcitas). 

Mineralogía: Cu nativo, c•lcocita, <lomcyki­

ta (CuAs), galena, barita, - -

yeso, cclcstitn. 

Oxidnc1611 y ccmcntnci6n: Cu nativo, cupritt1, 

pinta nativa y cave! ita. 

z.- Tipo Je Jep6sito de lutltn, más o menos bi­

tuminosa, m6s o menos carbonatadas, ocasio­

nalmente con Pb, Zn, Co, U.: 

Ejemplos: Mansfcl<l (Alcmauia-J.:upfcrschicfcr); 

Polonia, N de Rho<lesia, la mJ.yor -

parte en: Roan Antelopc, Chambishl 

Yacln1ie11tos muy grl1csos. 

Minera logia: Calcopirl ta, calcocitn, borní ta, 

pirita, galena, blenda, trazas 

de Co, ~lo, Ni, V, etc. para los 

dos primeros y linncita, calco­

pirita, calcocita, bornita 1 pi­

rita, blenda, minerales de U, -

cuarzo, scricita, clorj t:n, car­

bonatos, turmalina (raro). 
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3.- Tipo de <lcp6~ito un ro~as carhon•t•<las o -

arcno-n1·cillosílj Jalomfticns: 

Nota.- Combinaciot1c~ e intermedias c11trc -

los tres tipo~ son muy frL'Cuentcs. -

Las formas de veLts ~;on muy frccuc_!! 

tes cjt•mplos: (Kipushi) J\<itan¡;a. -­

OxiJaci6n )' ccmcntaci6n juegan un -

papel muy importante, particularme!:_ 

te en HhoJesia y Katangn. 

Ejemplos: Katanga; ~\indouli-M Passa. 

~lincralogía: Ccmcnt:tci6n <le cr1lcocita, co­

vclita, oxidaci6n por hidr6xi 

,\os de Co. 

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

otros sedimentos c11 rcgio11cs volcánicas -­

(andesitas, liparitas, etc.). A relacio-­

narse con el 11. 

Ejemplos: Honshu, Jap6n; El Boleo, México. 

Mineralogía: Minerales tipo 11 Kuroko 11
: cal­

copirita, pirita, galena, - -

blenda, barita, oro, plata. 

B. !\~ociado a los plutoncs graníticos, frecuente­

mente monzoníticos: 

B. l. Intraplut6nicos: 

s.- Tipo filoninno, con cobre arsenical, Zn, 

Pb, (mesotcrmal) rcJcs filoninnn• cerra­

das y complejas: 

Ejemplos: Buttc, Montana¡ yacimientos muy -­

gruesos; con ccmcntaci6n importan-
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te; Chuquicnm'1ta, Chile. 

Mincralogfa: Calcopirita, calcocitn, bornitn, 

onargitn, tcnantita, tctraedri-­
ta, pi1·ita, gi1i~11.1, blrnJa, plaA 

til y oro co11 111lnc1·:!l0~ d~ col1rc 

y plomo, para ei primer ejemplo_ 

}' cuarzo, carbonato y sl 1 icatos_ 

<le Mn (dialog.ita, rodonita) p:<ra 

el segundo y la ccmentaci6n para 

ambos es por c~ilcocita y covcli­

tn. 

6. - Tipo "p6rfidos de cobre" (o Jiscminado); 

reticular de vetillas mineralizadas en -­

monzonita nltcraJu, igualmente mincrnliz! 

das, en posi..:ión tlplcal. No Hrscnicnl. 

Ejemplos: Globc, Miami, Arizona, Ely, Nc­

v~!~.L1; etc.; llinghnm, Utah, la .. 

mayor parte de KounraJ, etc,, -

Rusia; yacimientos muy gruesos_ 

sobre todo con cemontnci6n im-­

portan te. 

Mineralog(a: Calcopirita, bornita, calci­

t3 y pirita. 

B.2. Marginales y periplut6nicos: 

7.- Tipo filonianos "Sub-tipos": 

a) Vetas de calcop.;.rita, pasunJo en pro·­

fundida<l o filcncs cstaniferos (hipo-· 

termales). 

b) Filones de calcopirita, schelita, tur­

malina (transici6n a hipotcrmales ncu­
matolí ticos). 
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e} Pilones de calcopirita, pirrotita, ma¡ 

netitn, molibdenita, turmalina (trans! 

ci6n hipotcrmal). 

d) Filones con cobre gris dominante, muy_ 
frecuC'ntc Ni-Ca con gang;l carbonat~1da. 

Ejemplos: Cornuallcs, Inglaterra; la -

mayor parte de Jnp6n; Yakuo­
j i, Jap6n; Cobar, Gales; muy 
frecuentes pero menos impor­
tantes. 

Mineralog[a: Calcopirita, galena, blen 

Ja, casiterita. 

8.- Tipo de cuerpo irregular dominantes, en -
rocas carbonatadas en la zona pirometaso­

mdtica o en los alrededores: 

Ejemplos: En la mayor parte de Bingham; 

Cli(ton Morcnci, Ariin11a; -­

Tourinsk, Oural; Conccpci6n_ 

del Oro, M6xico; yacimientos 
muy gruesos. 

Mineralog[a: Rejalgar, oropimente, col 

copirita, bornita, calco­
cita, cnargita, tctraeclr_~ 

ta, a veces oro, pirita,­

pirrotita, oligisto, cin~ 

brio, molibdenita, cuarzo 
y calcita. 

C. Asociados a rocas sub-volc6nicas o volcSnicas: 

9.- Tipo diseminado (cf: p6rfidos de cobre) -
al 4pice de intrusiones sub-volcAnic~s an 
desiticas-apical suhvolc&nicas: 
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Ejemplo~: Majdan Pck, Yugoeslufia. 

Mineralogía: Pirita, pirita cuprífera, -

pirrotita, magnetita, scri­

citn, calcita y cu¡1rzo. 

10.- Tipo vulcano-scdimentario en lentes y c~ 

pas en tobas sobrcyacicndo derrames de -

riolitas. Sin dudo rclacionndo• al 13. 

Ejemplos: RÍO Tinto, provincin de llucl-­

va, España; Mount Lyell, Tasm! 

nia; grandes yacimientos; W -­
del condado Shastn, Cal i fo mi a; 

cte. 

Mincr~logfa: Pirita, calcopirita, cobre_ 

gris, cnarglta, g¡tlen~1, - -

blenda, mispiquel, plato, -

oro. Ga11ga de cuarzo, clo­

rita; ccmcntaci611 poco im-­

portante. 

11.- Tipo filones o red de filones de lavas.­

sobretodo andcsíticas-postorogénicas. -­

Las lavas son frecuentemente propilitiz! 

das. Ciertos yacimientos estrattformcs 

en tob<is asociadas a la\·a,; (cf 4). 

Ejemplos: Teniente, Brandcn, Chile; Ror, 

Yugoeslnvin; Cerro <le Paseo, -

Pcr6; la mayor parte de Jap6n; 

Algcric, ejemplo Telluruhuis -

(cobre y plomo)¡ grandes yaci­

mientos; El Boleo, M6xico. 

Mineralogía: Calcopirita, bornita, enar­

gita, tenantita, pnnabasc,h 
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cuarzo, turmalina (hipoter­

mal volcánica). Cementaci6n 

por calcocita, cov<·lita, -­

bornita. Los otros yacimic11 

tos son de erado t6rmico -­

muy bajo. 

12,· Tipo asociado a las lavas básicas (a me­

nudo espil{ticas) o a las rocas b5sicas 

granulares de la fase gcosinclinal (ofi9_ 

litas). 

Ejemplos: Monte Cutini, Toscane; Lokkcn, 

Noruega; Corsc; Sant-Vcran, -­

Hautes·Alpes; Grecia, etc; muy 

frecuentemente más pequcnos. 

Mineralogía: Calcopirita, bornito, cale~ 

cita, cobre gris, cobre na­

tivo, a veces zcolit.1s. Cc­

mcntaci6n import¡1nte tras -

fcn6menos mccá11icos. 

v6ase tipo 7 <le la pirita. 

13.- Tipo asociado a las lavas ácidas u intcr 

medias (dacitas, qucrat6fidos, rlolitas) 
y a las tobas de la :insc gcosi11~lln.:;.l. 

Metasomatismo Je paredes silfccas en ro· 

cas con scrlcitn, clorita, andalusita, -

cordicrita, estaurolita, almandino; con_ 

lentillas calcáreas en skarns. Sin duda 

una rclaci6n con el 10. 

Ejemplos: Boliden, Suecia; Falum, Suecia; 

Rougn-Noranda, Canadá. 

Mineralogía: Arsenopirita, pirrotita, &! 
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lena, pirita, calcopirita_ 

o (15 gr/ton, en Bolidcn), 

argentita (44 gr/ton): un_ 

poco de Bi; Te (tctrndrim.!_ 

ta, tclurobismutita), y Se. 

14.- Tipo con cobre nativo, n veces zcolitns, 

diseminado en basaltos (a menudo espil! 

ticos) = "Formaci6n cuprífero zcolfti-· 

ca" y conccntrutlo en fi Iones que esca-­

pan hacia terrenos sedimentarios. (Con­

ccntrncioi1cs nedi3nle el enfriamiento -

de Javas o mcdiuntc plccnmicntos y meta 

niorfismo): 

Ejemplos: L:1go superior, USA; tipo frr,­

cuente pero f[t1·a1ncntc impor-­

tantc, los Lago superior son_ 

un mou11struo ctiantitativamen-

te. 

~tincralogía: Platn, cobre nativo, cale~ 

sita, tctrncdritn, tcnuntl_ 

tn 1 cuarzo, zeolitas, zoi­

sita, clorita y ortoclasa. 

15.· Tipo vulcano·sedimcnt~ri0 {"exhalati·-· 

vo"), asociado n lavas básicas (a menu­

do espílÍticas). 

Ejemplos: Ergani, Turqufa; muchas t!u -­

las piritas almaccnadoras m's 

o menos cupríferas; Lcksdal y 

Stor<lo, Noruega; etc. 

Mineralogía: Véase tipo 8 de la pirita. 
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D. Asocioda a las rocas básicas granulares: nori 

tas, gabros, diabasas, a veces en trampas (Si 

be ria): 

16.- Tipo Ni-Cu-Pt en lo base o en el borde -

del apar;1to o <lon1inante norítico, a ve-­

ces gabros (olidno), frecuentemente 

transformados en anfibolitas. Sobre - -

todo en escudos prcc5mhricos. 

Ejemplos: Sudbury, üntorio, Canad6; Brid 

Rivcr, ~lar1it<1ha, Cana<l5; Pctsn 

mo y Montchcgorsk, URSS; Noruc 

ga; muchos Je los pequeftos al­

mnccnadorcs; lnsiz1.;a, A frica · 

del Sur; Varnl lo, Piemon, Ita­

lia. En ger1c1·11l yacimientos im 

portantes. 

Mineralogía: Calcopirita, cul1anita, piri 
ta, pirrotitn, petlandita,­

poli<limita, magnetita, esp~ 

rrilita, teluluros de oro y 

plata; 14 elementos recupe­

rados: Cu, Ni , l't, Pd, Au, -

Ag, Rh, Ru, Ir, Co, Se, Te, 

re, so2 (ácido sulfúrico). 

E. Asociado n las rocas ultrahnsicas: 

17. - Tipo a veces con un poco de Ni (y Ca) o_ 

aproximados n sorpPntinns o gabros. Pa­

sarla a Ni-Co como Bou-Azzer, Marruecos. 

Ejemplos: Outokumpu, Finlandia 
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Nota: Es posible que los tipos 12, 13,-

15, 16 están menos separados aun­

que no lo parc:ca scg611 esta ta-­

blo. 

Los dep6sitos cuprfferos que se encuen­

tran en o al contacto de rocas ultrub5-

sicas (pcrio<lotitas, serpentinas) rara­

mente presentan interés econ6mico. 

F. Dentro <le los terrenos metam6rficos sin reln­

ci6n visible a veces con plutoncs. 

Muchos de los tipos precedentes pueden estar 

incluso entre las series metam6rficas. 

Por ejemplo, ciertos yacimientos del N de - -

Rho<lcsin (tipos 1 y 2, presentan la traza de -

un ligero metamorfismo). 

Las lavas de los tipos 12, 14 y 15 a veces e! 

t'n con o si11 rocas b6sicas granu<las, sor1 fre 

ct1cntcn1c11tc mctamorfosc¡1Jns a anfibolitas y -

rocas cloriti2adas ("Formaci6n cuprífera clo­

ritiznda" de Schnei<lcrhohn); a aquél las del -

tipo 13 en lcptitas, los del tipo 16 cstdn -­

frecucntcme11tc 1nctr1rnorfosc¡1Jas. 

Es ~Pet1ro que un gran 116mero de mincraliznci~ 

ncs cupríferas en terrenos metnm6rficos po--­

seen el problema de su liga con plutones gra­

níticos, con las lavas o con el metamorfismo. 
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IlI. MODELOS PRINCIPALES DE YAC!MIF.NTDS 

II J. l. PORFIDOS DE COBRE 

III.1.1. CARACTERJSTICAS 

No existe una <lcfinici6n de los p6rfidos <le cobre -

que haya sido aceptada 11niversalmcntc. Kirkham (1971) pr~ 

pone unn dcfinici6n (que aunque) breve, frecuentemente 

aceptada: "Son enormes yacimientos, en donde los sulfuros 

hipogénicos son controlados por cstr11ct11ras primarias v -­

están especialmente relacionados a intrusiones porfídicas 

félsicas o intermcdias 11
• 

Titlc)' (196(1, 1972.l y 1.owel ('1974) propusieron sus 

definiciones para los p6rfidos de cobre, prro no hnn --

sido totalmente nccptndas. Guilbert, et. ni. (1986) prop~ 

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

''Svn yacirrdcntos de 6'!''.?!l t0ni:1 ~1jP, principalmente de calco 

pirita y molihllenit,1, en el cual los sulfu~os l1?rog~nico~ 

y el zoneamiento silicatado abarcan el mctasomatismo potá­

sico-propilitico y la •lteraci6n hidrolltica fflica-argÍl! 

ca y tienen una rclaci6n, espacio-temporal con inrrusio11cs 

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 Hcss (1962), Oliver y Sykes (1968), quic--
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ncs han utllicuJo los conceptos de Ja apertura del fondo 

marino, fullas <le transformaci6n y relaciones <le mSrge-­

ncs contincnt~1lcs y ar·cos Lle isla, p¿1ra explicar el em-­

plazamicnto de los p6rfi<los de cohrc. 

La mayoría de los yacimientos <le p6rfidos <le cobre_ 

existen en el W del continente americano, SW del Pacífi­

co y el cintur6n Orogfnico Alpino (Fig. III.I y II!.2). 

El emplazamiento de los p6rfi<los de cobre depende -

de dos factores: el primero es el nivel Je crosi6n de -­

una cadena volc6nica-intrusiva r el segundo constiturc 

la habilidad de los metales de transportarse sobre una -

subyacientc zona de subducci6n (Sillita'?, 1972). (Fig. -

!II.3). 

De acuc1Jo con lo anterior las edades <le los p6rfi­

dos varían del CretScico Superior al Puleoceno, 

La explicaci6n de que en algunos p6rfi<los exista 

unn conc&nl1acl611 de metales mayor que en otros, se basa 

posiblemente en la presencia de una distribuci6n hetero­

génea de metales en la zona de velocidad baja del manto 

superior (Sillitoc, op. cit.). 
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III.1.2. MINEMLIZACION lllPOGENICA: 

Existen dos tipos Je emplazamientos minerales rcpr~ 

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

distribuidos cr1 :onas conc6ntricas al )'acimicnto. A1nbos 

tipos de cmplnzomicutos son muy cerrados, rclocionaJos -

en espacio y tiempo en muchos Je los dcp6sitos de p6rfi­

dos y, estos van a tener uno organizoci6n poralcla. Los 

minerales como el cobre hipog6nico y los sulfuros de mo­

libdeno existen en cuntldadcs ccon6micos impnrtnntcs, -­

principalmente en las •onns de alteraci6u corno Jo pot&s! 

en r };¡ rí1 ica; e:-::: precis:imcnte entre esta~; ~les z.ona:-, un 

donde se encuentran las mayores conccntrocioncs de cobre 

y r¡1ramente se llega a cxtcnJcr a la zona de altcraci6n 

argÍlico, Sin embargo, si se presenta en esta 6ltlma, -

sjcmprc estará asociado con otros sulfuros, aunque la mi_ 

neraliznci6n superc6nico de cobre existe en los tres zo­

nas. Lo zona de olteroci6n propilÍtica es la zona est6-

ri 1 ton to de mineral i z:ic i6n econ6mico hipogénicu como d<' 

sulfuros supergénicos. 

La zona mis profunda de rnincralizaci6n (Fig, III.4) 

puede ser variable en espesor, pero generalmente llego a 

tener cientos de metros, El contenido de sulfuros es de 

bajo o moderado, aproiimadamcnte con un 101 Je contenido 

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

calcopirita de 3:1; los dep6sitos hipog6nicos est'n con-
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centrado• Jentro de esta zona. En la zona minoralira<ln 

se presentan sulfuros h ipog~nicos como la pirita-ca lcuµi 

rit1t-molibdc11it¡1-tJ01·11it:1 y en menores c11ntiJadcs se c11--

cucntra11 c11:1rgita, calcocitn y <ligenita. Estos 111incr:1--

les se encuentran en forma Jiseminada y con una grada---

ci6n progresiva en la distribuci6n de los ~ulfuros hacía 

la parte éxterna del p6rfido. bta Jiseminaci6n es pro-

dueto del mctasom;ltisu10 y 1·ccrist;1lizaci6n Je }¡l roca --

hu6sped y cicatrizaci6n Je las vetillas. La presencia -

de anhidrita <:>n esta zona indica: 

a) Una gran proporci6n del total del azufre en los 

sistemas de los pórfidos <le cobre es unido como 

sulfato. 

b) Las reacciones hidrotermales entro los silica-­

tos, 6xi<los y sulfuro• se desarrollan en siste-

mas con contenidos altos de azufre. 

c) Y una alta potcncialidod de Eh (Redox) en el es 

tado de\1t6rico de un mngmatismo tardío de la 

cris talizaci6n. 

La zona f{lica (Fig, !II.4) envuelve a la zona pot! 

sica, formando en Ja zona de contacto pi mayor dep6sito 

mineral. Esta zona contiene pirita y altos contenidos -

de sulfuros en las 'reas sericitizodas, la pirit~ varia_ 

entre el 10% y el 16%, 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 potisica, la pirita con porcentojcs menores <le -

calcopi1·ita, molibde110, bor11itiI, ca11tiJaJcs muc110 mc110-­

res de esfalcrito, n~gnetit• y cnnrgita. Lo actitud ge­

neral de lo mincrolizaci6n es la pirita en vctillas y la 

calcopiritíl <liscminall11. 

Ocnsionalmentc la mineralizac16n hipog6nica de la -

zona fÍlica traslupa u la existente en la :ona argllico; 

sin embargo, en 6stn, la rclaci6n de pirita: calcopirita 

es de 23:1, con mc11orc~ cantidades de c¡1lcu¡1iritJ 1 bornl 

ta y trazas de calcita, galena, enargita, csfalcrita, m.9_ 

libdenita y ten~1ntita. J.n mayoría <le los sulfuros exis­

ten en vetos. 

La 6Jtimo zona de mineralizoci6n corresponde con la 

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

mineralizaci6n se reduce a vetas y vctillas de pirita -­

con escaso calcopirita y trozas <le bornita, molibdenita, 

M:1gnC'tita, csfalcritn, galena, TOdocrosit.:i, rodonita, e;:~ 

pccula1·ita 1 sulfosalcs y cnargita, ocasionalmente vana-­

dio, manganeso y altos grados de oro y plata en vetas. ~1 

contenido a~ pirita en las rocas e~ del 2-6~. Las mine­

rales antes descritos se presentan diseminados en toda -

la parte exterior de la zona propilltica. 

En forma general el zoncamicnto vertical es casi 
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desconocido, si11 cmhargo, apcsar Je que el zo11e¡1micnto -

horizont•l e• mejor ccnocid0, ln distribuci6n vertical 

al horizontal, 0 sea se tiene del centro a In periferia, 

las alteraciones pot,sica, fÍlica-arg[lica y propillti--

Ctl. 

Dentro de los sulfuros lp1c se prc';cnt.1n en estL~ ti_­

po de yacimiento, l;1 11i1·ita es el m6s ab11nd~11tc, prcsc11-

tSndosc contiJoJcs m'• pcqucftos Je cal~opiritu, bornitn, 

cnnrgita y molibdcnita. La secuencia típica dt.~S\lc el --

centro hacía la periferia, de acuerdo con el modelo Je -

Lowel y Guilbcrt es: 

1.- Calcopirita-pirita-bornita y molibclcnit:i 

2.- Pirita-calcopiritn-molibJcnitu-bornitu 

3.- Pirita-calcopirita 

4,- Esfalcrita-galcna-plota-oro 

II l. 1. 3, ROCAS ENCAJO NANTES: 

En los p6rfi<los de cobra existen ciertas zonas de -

altcraci6n ~ue tienen relncl6n especial con la minoroli­

zaci6a. 

Asl, Lowel y Guilhert proponen un modelo ~on las -­

zonas de ulteraci6n-minernlizaci6n. Ln• zonas de alt~ra 
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ci6n lns dividen en cuatro: 

• l, Zona Potásica 

11; ~on:l Fl l ica 

e) Zona Propil í t ica 

d) Zona Ar~fl ica 

Todas ellas cnn caracterfstica~ mineral6gicas y &! 

néticas distintas, (Fig, llJ.S), 

:ona Patásicit: 

Se define a~Í por la 1>rc~~ncia de ;n~1lerales como 

ortoclasa-b1otita u ortoclasa-clorita, es muy raro que 

esta zona no se presente. 

El recmplnZ;i1~iento 1 en esta zona, de los minerales 

primarios es p<>r clorita, feldespato potásico, C1larzo, 

sericita y anhidrit3, 

Bl 1In1itµ entre 1;~ cstai>ili<lR\! ll~ los feldespatos_ 

putá.;lcos y l~t :.\.!ricití2ací6n se encuentra cnt1•: la~ con~ 

dicio11eG de magmntlsmo ta1·dío ~ hidrotcrmalismu temprano. 

Ln adlci6n de Fe·Mg da como consecuencia la dcpos;!_ 

taci6n de biotita-cloritn·feldcspato pat5slco-sericita-- · 

-cunrzo-anhidrita, son los ,¡ue ~en~ralment.e s<> forniali en_ 

la parte baja d~l centro Je los p6rfidos. 

J,a alteración de la blotitn ocurre co1110: 
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a) Relleno de vctill• muy fino 

b) Como rccmpluoamicnto de cristules Je plagiocla­
sa. 

e) Por masa~: cue<lrale, muy sirnilare:-; a lns bioti-­
tas prjmnrj 3s. 

<l) Como rE•cm11l:Jzamicntos Je gr~tn<le~ cnnti<ladcs de 
feldespatGs. 

Por 6Itimo la :011a pot&sica en algunas ocasiones 

llega n mostr:lr t1·~:us de carbo11~1tob) Jpatita, rtttilo y 

wolfranita los que van a depositarse en vetillas o micro 

vetillas. 

Zona FÍlica: 

Sobreyí.lCC p;ircialmentc a la zona anterior, y nunca_ 

falta en los yacimientos porfídicos; los minernles que -

la cnractC'rízan son: cu.1rzo, seri.cita-pirit.a, y car1tida-

des menores de clorita, hiclromica y rntilu. En esta - -

7nnn el cr.:pl:i:amicr1tu <lt: pÍl ita cubre el zoi <le la rocaJ 

d~ pirofiJita y/<1 c1t·1·os minerales ~eric1tic0s. ; c!lfc·--

renci:i Oc las otrds ::onas, en ésta ln rcgi01l intcrrr.c 1Jia 

está dominada por inin0ralcs arcilloso,, lo qut' significa 

una extensa .sericiti .. ación <le los siJ icato~. Por acci6n 

d1.~ j;¡ misma se gcnerar1 gran[lc.s ....:anthlades de cuar:.:c r --

por consiguiente una sil icificuci6r. dl' lJ ::ona fÍ1 ic<1, -

est3 sericitizaci6n va :1 estar dccrecienclo de la zona fí 

licu a l" zona superior. El contacto entre la zun• fíli 
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ca y potásica es gradaclonal, extendiéndose por docenas_ 

de metros y rcr 1 ejtÍndose en la discminaci6n de carbona-­

tos y an<li<lrlta hacia la segunda zona. 

El límite entre las zonas de alteraci6n potásica y_ 

sericÍtlca est& siendo inferida de datos isot6picos de -

Oxígeno (O+) e llidr6gcno (11+) y que van a representar la 

actividad del agua ~ete6rica en la mineralizaci6n. 

Así que la mayoría de los fluídos magmSticos toman 

porte en la alteraci6n pot5sica, es nmpliamentc mezclada 

y diluida con ar,H:1 r:wtc6rica al \'iajar hacia arriba o -­

hacia afuera del stock solidificado. La pcrci6n Je los 

fluidos magm~tlcos transportados a la cuenca alta de los 

volcanes ticndcu a producir las fumarolas de altas tcmps_ 

raturas, que comunmcnte cst~a cerca de las &reas que ro· 

dcan las chimeneas. La scparaci6n de la fase vol,til d! 

rante el transporte hacia arriba probablemente da resul­

tado a la sublimaci6n y su contenido metdlico. 

Zona Argl'.licn: 

A diferencia de las dos primeras, es posible que e~ 

ta zona llegue a faltar en los yacimientos porfídicos; • 

cuando se presenta, estd caracterizada por la alteraci6n 

de plagioclasas a caolín, cercano al cuerpo mineral, a -

montmorillonita, si se va alejando de éste. Esta zona -
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ya no es alcanzada por la secuencia <le nltcroci6n que -­

venia presentándose en las anteriores, JonJu como resul­

tado que exista peco canti<lod Je piritu y fclJcspnto po­

tásico; la biot1to estor~ porcialmcntc cloriti:oJo o ru! 

de ser remanente <le las zonos anteriores. 

El contacto entre la zona fÍlica y la argÍlica, - -

cuando llega a presentarse por lo com6n es indistinto. -

La nltcrnci6n nrg{lic1 nvcin:adn, cnn1clvc :i minerales -­

como pirofilite, <lickita y topacio cuando 6sto se llega_ 

J presentar. 

Zona Propilítica: 

Es la 6ltima zona en los p6rfidos y siempre est5 -­

presente, aunque el cn~la:amiento de 6sta no sea muy el! 

ro, aunque si mt1y extensa. El mi.ncrnl rn~s com6n de esta 

zona es In clorita asociacla a pirita, calcita y cpi<lota; 

las plagioclasos que se llegan a encontrar est~n ultcr5n 

Josc a arcillas, mientras qtJe el cuJrzo no es nltcrado.­

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

d~l total <le lo roca. La altcraci6n se encuentra gra--­

Juando horicontalmcntc dentro ~e l•s alterncinnes antes 

expuestas; esta zona llega a alcau:ar hasta cientos de -

metros en cxtensi6n. 
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III.1.4. ESTRUCTURAS: 

La secuencia vcl·ticnl de mlncruli:aci6n sugiere ql1c 

la pirita-caJcopirita-molibJcnita grod6an hacia arriba -

a pirita. Los sulfuros mucstl'an una graúación dentro de 

la mincr¡lli2aci6n Jjsc1nlna<la en la zon~t flOt~sica; en la 

fílica una discminaci6n scmcjont0 u la Jntcrior y veti-­

llus, mientras que en la :1rc{licn se presentan vetas 

principalmente y disminuci6n en lu discrainoci6n. En las 

Jos 61timas zonnsJ se presentan vctlJ]¡is en la zona más 

externa y vetas un la :ona pcrif6ricu. La forma de los 

cuerpos mineralizados es circular u ovai. 

II I.1. !i. ASPECTOS ECONOMI COS: 

R.11. Sill itoe (1972) '-'-'JlOnc que las concentraciones 

ccon6micas de cobre-molibdeno existen en ambientes sub-­

-volcSnicos asociados a pcqucftos stocks y con un vulca--

nisn10 suba6rcu (~lca~lc~lino~ 

La mincralirnción de cobre-molibdeno est!Í ampliamc.!!_ 

te asociado a stocks Je tcxturn porfidÍcJ, y c~to al pa­

recer, es una transici6n a cuerpos plut6nicos de igual -

composici6n (ejemplo de pórfidos de dacita a cuerpos di!?_ 

rlticos), Esta &rea de cambios tcxturales, probablemen­

te coincida con el incremento en el tamafto Je mineraliza 
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ci6n en el stock a un plut6n no mineralizado. En la Pª! 

te hasal <le los <lep6sitos existe un avance en la oltcra-

ci6n de los sllicutos potSsicos con un decremento en bio 

tita y emplazamiento de cuarzo, feldespato potSsico, se-

ricita y clorita. 

En <lirccci6n vertical Ja oltcraci6n scricltica y ª! 

g(lica aumentan y las :anos de silicatos potdsicos <leer! 

ce en extensi6n. Estos cambios corresponden a la parte_ 

de la mincraliz:.ición hipogénica económicn . .Junto n la 

st1percstructur;1 volc5nic~1 co1n~gra~ticf1 su :1ltcraci6n es -

irregu1:1r sií.:ndn G~:t:i prupi1Ític:! y ~1rgÍlica. De ~cucr-

do a llcmley et. al. (1969) "esas dos Sreas probablemente 

reflejen el movimiento ascendente de los fluidos hidro--

tcrmalcs 11
• 

Al parecer el límite Je los p6rfi<los estfi denotado_ 

por el dep6sito de sulfuros, los que son producidos por_ 

altas temperaturas durante la fase fumar6lica cuondo los 

volcanes ¡16n cst6n activos, la pirita y marcasita cst&n 

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

rior es posible establecer lo siguiente (Lowcl y Guilbert, 

op. cit.): 

l. La mineralizaci6n econ6mica puedo extenderse 

hasta 3 km. a partir del Spice del volcán. 

2. La altcraci6n tiene una cxtcnsi6n vertical de -

1.4 km y la mincralizaci6n de 1.3 km. 
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3. En Ja zona no erosionada es posible que la cx-­

tcns i6n vertical sen hasta de 8 km. 

III.1,6. GENESIS E IllSTOllIA: 

Los p6rfidos son el producto <le la acci6n f{sica y -

gcoqufmicíl continua ele Cf1ndicioncs 111agm(iticas lle baja tem 

pcratura p;1rn dcs:1rrollnr 11n mag1natis1no l1i<lrotermnl. J.¡t 

fuerte intrusi6n de rocas cnlco-alcalinas o alcalinas pr~ 

d~ccn rocas de co1nposici6n cua1·:0-m011zonític;1s a grano<li~ 

rfticas o Jiorfticas a sieníticas. Las zon:ls cnracterís-

ticas <le altcraci6n-minera] iznci6n son desarrolladas con 

esos gra~ic11tcs, 4t1e escncl:1Ime11tl' reflejan cor1Jicioncs -

de r1lteraci6I1 <lcutéricn a un magn1:1tisn10 t111·,Iío. I~st¿15 --

condiciones n1~1g1n~tic~1s se <lcsarrolla11 hacia ar1·lba o 

hacia ab;ijo con tiempo r con un dccrcmocnto en temperatura 

dentro do las ftrcas de concentraciones altas de 11+ y valo 

res bajo~ de !\+ /11+. La Jistinci6n m(i:; importante Je los 

p6rfidos es su gran tamano, comporado con otros dep6sitos 

hidrotermales. La forma, indica grandes controles estruc 

turalcs y de minerolizaci6n. A continuaci6n se enumeran 

los eventos en la formaci6n de los <lif~rcntcs p6rfidos de 

cobre: 

l. El emplazamiento del stock porfidÍco y diques es 

relativamente poco profundo, por lo que la zona_ 

m&s alta da un aporte a una masa batolítica gra!!_ 
Je. 
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2, Intro<lucci6n metnsomática de cubre y otros meta 

les, azufr~, álcalis y iones <le JI+ del flujo d; 

cristalizaci6n hacia Jos stocks porfidícos y -­

las rocas de la :on~. 

3. Decremento en temperatura y presl6n, uno transi 

ci6n i:wtasomfiticn de lílcal is a H+ e incremento_ 

en la actividad del i6n <le a:ufrc en los fluf-­

dos minerallzantes. 

4. La interacci6n Je agua mctc6rica con el centro 

de minera1izaci6n. 

Si el cmpl¿tznmicnto ele mit1crnles es al final y si -

el enfriamiento es lento, ocasiona que los pr0ccsos de -

mincrali:aci6n-altcraci6n se desarrollen totnlmentc. 

Para que exista un Jcp6sito ccon6mico de cobre <lurontc -

el curso de Jos procesos de alteraci6n-mlneralizaci6n, -

dcpcnderd del contenido <le minerales dentro del magma --

original. (Fig. III.6). 

III.1.7. El, MODELO DIOltITICO: 

V.F. Hollist<?r (1975) reconoce un modelo <liodtico, 

el cual es un tipo <le p6rfi<lo de cobre que no cst& rcs-­

trlngido a ning6n ambiente tect6nico cspccffico. Este -

maJclo puede asociursc a sinnitas o plutoncs alcalinos,-

Geoquímicamcntc las bajas relaciones de SiOzlNazO ;. Kz° en 

el plut6n hu6sped, es poco importante porque las reacci~ 

nes químicas mo<lificnn los efectos del mctosamatismo de 
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K+, s4+ e 11+ sobre un plut6n deficiente c11 sílice, En -

el modelo <llorítico el contenido de azufre de los flui--

dos hidrotermales es bajo y tiene mucho fierro, el cuJJ 

no puede ser usado para formar pi rita pero que será rete 

nido por biotita, cloritas y magnctito. 

La primera zona Je mincralizaci6n-altcraci6n en el 

modelo de Lowel y l.uilbcrt, en este modelo, csd reprc--

sentada por el emplazamiento de ortoclasa-biotita y/o 

ortoclasa-clorlta. Si no se des•rrolla ortoclasa con la 

biotit:1 en la zo11n rica c11 ¡1utasjo 1 su luga1· es tomado -

por plagioclasas, porque el erapla::ullieHt•.Y dnrninantc de -

clorita de la zona propílitica puede ocurrir en Jugar de 

lo zona de cuarzo-scricila do la zona fílica. 

Con respecto a la mineralizaci6n, este modelo <lis-­

tribuye la ocurrencia del oro en asociuci6n con los sul­

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

zona potSsica, diseminado o en relleno de fracturas. 

III.1.B. EJEMPLOS: 

Provincia SW de USA: 

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

pande al modelo de Lowel y Guilbert, Sus edades 

van del Terciario Superior (20 m.u.) al Mesozoi 
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co (163 m.a.) pero la mayor(a son de lo Larjmi­

de (58-72 m.:i.). 

Provincia de la Drogénia Apnlacheana: 

Son del C&mbrico al Ordovícico en los periodos_ 

del Dcv6niano-Carbon(fcro. Mariner del C&mhri­

co-Predmbrico [58C' m.a.) y el Catheart [457 --

m. a.). 

El ambiente de Arcos <le Isla del SW del Pacífico 

y la provincia de lns Filipinas: 

Ocurren juntos el tipo Diorítico y el de Lowel 

y Guilbert. Filipinas, Dougaindllc (16 m.a,) 

y otros como los <le Tai"an, P. Rico y Ryukv-Bu!: 

ma son del mismo tipo. 

Provincia de Sur Am~rica: 

Orogenia Andin,1, Perú (Cu-'li); Llanucio, Chile 

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

Lowel y Guilbert (Chuquicamata) su edad va de 

4.3 - 58,7 rn.a. del Pfrmico. 

Orogcnia Cordillerana: 

Existen dos grupos: 

a) Vancotll'::er y Trembler Grup de edad Triásica, 
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localizadas en rocas volcSnicas del Mcsozoi 

co Inferior. 

G) Dcp6~ltos Tcrclorios asociaJos con plutoncs 

cunrzo-monzor1Íticos, q11c rodean los flancos 

del Ai·co Skccn;1 cercano n 1~1s roca~ volc511i 

cas Jel Terciario tic asociaci6n basal to-ande 

sita-riolit;1 asf con10 sus cqt1i\·alcntcs plu-

t6nicos, 

Informaci6n obtt•ni<la en "Coppcr Gcology anti rconomics", 

Robcrt Bowen y AnnnJa Gunatilnka; p. 64-114. 

III. 2. YACIMIENTOS PIROMllTASOMATICOS 

III.2.1. PARAGENESIS, MlNERALOGIA Y QUlMICA 

Los yacimientos piromctasomrttjco~ o skarn, son bas--

tantc varia<los por la usociaci611 1nir1críll que se presenta 

en ellos, yn que se conocen menas de casi todos los meto-

les 3 exccpci6n de cromo~ antimonio y m<•rc.11rin c~]lllrnnv -

op. cit.). Co11 rr5pecto 31 cobre, los yJcimicntos rn~s co 

muncs pertenecen a este tipo, 

Desde el punto de vista minerol6gico y de la roca en 

cajonantc se les asocia con rocas carbonatadas (calizas,-

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

estas rucas son transformadas a tactitas, skarns y rocas 
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silicataua", JcrivJclas de la zonn <le contacto de cuarzo­

monzonitns o granodioritos con calizos. 

Los minerales <le mcn• son: calcopirita, esfalerita, 

pirrotita, molih<lcnítn, a1·scnopiritn, ¡,or11ita, ct1ha11ita; 

como minerales lle ganga: \''ollastoni.ta, piroxenos, ;n:1gne­

tit¡11 granate, c3lcitn, tremolita, ~scapolita, fcl<lespa­

to pot6sico, etc. Alg1111os elementos importantes con los 

que se asocian e•tos yacimientos son: fierro, plomo, 

zinc y molibdeno. 

III.Z.Z. ALTERACION SUPERGENICA 

La altcraci6n supcrgénlca en los yacimientos piromc­

tasomSticos se da por encima del nivel frc~tico, donde el 

agua v ion e Cd rgada de ox Í 2eno y anh ÍJr hlo ca rh6n í co a tmo~ 

férico. Estos atacan a los compuestos contenidos en los_ 

minerales <le lt1s roc~1s y dan t1113 :011a alterada co11ocicla -

como :ona <le oxi<laci6n. 

Las reacciones que se producen entre los minerales 

del intrusivo, Je la roca calc6rca y del agua mete6rica -

dan lugar al sulfato <le cobre y al s(lice coloidal que -­

originan a la crisocola. La rcacci6n qu(mlca Jcl sulfato 

de cobre y las rocas carbonatadas forman carbonatos <le co 

bre como lo malaquita y la azurita. 

76 



Estos minerales pueden ser eficientes gulas minera 

16gi.cas, ya que aparecen generalmente arrib:i Je los su! 

furos secundarios que dan lugar a ricos y:tcimicnto5. 

III.2.3. LITOLOGIA 

El mctasomatisn10 <le contacto que da 01·igcn 11 )·aci-

mientas de cobre u•t5 restringido a la composici6n, vo­

lumen y profundidad del intrusivo. 1.os cuerpos cupdf~ 

ros cstfin :1.sociados a la :ona Je contacto Je granod iori_ 

tas, cua rzomon:oni tas y plagiograni tos quL: cuns ti tu yen_ 

derivados 'ciclos del magma bas~ltico. Como roca cnc3j~ 

nante se tienen principalmente dolomías y caliz\1s auu--

que se han cncontrnJo yacimientos osociallos a rocas vol 

~6nicas carbon,1ta<la:;. (fig. l 11. 7). 

1I1. 2. 4. ESTRUCTURAS 

Los yacimientos pirornctasom&ticos no constituyen -

un 3nilln contínuo en torno al cuerpo intrusivo, se far 

ma11 donde el co11tacto magm6tico atraviesa rocJs mfis fa-

vn:·:iules p:na la formaci6n del skarn, siempre y cuando 

exista la estructura gco16gica garantizadora Jcl proc0-

so. Las rocas n1ás favorables p! 1 r11 1:t formaci6n Je mcnns 

de cobre son las rocas calc&1·cns, seguidas par r0c:15 --

cruptiv~s con alto contenido de carbonatos. 
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Los dcp6sitos se cncucntr3n JisumlnaJos irregular-

mente alrededor del contacto y ticnJcn a una maror ncu-

mulaci6n donde la intrusi6u buza con mayor suaviJaJ en 

rclaci6n a la cstrntificaci6n. 

De esta manera lus yacimientos se locnllzan princ! 

palmentc en los pl;1nos Je cstratificaci6n o se¡¡ en Jis-

tanelas horicontalcs al contacto. 

"'<La estructura 
·~r:...f 
fij~lcrncntos: 
~!$' 

geol6gica del sknrn la determinan --

~f~ 
~~:!) La superficie de contacto de la roca intrusivu 

co11 }¿¡ roca c11c~jonantc. 

h) La cstratificnci6n Je las rocas cncajonantcs 

e) l.~s fisuras tcct6nicas que atrndesa tanto la -

roca c;1lc~rcu con1rl 1~1 crtc{1_1or1ante c11 la zcnu de 

contJ.Ctü. 

Las nienao. ele cobre asociad3s :1 skarn son Je cxplot."_ 

ci6n difícil, <lcbi<lo " •u caprichosa distribuci6u dentro 

de la ~urco~« Ji..: cu11t.JCto y a sus abruptas tcr1ainaciones, 

present~nJosc cstratific~dns, en forma lenticular o en -

chimeneas y stocks. 
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III.2.5. GEOLOGIA l!ISTORICA 

Los yacimientos de skarn se forman a lo Largo de -

todo el ciclo gcosinclinal del desarrollo gcol6gico y -

dcspu6s de su tcrminaci6n en condiciones de plataforma. 

Los dcp6sitos <le fierro, cobre y cobalto pertenecen al 

estadía temprano del desarrollo g~osíndinal y se aso-­

cia con plagior,ranitos y plagiosicnitas riuc constituyen 

derivados ~cidos y alcalinos Jcl magma bas6ltico; estos 

cuerpos intrt1sivo~ se cnclJcntra11 <lcntro cle los lín1ites 

de l«s fosas. 

III.2.6, GENESIS DEL YACIMIENTO 

El skarn caldrco es el más difundido <le los yaci­

mientos piromctasom~ticos Je cobre y se form¡1 al combi­

narse las cali:as con los cuerpos intrusivos silíceos -

con un elevado contenido <le agua. 

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

colector y transportador <le metales, su poco contenido_ 

en lns rocas básicas explica, los escasos yacimientos -

pirc1nct~~om1ticos en contacto ~on 6stas. 

Los mine~ales econ6mlcos se forman como el result! 

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

l.os y~1ci1nicr1tos no s61o se desarrollan c11 1~1 roc:t -

inmc<li3ta a los cuerpos intr11sivo~, ~;ino tambi6n ellas -

mismas son sustltuíd:is. Como fl'sulta.\n Jcl contacto se 

forman, ct111rcitr1s, m5r1nolcs y rocas sk¡trn que es <lonlle -

se localiza lo mineralizacl6n. 

Las temperaturas en el contacto inmediato de los -­

magmas silíceos y calizas para la formaci6n de minerales 

<le cobre Jebe uscilor cnrre suu• y JIUOºC. Lejos del -­

contacto, la temperatura disminuye gradualmente debido -

al efecto de la roca calcSrca, como tambi6n por el lento 

enfriamiento de la intrusi6n. 

III.2.7. PRINCIPALES EJEMPLOS 

Clifton, Marisville, Morency, Bishee y Bingham - -­

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

gra, Qro., Santa María de la Paz, Matehuala, S.L.P. (M6-

xico). Bonat (Rumania). Turia, ¡:rolubsky (U.R.S.S.). - -

Suan (Corca). 
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JIJ.3, YACIMIENTOS VULCANO-SEDIMENTARIOS 

III.3.1. PARAGENESIS M1NIJRALOGICA Y QUIMICA 

J.os y:1cimiontos vulcano-s0Jirac11t::riu~ o Jcp6sitos_ 

de sulfuros masivos tienen una amplia distribuci6n en -

el tiempo y en el espacio, se encucntrnn del P1·ecárnbri­

co al Reciente. 

Desde el punto tle vista composicional los sulfuros 

masivos son aquellos que se cncucntra11 consti.tuídos por 

rnSs de w1 601 Je sulfuros, Estos yacimientos incluyen_ 

otros minerales corno 6xi<los, carbonatos, silicatos, - -

etc. 

Entre los principales elementos rnct~licos se en--­

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

mercurio, bismuto, cabal to y estaiio. Algunos yacimien­

tos cot1ticncn todos estos elcmc11tos, JJcro en muchos - -

otros, uno o 111~~, c5t~11 3ltscntcs. Si1l c0nsjJcr¡lf el -­

fierro que es el elemento rn4s abundante, pero no el m's 

econ6mico de estas menas, Las ralacioncs Cobrc-Zinc-Plo 

mo son las m's abundantes. 

Los sulfuros íll~s import1ntes son la pirita, la es­

falerita, galena, pirrotita y la tctracdrita, la plata_ 

cstS contenida en la tetraedrita y es menos com6n en la 
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galena. 

El oro al esta1· ¡1rcscntc con vnlorus ccon6micos --

ocurre como metal 11ativo u clcctrttm. 

Como minernlcs de gnnga se tienen el cuarzo, la -­

calcita, la barita r en muchos dep6:;itos la clorita y -

la scriclta son los m6s comunes (Sato, 1977). 

I I I. 3, 2. ALTERACIONES SUPERGENICAS 

si se acepta que los compuestos de cloro son el me 

dio de transporte principal <le los metales de mena; el 

<lep6sito r precipitaci6n de estos puede ser causado por 

uno o por la combinnci6n <le los siguientes efectos¡ 

a) Disoluci6n <le las munas con relaci6n al -­
cloro. 

b) Descenso de temperatura 

c) Aumento del pi! 

<l) Aumento en la concentraci6n de azufre 

Se sabe poco acerca de las condiciones físico-qu[­

micas de las soluciones que forman los dep6sitos de sul 

furos masivos, Una cxcepci6n son Jos dep6sitos tipo --

Kuroko para los que la naturaleza <le las soluciones es 

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

ZSOºC, y pH entre neutral y ligeramente 'cido. 

~~y bajas fugacidades de oxígeno y concentruciones 

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

na normal (Sato 1977), 

Las solucioncs al tener contacto con el agua Je mar, 

son enfriadas y oxidadas; la disoluci6n se verifica tam­

bién cuando la soluci6n de mena es m6s salina que el 

ngt1a de mar. EL tlcsccnso de tcmpcratl1ra es la causa mSs 

importante de los dep6sitos vulcano-sedimcntarios, por-­

que los efectos de la temperatura en la solubilidad de -

los sulfuros es muy grande. 

III.3.3. LITOLOGIA 

Los yacimiento• vulcano-sedimentarios están asocia­

dos en todas partes a la asociaci6n vulcanog6nica de es­

pilita-cerat6fi<lo o de dinbasa-albit6fido submarinas del 

estad[o temprano del desarrollo de los eugeosinclinalcs. 

Este grupo abarca un amplio margen de ocurrencia 

que incluye dep6sitos encajonados por rocas sedimentarias 

marinas sin rocas volcánicas asociadas y dep6sitos aso-­

ciados n rocas volc6nicas y sedimentarias. 
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III.3.4. ESTRUCTURAS 

Estos _.,.1ci1;1icntos :;e local izan en franja.s regiona-­

lcs <le l"OC~JS VUlc:1nog611ic:1s COittrolaclas {Jüf f¡¡]]aS Jll"O-­

fUncJns, <lcrivaJas ~10s<lc la zon¿1 d~ Bcniofft qttc tlctc1·mi­

na la posici6n g~o16gica y las particularitl:11lP~ lle hU es 

tructura interno. Son gargantas tcct6nicns que surgen -

en el estadío temprano del ciclo cugeosinclinal y dejan 

de existir hacia el estnd(o medio del ciclo geosinclinal 

(Smlrnov, op. cit.). 

Estas fallas de naturaleza tcct6nica-vo!cSnica puc-

lleu St..·r lu11gitudj11;-dt:~, transversales y diagonales res--

pecto al plano gL'ncral de Lis estructuras tcct6nicas. Su 

forma depende en general de Ja Jisposici6n de la unidad 

sedimentaria que Ja contiene y es comGn encontrarlos es­

tratificados, formando lentes alineados de distintos ta­

mafios. Algunas veces acompafiados de un enrejado de vcti 

!las o stokwork. 

III.3,5. GEOLOGIA HISTORICA 

La formaci6n de menas vulcano-sedimcnturius sucede_ 

a lo largo de el estadio geosinclinal y abarca un perio­

do muy prolongado. 

Estos yacimientos no se dan en forma continua, sino 
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<le un modo intermitente con arreglo n la repetici6n Je -

los ciclos de activ{dad voldnica en las m;ircas <!el l'Sta 

dÍo temprano del ciclo geo~inclinal, tnlc> ciclos pueJcn 

repetirse hasta tres veces. 

Las zonas de vulcanismo con el tiempo se Jcspla~an_ 

Je un bordo gcosinclinal a otro, debido • esto, tiene l~ 

gar un corrimiento de las fajos de yaci~ientos de sulfu­

ros que conforman series de cadenas metalífera> cada vez 

más j6venes. 

Lns region(•s volcánicJmcntc activas :..;on: arL.os l11~u 

lares, dorsales oceSnicas, cuencas intracontinentales, -

platafonnas contin0ntales; se localizan en provinci.as del 

Prec6mbrico Temprano, Escudo CanuJlcnse y Autrnl la. 

111.3.6. GENESIS 

La característica que distingue a este grupo do ya­

cimientos es la acumulaci6n de sulfuros minerales estra­

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

oce&nico por pr0cipltaciones pr6ximas o distantes a los 

sitios de descarga. 

En general, c11 la historia de los yaci1"icntos vulc.<!_ 

no-sedimentarios se distinguen tres etapas: 
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Primc1" Etapn: Est~ condicionada a soluciones g1se~ 

sas AciJas <lt alta tcm1>cr:1tura que contil!IlCn agua, áci-­

do.s cn·rb6n.i1.t~ y a:11fn.'. SC' prc.::entan en forma lle S, -­

H2S, so 2 , su3 y CoS, comu por cloro, r16nr o hilr6geno.­

En ellos se cncul'ntr:1 disuelto silici.n, aluminio. meta-­

les alcalinos y ~1lc:1linot~r1·cos, as{ como elementos mct~ 

licos. En esta c:t:1pa no se produce un aporte notable <le 

substancias pero se (In. un agrupamiento intenso ck la - -

masa minora] dv 1a roca vulcano~:6nica a trav6s ele las 

CUi1lcs fluye11 los sol11cioncs. Jls aqL1Í tlo11Je $u1·gc la co 

1umna metasomár-ica de roca hitl1otcrna.l111~11~L· .iltcr~1r.1.\> 

las cuales cst&n representadas por cuatro zonas; !.a cua! 

cita, de cuarzo-scricita, de scricita-clorit:1 y clorita_ 

o propilÍtica, esta va en funci6n del canal conductor de 

la mena. 

Segunda Etapa o l'irÍLic:t: Dur~ntc esta ctapn ~e ac~ 

rnulan los sulfuros Je fierro abajo Je soluciones hidro-­

tcrrnulcs yu~ siguen rirc11lando a lo largo de las cuarci­

tas y las roca:::. ~u:•r:o·scric{ticas más lixiviadas, cuya_ 

porosidad aumenta con respecto a la roca inicial. Esta 

se eleva proporcionalmente al incremento de la clorita y 

sericita en la roca a 1 terada lii Jrotcr mal m<'nte. En esta_ 

Ptapa la química cambia radicalmente nl comenzar las so­

luciones supcrsaturaJns con iones Je azufre y fierro y -

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

ci6n de menn, los sulfuros de fierro son <lespla:a<los por · 

Jos 6xidos de fierro y queJnn a6n estables los sulfuros de 

cobre; lo cual puede tr•cr consigo la transici6n Je lns me 

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

rístico para los flancos de ciertos yncimi~11tos vulc;1no-sc 

dimentarlos. 

Tercera Etapa: En ésta, las soluciones hnn rc:icciona-

do con compuestos sulfurosos de fierro acunrulaJos en la se 

gt1ndn rta!i;t <le 1~ fnrmaci6n Je menas, rstos son sustitt1Í--

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

zinc, plomo y cobres grisc~. (fig. III.S). 

II I. 3. 7. EJf:MPJ.OS 

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

Tasmanin; Escudo Canadiense, Río Tinto (España); Chipre; · 

Cnptain Flat, Australia; y Coppcr King, La Dicha, (~léxico). 

111.4. YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS 

11I.4. l. PARAGENESIS, MINERALOGIA Y QUIMICA 

Los materiales sedimentarios proceden principalmente_ 

do la meteorizaci6n de las rocas, así como <le la meteoriza 
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ci6n y oxidaci6n de depósitos minerales anteriores y los -

últimüs pueden pasar por una fase orgánica. La acumu1H--­

ci6n de sedimentos se realiza e11 el fondo <le li1gos, ríos,­

rn~tres y pantanos (!tic n l¡l ¡1ostrc dan origen .1 yacimientos 

sedimentarios. Estos J>Ucclcn ser de tipo mecánico, c¡uÍ1nico 

o bioquÍmlco. 

Esencialmente los yacimientos sedimentarios Je cobre -

están asociados a la act1mulaci6n de grandes cantidades de 

materia orgánica, c:lrbor1atos, fosfatos y sílice. Simultá­

nc\1met1tc .-;e precipitan soluciones coloiJalt:"s a ias cuales 

se les v:111 n<licion:1n<lo elementos con10 el cob1·c, ficr1·0 y -

manganeso. 

Como mjncr;1lcs <le 1ncna fina1nc11tc diseminados se 

hay"n: bornitn, csfuloritu, c•lcocita, pirita, calcopirita, 

galena y menos frecuente plata nativu, argcnti ta, además -

algunos elementos <1t1c cntr;ln en composlci611 c0n niincr¡llcs 

de mena que son: el v~1naJio, molibdeno, niquc1, platino, -

paladio y reinio. Come minerales de ganga se tiene: colci 

ta, anhidrita, cuarzo, calcedonia y arcillas. 

111.-l. 2. ALTERACIONES SUPERGENICAS 

El orden de precipitaci6n de Jos diferentes compues-· 

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

descompos id 611 

en solución. 

bacteriana y la re<lucci6n de los sulfatos 

La altcraci6n supergénica se realiza en el período de 

la cliag6ncsis, es¡1vcíficamcntc cr1 la sindiag6r1csis ciuc es_ 

Jon<lc empieza l~ transfor1naci6n qt1Í1nica Jcl linio l16mcJo s~ 

turado de bacterias y la acumulaci6n Je componentes meno-­

res de Ja roca intemperizada. L1 diagéncsis produce el 

cquillbrlo físico-químico del sedimento primario inestable 

cn·con<licioncs tcrmo<linámicJ=' dnl fnndo drl m;1r. 

El estadio o período más importante de la <lingénes1s 

es donde Ju ncumulaci6n de cobre se realiza por medio de -

organismos que absorben activamente, el oxígeno libre pum_ 

luego reducir hi<lrGxiJus de Fe 3•. Mn 4', en sulfatos, por -

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

ción. 

L~~ fJses s~liJ•s de S1u 2 , Ca co3, Mg ro3 y Sr C03 y_ 

otras substancias, presentes en el precipitado, al perman! 

cer largo tiempo en el agua no saturada se disuelven poco_ 

a poco y alcanzan de este modo el estadio de soluciones sa 

tu radas. 

Los cationes que son absorbidos por los coloides de -

los minerales arcillosos y los cationes de agua limosa, --
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proJuccli un lntcrcamhio que trae consigo soluciones limo-­

sas y muchos microelementos: como el cobre, que 5<' cnriqu!:_ 

ce con las scluclonps referidas (Smirnov op. cit). 

II l. 4. 3. ASPECTOS ECONOMICOS 

El mineral <le C!Jbrc que se presenta en este tipo <le -

yacimientos, en forrna de sulfuros y cobre nativo, es ccon~ 

micamcnte explotable si tiene un contenido nwyor <le o.ozi, 

siendo el promedjo mundinl dl' 0.3:q, co11 11Jguno~ contenidos 

menores de cobalto, n{qucl, molibdeno, hierro, plomo y - -

zinc. 

III.4.4. LJTOLOGIA 

Estas condiciones <le sedimentación se dan con cambios 

radicales primero: capas delgados Je areniscas colc~reas -

seguidas de lutitas bituminosas y los minerales que consti_ 

ca] iza marina rnds o menos margusa. Gcncrc.d.mcntt: se prosc;!:!_ 

tan en una serie sc<lirilCntnria transgrcsiva que va desde los 

epiclásticos gruesos hasta las cvapol"itas. (Fig. III.9). 
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III.4.5. ESTRUCTURAS 

Los yaclmjcntos Je cul1rc sc<limcntar}o se presc11t¡111 

en capas <le Jutitos y limonitas <le espesores que varlon 

de 0.20 a 4 m producto Je barros ma1·inos, t11mbi611 en sed! 

mentes tob&ccos marir1os liispl1cstos cr1 pc11llic11tcs st1avcs. 

En los yacimientos de Mcn<lalf, R.D.A. lo mincr•liza­

ci6n se Jocali:o en Jimonitns cuyos espesores van <le 0.20 

a 1.00 m con intcrcalacionc'; de areniscos y conglomerados 

en extensiones <le varios kiilimetros con Jiseminaciones de 

bornita, csfalcrita, calcocitn, tctraedrita y cohrc gris_ 

(Bateman Op. Cit). 

Los yacimientos <le El Boleo, en Mfixico, se localizan 

en una toba al tenida con discmin3cioncs de calcoci ta, bor 

nitr1 y calc0pl1·Jtu, asocl;1cla con mincr~les ~1~ arcilla 

(Batcman, Op. Cit.). 

Dep6s.itos cupríferos denominados "Red Bed", ll.S.A. 

5t..: l\:::. la.1 (.}d,:,.iflc.'-ldo a menudo como sedimentarios, pero 

como Ja mayoría de estos sedimentos presento pruebas con­

vincentes de que los minerales de cobre son de origen ep! 

genético o hidrotermal, por ello en su .:bsificaci6n toda­

vía hay discrepancias. 
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III.4.6. HISTORIA GEOLOGICA 

Las condiciones de scdimcntnc16n se dan en barros ma 

rlnos de poco profundidad o en zonas pantonosas, cerca du 

la costa donde l•s plantas terrestres son acarreados a 

cuencas <le putrefacción. Las soluciones cupríferas pene­

tran probablemente en forma de sulfatos derivados de In 

oxi<laci6n Je minerales ¡Jroducto (!el i11t.c1npcrismo Lle ]¡1s 

rnontafias alcdafias a 1:1 costa o cuencas de acl1n1t1lnci6n. -­

Estas condiciones de sc<lin1e11taci6n se J¡1n co11 cambios 1·a­

dicales, primero: Capas dclga<las de ~rcnisc;1s calc~re:ls -

seguidas de lutitas bituminosas y los mincrolcs que cons­

tituyen los dep6sitc>s ccon6rnicos contir16an con estratos -

Je caliza marlnn m.Ís o menos margosa. Generalmente f;f' -­

presentan en un~1 serie scdimcntari~1 tr¡1nsgresiva que va -

desde los cpiclfisticos gruesos hasta las cvnporitas. 

III.4.7. GENESIS DEL YACIMIENTO 

El orig\.-'H :=.t:Ji111c:otariu ~.iugi::néLico sostiene que ci -

mineral fue depositado en un mar poco profundo con vegct~ 

ci6n en descomposici6n y prccipitaci6n de substancias me­

tfilicas de los orga11ismos m~1rinos muertos. 

Los limos negros donde se deposita este tipo de yac! 

mientos contienen diseminaciones de sulfuros de fierro, -
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cobre, molibdeno, óxidos de uranio y \"an:1dlo. 

El origen del m•ncr•l es considerado como producto -

de la intcracciÓfl del agua marina metalífera con rnatcri;i 

sulfuri:ante del fondo del ITT3r. Lor. 1 irnos cupríferos en al_ 

gunos yacimientos se prcscr1tan en filo1ics qtte ~1p~1rentcmc~ 

te son producto de l" actiri<laJ hldrotcrmal. 

Para tenlos los ejemplo; faltan datos que aseguren su 

or igcn ya que a18,uno~l autor1~..:; opln;in que el cobre fue 

extraído Je ~apas supc1iorcs por 3guas sttperf.iciriies. Sl 

cobre fue depositado on lac capas de arcilla como sulfu-­

ro, por ello su posible origen es hidrotermal. 

III.4.8. P!UNCJPALES EJEMPLOS 

Las lutitas devónicas dt• ln Form:ición Chintouga y -­

bs Red Red, f:staóos Unidos; Kupershifcr, M:rnsfeld, Alem:!_ 

nin Democrfitic;1 y el Boleo, :.té:üco, este tipo de yacin:iP!_l. 

tos <lt cobre son poco rlif11n<lidos. 
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I lI. 5. MANTOS Y CHIMENEAS 

!I I • S. l. INTRODUCC l ON 

Un gran n6mcro tle los yacimie11tos más conocido~ e i~ 

portantes dt:l país estrtn uh icados hacia el oriente, norte 

y noroeste. Estos yacimientos cuentan con unu parag6ne-­

sis polimct5lica (Ag-Ph-Zn-(u) y prcs~ntan estructuras en 

fonna de mantos y chimeneas. 

Con estos yacimientos se puede definir un modelo muy 

caractc1ístico de mineralización dond<.: también ocurre el 

cobre. Adem's de las estructuras, se caracterizan por la 

similitud en: rocas encajo11antcs 1 parag6nesis, zoneamicn-

to, asociaciones con rocas ígneos, historia gcol6gica, --

etc. 

En Ja mayoría de los distritos mineros, se presenta, 

también, Ja míneralizaci6n alojada en vetas; sin embargo, 

en much<ls cc~~i<Jn<>s estas no son explotables con ront.li---

miento econ6mico (Zimap6n, Hgo.). 

III.5.Z. MINEMLOGIA 

La paragfnesis de la mincrnlizaci6n en este modelo -

de yacimientos está conformada por una nsociati6n de sul­

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

Galena, e'."f:ti\.·1ita, pi1·itJ, t.::!lt..·1111irita. arscnopiri-

ta y en ocasiones marc3sit\1. Et1 la di~tribución de los -

minerales se prcscnt;1, a mcnu<lo, un 1.oneamiPnto vertical 

con abundJncia de Pb-Ag en la superficie; con la profunJ! 

dad se incrementad zinc y se empobreced plomo y la -­

plata; postcrionncntc el contenido de zinc decrece y au-­

mcnta el cobre. E11 los niveles Je moyor temperatura, pu~ 

den estar asociados n skar11s y en este caso ~e presentan_ 

algunos minerales como: pirrotita, tonnntita, tctracdritn, 

magnetita)' oro. En las zonas de menor temperatura sue--­

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

sulfosales Je plata (platas rojas). 

Aunque se p<cscntan algunos minerales de plata (pla­

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

ocurre en la galena n mnncro de oligoelemento. 

Los minerales de ganga se presentan ~omunmcntc en -­

una asociuci6n formada por carbonatos y cuarzo. En menor_ 

ca11ti<laJ, también pt!~<l~n prcsc11tarse: fluorita, barita, -

anhidrita y minerales más raros como adularia, paligorski_ 

ta, -zcolitas, etc .. 
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111.5.3. ALTERACIONES: 

Las altcraciot1~s superg6nicas son a 1ncnuclo notables 

en este modelo Je yacimi~ntos y permiten su localizaci6n 

de una manera bastante sencilla. l'n tal c;iso es factible 

encontrar clnrnmantc una zona de oxidaci6n o sombrero Je 

fierro que corrL'Sponder.'.Í. n la parte :;upc·rior, intempcrizi!_ 

Ja, de la miner:lliz:1cibn co11 toda 1;1 asoci¡1~i6n de mincr~ 

les oxida<los propios ,¡e C!it·l zo11J. Posteriormente se pr~ 

scnt:1rá el áre:1 <le c11riqt1eci1;1icnto supcrgénico y cot1 mn-­

yor profundidacl 1~ de sulfuros primario~;. Con la ap1ica­

ci6n Je estos criterios, ~1unquc de form¡t totalmente empí­

rica, ::ii: Jc~;ca!;ricr 1Jn cf.lrhrcs distrito~; mineros en el -­

país; como ejemplo pueden citarse Fresnillo, Znc., Santa_ 

~la ría de la Pa:., etc .. 

Sin embargo, no siempre se presentan cstns caractc-­

risticas. Las chimenens llegan n tener exp1·esJoncs supCI 

ficiales muy ten11cs, que s6lu con estudios estructurales 

y lito16gicos muy cuidadosos podrSn detectarse. 

Entre los ml11cralcs <le oxidaci6n ~?~e11 ~cfiJlarsc - -

ademSs de la limonita los siguientes minerales de oxida-­

ción: 
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Coure nativo 
Cuprita 
Tenor ita 
Minio 
Zinc ita 
Cerusita 

Malaquita 
Azurita· 
Crisocola 
Brocantita 
Tcnant ita 

Con est:1 asociaci6n pueJe llevarse a cabo una pros-­

pecci6n minera; debe analizarse con cuidado no s61o la mi 

nernlcgla de las zonas alteradas sino tnmbi6n los estruc­

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

!Il.5.4. LITOLOGIA: 

Los yacimientos polimctdlicos que ocurren en mantos -

y chimeneas se encuentran gcncrn1mcntc en rocas sedimenta 

rias del Jur6sico-Cret6cico. A menudo se encuentran fuer 

temcnte plegadas y alcanzan varios miles <le metros de - -

espesor; c11 general, est~n formados por series de calizas 

mon6tonas, dt' pl:itaforma con algo de dolomita diseminada. 

(.a mincralizacl611 ocurre en estas series calc61·ens con --

principal incidencia en los 4reas dolomitizadas. 

El basamento de las series carbonatadas consisto en -

J1g11n:1~ ocf1~ioncs <l~ ur1 conglomer1do rojo, de origen con-

tincntal perteneciente al Triásico; tal PS el ceso de las 

mineralizaciones Je! oriente del país, como Concepci6n --

del Oro; en otras ocasiones, las rocas subyacientes son · 
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series sedimentarias del Paleozoico o Precámbricos, a m~ 

nudo ~on un cierto metamorfismo, 

1101· otra parte, las series C~lrbu11¡1tadas suhyaccn,­

en algunos distritos mineros a un vulc:.inismo terciario -

formado por series calco-alcalinas con rocas anJesíticas 

y Jacíticas y por 11n vulcanismo, explosivo de composi--­

ci6n riolÍtica (lgnimbritas). A menudo, estas i.gnin1bri­

tas descansan directamente sohrc las series carbonntaJas, 

como sucede en Santa Eulalia, Chih .. 

Por tanto, el marco gco16gico Jel modelo Je yaci-­

micntos polimctálicos, s~ cI:cuer1tr:1n bien clefi11i<lo, por_ 

lo menos en los diferentes distritos mineros del territ~ 

rio Nacional. 

III.S.S. ESTRUCTURAS: 

Este modelo Je yacimientos minerolizaJos se ha de­

s ignaJo precisamente con el nombre de las estructuras -­

que prnsentan. Por tanto, las estructuras prin~ipale;; 

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

mayoría de los distritos c•ls~cn tambi6n vetas. Sin - -

embargo, en general estas 6ltlmas no tienen mucha impor­

tancia econ6mica. Por ejemplo: En Zi~apnn, Hgo., las ve 

tas no son explotadas por el alto costo que representan_ 
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los trabajos de minado subterrAneo por el bajo tonelaje 

y las bajas leyes. 

Las chimeneas son cuerpos tabula1·cs con sccci6n 

aproximadamente cii·cular y en oca~ioncs clfpticn. 1'icn 

den a tener una posición vertical con una ligeni inc1 i­

naci6n. Lo secci6n horizontal do Jos chimeneas suele 

ser de unos c11:1ntos met1·c1s h:1st¡1 grandes Cltcrpos de -

cicnt0s <le nietros c11ati1·aclos. Con respecto a su altura, 

también pueden ser de unos cuantos metros hasta mayores 

de mil metros como Concepción del Oro en Zacatecas. 

Los mantos se presentan intcrcstratificados con -

el resto Je la serie scJimcntnria de la roca encajonan­

te y pueden ocurrir en las variadas dimensiones, desde_ 

lentes Je unos cuantos metros, hasta verdaderos estro-­

tos de varias decenas Je metros de largo y oncho. Ade­

más, su posici6n v~1rii1Tá con la cstructur¡1 particular -

de las rocas encajonante~ del yacirnier1t0. 

La mayoría de los y3cimicntos minerales que pert!:', 

necen a este modelo han sido considerados, por lo menos 

en M6xico, co1110 Yil~lmicnto~ de r~~~rln1~miento; sin - -

embargo, existen numero:-;as pruebas ... le que un gran númc.·ro 

de ellos, se formaron por relleno de zonas k6rsticas. 

Las diferentes estructuras pueden estar conecta--

'H:• 



das entre s[. Es decir, algunos mantos estarán conecta· 

dos con vetas o con chimeneas; sin embargo, lo m6s com6n 

es que existan las cstructttri.ls ai-:..lad;1s dentro de los -­

distritos mineros. Ta11to chi111cnct1s, como m¡intos y vet~ts 

se presentan diccminaJas en los campos mineralizados. 1.a 

locali:aci6n de estos cuerpos cst6 en funci6n con los 

rasgos tcct6nicos, mincra16gicos, etc., es decir, con 

los diferentes metalotectoncs particulares de cada <lis- -

trito minero. 

J>or ot1·3 11nrtc, es necesario scfi~tlar qtic existen 

algunas estructuras menores en diferentes 1..listritos min~ 

ros que pueden ayudar para la prospecci6n. Estas cstruc 

turas no están de ninguna manera gcner:il izadas y pc•r Lt1! 

to, es necesario llcv11r a cabo un¡1 cui1J3dos:1 invcstig:1-­

ci6r1 en cada distrito p11cs, al po11crl¿1s Cil evidencia, se 

adquieren excLlr11tcs criterios p¡1ra la prospccci6n. A 

continuaci6n se me11cio11an algunas de ellas. 

En Z imap6n, llgc..: 

Precisamente eu la mina de 1.omo de Toro, en el - -

área del Cnrrizal: una capa gruesa de ia l:al.i.i.J Je la 

Formación Doctor presenta 6ptimas condiciones para ence­

rrar cuerpos mi11t·r~liz:1dos. 

En el mismo distrito, pero en la zona de la Compo­

nía San Miguel, un amontonamiento de vetillas rellenas -
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de calcita, indica la vecindad inmediata de buenas chim~ 

neas. 

En Santa Eulalia, Chih.: 

En el área del Potosí ocurren en ocasiones ciertas 

inflexiones o tal vez ciertos incrementos locales, en --

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

10); estas irregularidades se presentan generalmente en 

la vecindad inmediata de los cuerpos mineralizados. 

le;...)<. l CUERPO 

""" lf\ITRJSl'IO 

>'- /'· .,,. ~ l ?' 
,,_ >' 
Y-

>'- >' 
)<. 

>'-

Aa )l'..10 

Inflexi6n en el drea de Potosi 

En la prospecci6n minera de este modelo de yacimie~ 

to ser' necesario hacer cuidadosas observaciones para po­

ner en evidencia este tipo de rasgos que servirán para la 

localizaci6n de nuevos cuerpos mineralizados. 

En el modelo de yacimientos asociados a mantos y --

chimeneas, es común encontrar diversas zonas en un mismo_ 



distrito minero con respecto a la roca encajo11Hnte, Len1-

pcratur~ y natur:tlmcntc en la estn1ctura, En algunos el~ 

p6sitos es di>tinti~o y cloro el pnso de In zona pirome-

tasomátic:.1, formntla por ' 1skarn 11 mfis o menos mineraliza-

do, a la zona llnmodn hidrotcrmnllsmo. En lns &reas Je 

"skarn" es común encontrar cuerpos bastante irregulares; 

posterior111cnte, en ];1s partes no mctam6rficas, la mincr~ 

lizaci6r1 pas;1 a las chimeneas o n los mantos: en ocasio-

ncs, las mismas estructuras se conectan en amhas zonas. 

III.5.6. ORIGbN: 

Desde un punto de vista que puede cntnlogorse como_ 

11cUÍ.sicb", este modelo de yacimientos minerales se ha con-

siderado como hidrotcrmnl de mediana temperatura o "meso-

tcrmalcs 11 según la terminología de\\'. Li.ndgrcn y sus se--

guidorcs. En esta teoría, se propon~ la mincraliz:lci6n --

que es emitida por un cuerpo gr.nnítico, en numerosas oca-

sioncs hipotético; los granitos "scnsus latus", serían --

las emisiones Je ciertas soluciones hidrotcrmnle~ crc;ldo-

ras de los cuerpos mineralizados. 

Las conccpcionc~ modcrn~5 a c01·ca tlc la g~11esls, p~ 

ra estos cuerpos mincrali:atlos, cst6n ya mlty lejos de las 

ideas anteriores. En un estudio sobre Fresnillo en el es 

tado de Zacatecas, el Dr. Eduardo Gonzálcz Partida (1) 

(1) GEOMIMET 1984. 
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analiza el problema genético. Aunque puede hab<:r varia­

ciones, se piensa que la génesis descrita es bastante -­

ilustrativa a cerca de las ideas modernas que ya se tiene 

para la formaci6n de estos mineralizaciones. En este -­

trabajo se a11¡lliza cuiJn<losamente la tcrmo1nct1·ía por me­

dio <le inclusiones fluí<las y se llega a los siguientes -

rcsulta<los: 

Chimeneas 

Mantos 

Diseminados 

Vetas 

206°C a 383°C + 55°C 

228°C a 300ºC + 

16SºC a 295°C + 

146ºC a 28üºC + 

ºC 

ºC 

ºC 

Entre las hip6tesis que menciona, seg6n otros auto­

res, el origen <le los flu(dos estaría en relaci6n con una 

recirculaci6n de aguas mete6ricas a r6gimen convectivo 

activadas por el intrusivo cuarzo-monzonítico. Aunque se 

expresan algunas dudas, el autor afirma que en la litera­

tura, en este tipo <le yacimientos, el fluido hidrotcrmal_ 

es de origen mcte6rico. 

De aquí que los c!cp6sitos muestren un amplio rango_ 

en sus rasgos geométricos de caras concéntrjcas ue miner~ 

lizaciones cerradas, envolviendo stocks y diques. Los -­

controles de mineralizaci6n que crearon estos yacimientos 

de interacciones entre las percolaciones uc los fluidos: 

son controles estructurales y unidades carbonatadas espe--
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clficns. l.os principales elementos estructurales inclu­

yen fracturas, fallas, fisuras, eje' <le folinci6n, zonas 

de brechiaci6n y contactos intrusivos. Los fluidos mine 

rales son intcrpr8tados como migracion0s verticales y 1~ 

tcrales a lo largo de estas cstrt1cturas intcrc0ncctr1<lns, 

y la mineralización ocurre por. la difusjÓn interna de -~ 

los fluidos y }¡1 rcacci6n co11 l~ts roc;1s carhonatntlas tt1 -

macena<loras. El relleno de los espJcios abiertos s6lo -

es de importancia local. Algunos autores corno Norton 

(1988, Cutitle) concluyün que la permeabilidad de las re 

dos <le pcrcol:1ción scr:í11 muy significantes entre los si~ 

temas y que la e.'\tensi6n ;" co1:1po.sición Je la mini~raliza-

ci6n resultante, scr&n una funci6n de su permeabilidad. 

Es posible que lo m6s importante <le estos <lcp6si-­

tos sea el desarrollo de yacimientos extensos en intervn 

los estratigr6ficos limitados. La rnincrnlizac16n gene-­

ralmcnte se encuentro bojo Je demostrables capas imper--

mcnblcs, que se encuentran para confinar soluciones min~ 

ralizantcs, junto a uni<laJcs carbonatadas. Estas Llarrc­

rus incluyen ;1lgunns unid3dcs c;t1·honatadas menos permea­

bles, sills, horizontes de lutitus, y recubrimientos de 

rocns volc~nicas. Algunas prcrnineralizaciones, un poco_ 

m6s ~om6n fallas y fracturas cst6riles, atr~1vicsan esas 

barrcrn5. 

Se ha determinado, en general, que los contrastes 
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de pcrmabllidad entre las unidades son un factor dominan 

te y el incremento de- la pcr:ncabiliJa\.l ::,Ccundaria es - -

esencial para Ja formaci6n de grandes cuerpos minerales. 

Aunque los mantos cst&n abrumadoramentc compuestos 

de sulfuros masivos, minerales calco-silicata<los est&n 

local y aisladamente presentes. Todas las chimeneas -

cst5n compuestos enteramente de sulfuros masivos, pero 

algun~s otras están for1~a<las poi· cuerpos irregulares <le 

silicatos de Fe y Ca. 

111.S. 7. EJEMPLOS: 

Morcsnct, B6lgica, Luxemburgo; Rhcnjsh y Sileria,­

Prusia; Thc i\lpin Trias, Austria; SDntandcr, España; - -

Aspen y Lendvillc, Colorado; Eureka, Nevada; Lakc Vnlley, 

Nch' Mc.cii.:o; Elkiiorn, Montana; J'ark Cit)' y Tintic, !Jtah; 

Santa Eulalja y Naica, Cldhuahua; zjmnp{i.n, llidalgo¡ Pro­

vidcncia-Conccpci6n del Oro y San Mnrtir1, Zacatecas; - -

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

larJ~na y Mapimí, Durnngo; Sierro Molada, Conhuila; r -­

Taxco, Guerrero; cte., México. 
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III .6. MODELO MISSISSIPPI VALLEY 

I I I. 6.1. GENERAL! !JADES 

~n t:! 1•1udelu del Valle de Mississippi [lüssissippi_ 

Val ley) el cobre no es un elemento muy abundante; sin e!!! 

bargo, como puede estar presente en pcqucfias proporcio-­

nes, se considera necesario exponc1· sus c:1ract~rfsticas 

en el pre•entc trabajo. 

El foctor principal para la localizaci6n de estos 

depósitos es regional, y se re riere sobre todo a la pa-­

lcogcogr:.1fí¡i (Antiguas 1 íneas de co~ta, t ipogr~1fía kárs~ 

ti ca o del fonLlo marino, cte.). En aleunns rnsos, se hn 

reconocido Ju presencio Je grandes fallos que afectan el 

basamento, y que cstt1vicron ;1ctjv~1s Jurante y des¡1u~s <le 

la scdimcntaci611. 

El Jesorrollo Je superficies k&rsticos supone una 

cuenca carbonatada que se ensancha por hundimientos pro­

gresi':os de los bordes, en <lande se desarrolla un;i reJ de 

caviJad~s <lchiJ;1s nl drcr1ajc l1ncin la cuenca. Por tanto, 

e~ Ht.:C.c~aiiu <lcfinir una rc<l kárst1ca. 

La ~-~úrs_tica. - Se considera como el conjunto -

de cavidades de crosi6n y <lisoluci6n en L1na rcgi6n deter 

minada. 

Lagny (1976) defino <los tipos <le redes paleok,rst! 

cas de acuerdo a la morfolog[a de la cuenca. 

109 



1.- Basamento Plegado: Las redes se originan a Pª! 

tir .. le discontinuidades de la estratificación 

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. - Palcokarst de las series de cobertura cpiconti· 

netal: Las redes k&rsticas estSn dispuestas P! 

ralclamente a la estratificación de la roca en 

cajonantc. 

Los yacimiento• del Valle del Mississippi se pre-­

sentan principalmenl'"' co¡;¡o cucrp0s de re! lena dentro de_ 

calizas del Paleozoico Inferior al Mesozoico Superior. -

l.a m11yor parte <le estos yncin1icntos oct1rrcn en rocas cal 

c6rcas y ·bajo stipcrficics Je <liscor<ln11cia t:into angular_ 

como pnralcla, y una pequeíia proporción en roca.s areno-­

sas y n1·cillosas; :l<lc1n~s, pt1cdcn formarse cnn 1n~yor o me 

nor int~nsiJa<l de acuerdo a la activid~d climdtica. 

Comunmentc la roc:1 C<llcfi1T~1 puede ser un :irrecife (Biohcr. 

mas), una brecha rctrabaja<la o un3 calcarcnita en las -­

partes marginales de un arrecif~. 

Al parecer, ciertas soluciones portadoras de meta­

les escasos l'b, 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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c¡uc considerar, la posibilidad de rnigrücioncs durante 1¡1 

diagéncsis Lle la cobcrtu:ra .scdimcnt:1ria transgrcsiva - -

hacia el sustr3tllfi1. Por lo ~cncral los yacimientos estlin 

lejos de cualquier :1ctivi<l¡1d ignc¿1 cvi<l~ntc. 

Este 1110Jclo <le y~1ci1nicntos mincr¡1lvs ft1c <lcf111ido 

por primera ve: en el Vul le <lcl Mississippi, <le ahí su -­

nombre. Ademtls, pucJe decirse que ha sido muy bien estu­

diado. En esta forma se clctcrmin6 una provincia bien de­

finida con la mincralizaci6n <lcscrit:1. 

La provi11cia se extiende Jes<lc Oklal1orna y ~lissouri 

hasta el sur <le Wisconsin. Se han i<lcntificE<lo yacimicn-­

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

norte de Austral la, 1:1 11.R.S.S., y m6s recientemente~ 

Pinc Point, en territorio del norte dP Cana<l!t. 

Este 6ltimo qt1lz~ sea el yacimiento más grande - -

j~m~!: dc~C!!Í'i1_~rrn 1 y p111.~de pcrtL•nccer a la misma pruvln-­

cia metalogénic;i ,1ac los d.~pó'.·~tr,~~ cV· lns Estndos llnidos. 

Los dcp6sitos ocurren en horizontes estratigráfi-­

cos muy localizados en estructuras scllimcularias tales CE_ 

mo ú.Trccifes, zonas lle cambios de fncic~, estructuras de ~ 

compactaci6n. e11 acuiiumientos estratigráficos, c11 brech¡ts 

de deslizamientos o de taluJ, en brechas de disoluci6n -­

(topografla K6rstica), etc. 
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Los minerales característicos de estos dep6sitos -

son: galena, csfalcrit,1, barita y fluorita. Minerales -­

accesorios comunes son Ja pirita y marcnsitn. Ln cnlcopi 

rita es común com0 Cor1ponpntí.' mPnor o en tra7.as. Los mj · 

nerales de ganga son: ..::a]cjta, aragonita, 1..lolomitc1, y en -

ocasiones, siderita, ankerita y sílice coloformc. 

111.6.Z. ALTERACIONES DE LA ROCA ENCAJONANTE 

Las cavidades palcokSrsticas se ven frecuentemente 

afectadas por una dolomi~izaci6n 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 indices de pros­

pccci6n minera. 

DOI.OMITIZACION. - La dolomitizaci6n de las calizas 

ocurre bajo un clima cdlido y con una salmuera cuya rela­

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

fuente de magnesio pr6xima a las áreas de dolomitizaci6n; 

la transferencia podría ocurrir por circulaciones hidráu­

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

cl6n de 1A~ cRlizas puede limitarse a la superficie de -­

erosi6n de espesor variable. Estos caracterlsticas son -

ampliamente observadas en Mississippi Valley, cspccialme! 

te en los distritos de Tennessc, en donde la mineraliza--
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ci6n ocurre en las dolomitas con cttarzo y no er1 las cnli-

¡"(l s. 

SlL!CJF!CACfO¡-¡.- La sillf!Dc ii;n <';t{i l i¡;.1'.!" " óli· 

pPrficics de erosión con.tincntal. ~·li l lut (195~) co11ciuyc 

qw.: 1a ::.ilu.:ificaci6n <le las calj;·.;:.: ':>C c[C'ct(i.; ~uhitunl-

(e11 zonas <le abntJLlicnto o f1aju~), en condicio110s srmeju~ 

tes a las ,Je] fen6n1c110 de <lolo1oitizaci6n. 

III.6.3. ~IGUN•\§_Q.lk'.::!_l!l_!'_R,l_'.~!_ll:ff5_RELAC~_IJ~~ LA ~!ORF~!_~ 

LA GENESJS DE_ 1.sro:; y~~!IQ§· 

1.- Los sulfuros tienden a favorecer sblo algunos_ 

horizc11tc~ o facies pz1rticulures, y a estar -­

ausentes del resto U0 la~: masa'-· carbonatadas. 

2.- Las grandes fallas Je C'SC~la rcgior1nl pueden 

o no estar asociatlits a estos yacimientos. 

3.- Estudios de inclusione• fluidos (Jiquid lnclu­

s iones), indican que ln.s temperaturas <le form~ 

ción, f!bnr·..:nn un r:1n:;:J de ;.oº a lSOºC, raramc.!! 

te sobrepasan los 200ºC y com11nmcnt.e sor\ meno­

res a JOOºC. At!cm~s, Jos lí11~1idos de los cua­

les se prccipitti.rt los ~¡ulfnros, crnn altuf'lcOtf.' 

salinos (151 3 251 <le sol) prin~ipnlmcnte 

Na-Ca-Cl (Roedcr, 1967). 
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4.- Algunas inclusiones fluidas poseen un alto coa 

tenido de metales pesados. 

S. - Loe: princ i p:i le:; :oul fu roe. r.,ctá 1 icos son <le Pb y 

Zn (con fierro_). 

6.- La roca hu6sped contiene como accesorio mate·· 

ria orgánica. 

7.- Los cocientes 532 /5 34 no son los del azufre -­

Í¡¡neo (534 S + O) ni del azufre sedimentario · 

(s34 5 tiende a valores negativos). Estos son_ 

pesados y variables. 

B.- La abundancia de is6topos de plomo sugiere una 

historia simple en algunos casos, y más compl~ 

ja e11 algui1os otros. (i11volucra11 contaminaci6n 

migracional). 

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

tipo acrecional y de choque (impingemcnt), no_ 

son "estructuras de equilibrio" indican c¡U(' 

las temperaturas para formarlas (200ºC para la 

galena) no han sido alcanzadas. 

Stílton (1972)_ tom3·cn ccnsidcr3ci6n esto; hechos y 

concluye que las principales causas del origen son: 

1.- Relacionadas a la scdimcntaci6n. 

a).- Prccipitaci6n directa a partir del agua -
de mar. 
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b),- Prccipitaci6n tlirccta de exhalaciones su~ 
marinas. 

e).· sc,timc11taci6n <letritica. 

d). - ~1ovimicnto <le r.1aterial sedimentario Je 1 Í 
4uiJos cit los espacios r•o1·ostis Jurante l~ 
compa..:tai.;iÓn y subsecuente rel1epositaci6n. 

2. - Rclacíon:.11._L1s n l:-1 actividad de soluciones ex.o·· 
génicas. 

a).- Solucio11es igr1cns. 

b).- Otras soluciones port~dor:is de nieta les de 
origt'n profundo. 

Es difícil precisar ln existencia de estos dcpósi ~-

tos c11 el país, sobre toJu en 1·nz6n ,¡e cstutlitJS ~L1ficicntc 

mente documen1adn:; que pcr:!litan dt.:~finir1o:-;; si!1 C'mbargo: 

en la RcpÓblicn Mexicun¡1 existen algu11as 6rcas c11yn c,iud 

abarca desde el Paleozoico hasta el Credcico y que puet!en 

estar rel;1cionatlos con cfite modelo de yacimientos 1ni11era--

l~s. 

Para el Paleozoico Superior pueden incluiT•e: 

Los yacimientos <le Pb-Zn dol Lajerio, Chlnpas, en -

c:1lL~as carbonífcn1s 1 el ambiente <lo Jcp6sito \.k la b~rita 

de Sonora situada en cnliz3s del ncv6nico po<lrín tener re-

1aci6n con mineralizaci6n de este tipo. 
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El Mesozoico por su amplia distribuci6n en México 

contiene un gran potencial que se confirma con las numero 

sas mjneralizaciorir~ ohserva<l;1s. 

En la regi6n de Plomosas en el estado <le Jlidalgo, 

en la mina la Negra existe una cavidad paleokdrstica re--

llena de minerales Je Pb,Zn,~~. limos y arcillas calc5rcas 

en Ja caliza El Abra, situuda casi en contacto con In Far 

maci6n MGndcz. La mineralizaci6n se presenta estratific! 

da en ciertos lugares <le la cavidad, principalmente en la 

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

ci6n de 25° a 35º, mientras que la scdimentoci6n 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 descriE 

ci6n general paleokfirstica son: 

a) Se localiza bajo una paleosupcrficle de ero-·­
s1ón. 

b) 

e) 

La cavidn<l hasta donde ha sido observada prc-­
senta una cxtcnsi6n m6s vertical que horizon-­
tnl y a6n no se conocen todos sus límites. 

La dolomitizaci6n estfi presente en Jo caliza 
en contacto con el karst. 

Al norte de Ixmi4uilpan, flit!algo (sierra Jcl Card2 

nal), existen unas calizas posibl~mente de la Formaci6n -

El Abra (Albiano-Cenomaniano) que aparentemente contienen 
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mlneralizaci6n palcok6rstica de Pb, Zn y un• gran canti-­

Jad de Ó~ldos de Fe. Brechas de colapso con ~emcntantcs_ 

de óxido d.'.: Fe ~,un comun('S, lt's clcmt:ntos de brechn va- - · 

rían en t:1maño <lesJe l cm hasta l metro. Las huellas 1..lc_ 

<liso1uci6n en la c:i1iza son cL1rn:-' ¡,1l1u1Hlantes drusa:->); 

ac¡tli, la cxte11si611 Jlilfccc ser sobre totlo m6s l101·j~o11tal 

r¡uc vertical, la sedimcntJción lntr:1kfirstica es claramcn-

te observable y la dolomiti~ación no <'S muy clara por la 

altcraci6n prirdo rojiw del Fe:. 

En el estado <le Coah11il:i, específicamente en el 

área de Puerto f!.ico (al t\\i Je Coahuila), la minc·r:ilizu---

ción Pb-Zn-Ba, se encuentra ;¡~ociada a los planos de es-· 

tratific1:1ción en una estructur.1 homoclinal; la di.solución 

y fall;imicnto sec111Hlario en los planos Cº• not:¡¡hle y lle--

gana forn1ar cavi<l3<les con brcclias Je colapso en la cali-

za Cupido que es la que presenta las principales ocurren·· 

cias <le mincraliz:ici6n, aunque se ol1scrvan c11 menor pro--

porción en la Formación Glenrose por Ju que esta Jocali--

<ln<l scrf¡t Ut1 ~Jc::pl0 rle 1nincrali:aci6n intercstr3to~ de 

acuer<lo con Lagny (op. cit.). 

Estos ejemplos a{¡n cuantlo están muy lejanos unos -

de los otros, presentan ca1 ;JCtcr.ística.:;: comunes entre ~;]: 

a) Se localizan bajo superficies de discordancia 
en periodos de actividad tectónica (epirog6ni~ 
ca) importante. 
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b) Las ~ormaciones El Abra, Cupido o sus equiva-­
lcntes en edad se muestran favorables para con 
tener este tipo de yacimientos. 

e) El climo ha jugado un papel sumamente importa! 
te en st1 formaci6n. 
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ITL 7. VETAS EN VOJ,CANICAS 

l IJ . 7. 1 . 1 NTRODUCC ! ON 

Muchos <lo los <lcp6sitos m5s grandes <l~ metales • -­

base y metales preciosos, Jcl munJo, ocurren co1nu rellenos 

de fisuro o dcpÍ>sitos de vet;is polimedllcos, no necesnri!l. 

mente relacionados genétü.:amcntc con emplri:amic:itos p1ut6-

nicos (gn1nitos); sin emhargv, tiene11 un~t rel'-lción c:sp1,.!--~ 

cial muy cst recha con 1·ocas cxtrusivas dt> f;o:1;p:i:; ic iÓn cal - ~ 

co-alcalina. Tal es 01 ca::.o de ºVet.ns en rocas volcáni--~ 

cas 11
• 

En el pres<>ntc sub tema serán analiiados los rací- - -

mientes minerales a5ociado~ u i·oc3s ~1n<lc~Íticas y daciti-­

cas del Tcrc1nrio ert ~t6xico. Es necesario l1accr notar que 

estos yacimientos ::.oa (•1ninentt~mcnte argüntí fe ros o nuroar­

gcntífcros püro cuentan con lH prcs.;,nciu de Ju us\lciación • 

llanw.dri np')l imet{Íl íca" (Pbw zn ... cu-Al!--í\u.). 

III.7.2. MINERALOGIA 

Los minerales de mena que se presentan en este tipo 

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

sales Je plata, blenda, galena, calcopirita, cobros grises 

y bornita. ta calcocita y la covclita ocurren como nltera 
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cienes superg6nicas. 

El principal mineral Je ganga es el cuarzo, la pir.!:_ 

ta, la cual también es un mineral de ganga, por lo gcnc-­

ral est6 parcialmente reemplazada por los dcmfis sulfuros; 

aunque tambi6n se presentan orsenopirita, clorita, colci-

ta, yeso y limonita. 

III.7.3. ALTERACIONES 

a) Hipogénicas: a menudo propilitizaci6n, cloriti­

zaci6n, etc. 

b) Supcrgénicas, crcaci6n de sombreros de Fe: Au y 

nativos (aJcrnás J0 Jos hipogénicos). Facilita 
Ja prospccci6n. 

III.7.4. GENESIS 

Este tipo de dep6sito se encuentra enmarcado por r~ 

cas volc~nicas pos-tectónicas en las zonas dentro de las_ 

cadenas circumpocíficos. 

La mine1·nlizaci6n es de car6ctcr hidroterrnal asocia 

da al vulcanismo que tiene lugar en el momento de final i­

zar las extrusiones de tipo intermedio (andcsitico-dacft! 

ca) y con anterioridad a las rocas ignimhrítlcas por tan-
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to estas vctns se encuentran cncnjo11aJas c11 rocas volc~nl 

cas, calcoolcalinas y coronadas por las ignimbritas. 

Los eventos que <lan forma a estos yacimientos se s~ 

ceden de la siguiénte forma: sobre un basamento crlstnli­

no, scJi1ncnt:trln calcáreo, de tipo metarn6rfico se tiene -

el depósito de Jcr1·r1111cs l~vicos (¿1n<lesíticos) Je car&ctcr 

postectónico durante· el Terciario Inferior. !!entro tic es 

tas a11desit:1s se tic11c el cn1plazu1nicnto Je· 10~ cuerpos 

pll.1tónicos asociados a la mineral i::ac.i6n cuprífera "p6rfi_ 

dos <le cobrL'" (prob;1blc1uentv ,kl ~,fj11rcno). Posteriormen­

te contirnian 10·~ dc1·r~1mi:s vo1c<Ínicos pero ahora con comp~ 

sición prcJominnntL'mentc dacítica. Dur<intc to¡Jos los - -

eventos ant~s cxp11estos, el tcct6nis1110 f11c sumame11te vio­

lento en el nrca, lo que dio como consecuencia l:i formn-­

ci6n de fallas a mcnuJo rellenas de millon1ta (salbanda). 

Como consccucnci:1 de este ''ulc:n1i:-1:10 1..:il las LL'lr.:·s pn~tdn­

cíticas, se pro<lt1cc el e111plaz;11nicr1to <le la mincrnlizaci611 

a partir <le fluidos hidrotcrm~lcs y por 6Jtlmo una fase -

final de tipo explosiva, Je lo cuol se Jepositar6n rocas 

<lo tipo ignimhrítico, las que fiaal111t:ntc :;cr•:ir.1.n r1,mo -­

tap6n a la mineralización. (Fig. III.11). 
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lI l. 7. 5. EJ llMPLOS 

Tt1huehucto 1 Tayoltita, Durango; Cocula, Guerrero,· 

Ontario-Tintic-Mayflowcr, Utah; Front Rangc, Colorado; -­

Cocur D'Alenc, Jdnho; Quiruvilca-San Crist6bal·Casapalca­

-Cerro de Pasco-Julcnni-Morococha·Otras, Per6; Pachuca; · 

Guanajuato y Z¡lcatecas. 

III.B. PRINCIPALES MODELOS DE YACIMIENTOS CUPRIFJJROS 

EN MEXICO. 

Con base en los diferentes modelos principales de 

yacimientos, se han agrupado a los diferentes distritos 

mineros mexicanos productores de cohre. 

Se describen y agrupan a los diferentes dep6sitos -

cuprlferos dentro de un cuadro geol6gico que, aunque su-­

cinto, sen <le lo mSs 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 prospección. (Fig. III.12 a III.18). 
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JII .8.1. PORFIDOS DE COBRE: 

Mina Estado Mena 

l. Caborca Sonora Cu 

2. Can,1nca Sonorn Cu-Ag 

3. La Caridad Sonora Cu 

4. La Verde Sonorn Cu 

5. Tecoripa Sonorn Cu 

6. Alamas Sonora Cu 

7. Moctczuma Sonora Cu 

8. Nuevo Churumaco Michoactín Cu 

9. Inguarán Michoacán Cu 

10. San Is id ro M1choac~n Cu 

11. La Verde Michoacán Cu 

111.8.2. VETAS EN VOLCANICAS: 

Mina Estado Mena 

12. Qui riega o 
Penas Vcfllcs Sonora Cu 

13. San ~lartín Zacatecas Cu 

14. Mini tas Guerrero Au-Cu 

15. Coyuquilla Guerrero Au-Cu 

16. Pueb 1 o Viejo Guerrero Cu 

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

19. Olinalá (?) Guerrero Au-Cu 

20. La Dicha (?) Guerrero ,\u-Cu 

21. Ayutla Jalisco Cu 

22. Ame ca Ja li.sco Cu 

23. El Ba rquL\ño Jalisco Cu 

2·!. Artc1ga Michoacán Cu-Au 

25. El M3rquéz Michoacán Ag-Pb-Cu-Zn 

26. Oropco ~licho3c:Ín r.u 

27. Jluctamo Mlchoacán Cu 

28. Tj:Ímnrn Michoacrin Cu-.\u 

29. Sünta H1ría del Oro Durango Au-Ag -Pb-Zn-Cu 

30. 5;111 Miguel de c. Durango Ag-Pb-Zn-Cu 

31. San Miguel Durango Cu-Sn 

32. GuanJ.cc\·í Durango Ag - ,\u-Zn -~:n-Cu 

33. Ter re ro Aguuscalientcs Au·Ag··Cu 

3~. Rinc6n ,¡e R.1mos Aguascal icntcs Cu-Sn 

35. Tcpc::al:Í Aguascalientcs Qz-Sn-Fosforita 

Cu-Au-Ag-Pb-Zn 

" JV. A~icnlv::> Aguasculicntcs cu-Au-Ag-Pb-Zn-Sn 

37. El Chical Colima Cu 

38. Zacualpan Colima Cu 

39. Naica Chihuahua Cu-Ag-Pb-Zn 

40. lluautla Norclos Ag-Pb-Cu-Zn 

41. Mina Cucha rn Nayarit Cu 

42. Cobre Grande Oaxaca Cu 

43. Natividad Oaxaca Au-Ag-Pb-Cu 
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44. Tcziutlfo Puebla Cu-Ag 

.¡ 5. Zautlán Puebla Ag-Au-Cu 

46. Acatlán Puebla Cu-Talco-Cr 

4 7. Temcapa Si na loa Cu-Mo 

48. Tobora Sinaloa Au-Ag-Cu-Tu 

49. Concordia Sinaloa Au-Ag-Cu 

so. San Mareos Sinaloa Cu 

I I I. B. 3. PIROMETASOiL\TICOS 

51. Bustamantc Tamaulipas Cu-Pb-Zn 

52. Las Minas y Tata tila Veracruz Fe-Cu-Au 

53. Concepción del Oro Zacatecas Au-Ag-Pb-Cu-Zn-Ba rita 

:14. Mezcala Guerr<"ro Ag-Au-Cu 

55. Vclardeila Durango Ag-Pb-Zn-Cu-Sb 

56. Cucncamé Durango Ag - Pb -Cu -Sb 

57. El Sacrificio Durango Cu 

58. Saforis íl11r::tnB:0 r- ro .• 
•'- vU 

59. Enea rnación llidal go l'e-Cu 

60. Santa Fe Chiapas Fe-Cu-Ag-Au-Wollastoni ta 

ól. Simoj ove! Chiapas Cu-Ag-Au-lfo11astoni ta 

62. S:1HtH Eulalia Chihuahua Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

63. Pciia Miller Qucrétaro Ag-Pb-Zn-Cu 

64. La Negra Querétaro Ag-Pb-Zn-Au-Cu-llg 

65. Pinal <le Amoles Querétaro llg-Au-Ag-Pb-Zn-Cu 
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66. El Doctor Querétaro Jlg-Au-Ag-Ph- Zn-Cu 

67. La Paz San Luis Potosí Au-Ag-Pb-Zn-C11 

68. Gua da 1 ca zar San Luis Potosí Q1-Sn-llg-Ycso-,\rci l!as 

aluminosas 

69. Chicharrones Si na 1 oa Cu-Mo 

70. Choix Sin a 1 oa Cu-Fe 

71. Bad i ragua to Sinaloa Cu-N i-Mo 

III .8.4. VULCANO-SEDIMENTARIOS: 

Mina Estado Mena 

72. Cerro Pinto Guerrero Au-Ag-Cu 

73. Copper King Gucrrc ro Cu 

74. San Nicolás del Oro Guerrero Au-Ag-Cu 

75. Campo Morado Guerrero Au-Ag-Pb-Cu 

76. Xochipaln Guerrero Cu 

77. Cual e Jalisco Cu 

7 8. La Mini ta Michoncfo Cu 

79. Santa Ro!5a1 ía Baja California Cu 

ªº- La~ Viens Chihuahua Cu 

81. Cuchillo Parado Chihuahua Sal-Cu 

111. 8. S. MANTOS Y CHIMENEAS 

Estado 

82. Noche Buena Zacatecas Au-Ag-Pb-Cu-Zn 
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83. Fresnillo 

84. El Bote 

85. Rea 1 de (;u a da lupe 

86. Mczcala 

87. Taxco 

88. La Flor 

89. Villa lli<lalgo 

90. Mapimí 

91. San José Sextín 

92.· Santa María del Oro 

93. Guadalupe Victoria 

94. 10 de Octubre 

9 5. Xich(1 

96. La Margara 

97. Zimapán 

9R. Encarnaci6n 

99. Rínc6n de Ramos 

100. Santa Resalía 

101. Puerto Rico 

102. Esmeralda 

103. San Marcos 

1 O.\. Pánuco 

105. Canocla 

106. Urique 

107. S. de Coman 

Zacatccas 

Zacatecas 

Guerrero 

Guerrero 

Guerrero 

Durango 

Durango 

Durango 

Durango 

Durnngo 

Ag-Pb-Zn-Cu 

Ag-Pb-Zn-Cu 

Cu 

Ag-Au-Cu 

Ag-Pb-Zn-Cu 

Cu-Sa 1 

Ag-Pb-Cu-Mn-Qz 

Ag-Pb-Cu 

Au-Ag-Pb-Zn-Cu 

Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu-Sn 

Durango Ag Pb·Zn-Cu-Sn 

Guanajuato ,\u-Ag-Cu-Pb-Zn-Calíza 

Guanajuato Cu-Au-Ag 

Hidalgo Pb-Cu-Ag-Zn 

l!ídalgo Fe-Cu 

Aguascalicntcs Cu-Sn 

Baja California Cu 

Coahuila Pb-Zn-Cu 

Coa hui l:l Ag -Pb - Zn -Cu 

Coahuila Cu 

Coahuila Cu-Mo 

Coahuila Cu 

Chihuahua Ag-Au-Pb-Zn-Cu 

Nue1•0 Le6n Ag -Pb -Cu -Zn 

128 





VOLl.llUCAI .\CIOAI 

c ..... 

-::--=:~_-:.-:::. '-!' 





.. ~. :: - -- ~-- -

1'3 
SIN (SCM.tl 

.N 

J 
"~ >-

1 

1 

SlllBOLOOIA 

,, .. ~, 
T) .. ~< '" .. ,. 
'~ .... 
n •~ " .... 
n 1<1oo 
'~ ~ ... 
~ -...... 

f.~:iª~·::: ~· 
~~:r::. 





~:.c. · ::-:~=:;:_~-=:-c:c:::::- .. ':o::==-=,~~=-=::=: 
~ i] 

::1; 

1 

'11. 
1 ·1 
11¡'1 
1 t 

''i ·1 

'1 
'!¡ 
;¡ 
;¡ 
¡I 
:1 

::¡ 
,¡¡ 
!il' 
: i 

11 ·11: 
11 

,¡/ 

1 

;¡: 
l:\ 

13' 

SIMBO LOGIA 

'f'ocu,,it'lroi llc'urii:o. 
1r1po Mil1•U•p1 vo1.-11 

\lzonca prodt.1tlotrot G•cotirl 
Ü o. nt• ~o •• O.pd't~to 

117 Mwio 

119 M1110 

!~O "'"'º 
IZI U.no 

P'*'o Nito 

Ion MU/COI 
,.án1,1co 
t~t1•ia 



-· 

,!: 

~ /~", a ~' ••• , :e;. 

'~ r - ·~ , tv ,_ . ,<.- : '[;') ' . . ~ 
'\,.¡:/;;' ~~':.:· 7¿,:üf~, ( 1 ,, r: <J . '.'.": ~ ~ '~e;'.){ .' l'-\:h'Jó·"ic, ,·,:,.. ,i; 11) 

\V¡/S'¡ ~ \~.:. .. \ª,; (:, ." • ' -· e= ·· "'t ·'. :•t::~J;¡,, .. ,, . . ··- . ·¡ 
{ ifZ· ~¡"" • . ~ ·' , 

" \ o/!r :,, . ; .. ~ .. : :0,, . \, , __ 1 J ~" )J:7v. .• '.':ooJ':" ~'" f;,i1 ,,f ft}!;:"' i. ~t:i] ~-. . ""'" '. (' '"" ·, \ ,.r-")_;".}1 1 ,,,, ( . . "' ' .. . •.. ~ "' -
\" ~._.' .;o,, •. , ,., • """' ""·- r . 

"·" r::;J: .• • , ''.:'"'. . F. . . . ' "~'·: '\ / 
'<>.. ·"· .. ·.,."" \i ···· .. ~.... _l ~ ''Z~'.~,! '"" ó ~.,,J • (·--· "'·""'- . /' '---.._ 

"·~ ___ / ~ 

,.. 



IV. LA p R o s p E e e I o N 



IV. LA PROSPECCION 

IV. 1. INTRODUCCJON 

El término 11 Prospccci6n minera" es utili:ado para -

indicar los trabajos que se refieren a la b6squc<la sist~ 

m6tica de la conccnt1·aci6n Je u11 dctcrmin~<lo n1incrnl fac 

tiblc Je ser cxplot~t<lo con rcr1<limiento cco116n1ico. En el 

presente trabajo se rcali:a un análisis, lo m!ls cxhausti 

vo posihlc, <le las t6cnic¡1s susccptil1les Je ~cr aplica--

das para la locali:.ación de mincr;:.ile:. Je "cobTc". Para 

llevar a cabo esta tarea se efectúa entre otras labores, 

una minuciosa rcvisi6n de lo~ diversos mctalotectoncs -­

que han contribuido n la e<lificación dr.;. una mineralj::a-­

ci6n cuprífer.1. Tal ;J(.UíiH.>L1ci 1:'n, pi;0clc considC'rarsc - -

como una ''cnt.i<hJ" flUC ha si<lo consti tuída por Ji versos 

mctalotcctones que n11edcn ;:igruparse d0ntro de ciPrt.os ti 

pos y asociados n los grandes fcr16mc11os ccol6gicos que -

r1fcctat1 ln corteza terrestre; y no s6lo se refieren il f~ 

I16mcnos gcn~ticos, donde ¡1ue<lc haber a1n1>igíic,\u<l, y por 

tanto, originar conclusiones erróneas. /\.sí pues, para -

la clasificaci6n ¿e los tipos de yacimientos, es necesa­

rio torr1ar en cuenta los diversos mct3lotectones C\UC han_ 

conct1rrido a la crc:1ci611 de ese dep6sito; de ello ~e ub­

ticnc mayor cfic3cia al tipificar el fenómeno natural de 

acuerdo al concepto <le "Modelos <le Yucimi.,,ntos Minerales" 

(Wolf in Wolf, 1976), [rmtitlc). 
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facilitan su prospccci6n (vulcanismo, pliegues, fisuras, 

fallas, intn1.c:ivn~ 1 etc ... ) 

Guias mrncral6gicas. · Es el coniunto <le minerales 

que se encuentran en lo vccin<lad inmediata de un yacimie~ 

to mineral, y que por tanto, sirven para la local i zaci6n 

<lel mismo. 

· Prospccci6n geoqulmica.· Es un m6to<lo basado en ·· 

una medida sistem5tica Je la dispcrsi6n de los elementos 

en la corteza terrestre. 

Prospccci6n geofísica.· Son los m6toJos que se ba· 

san en la medida sistcmlt1ca de ciertas propicJodes fisi· 

cas de lllS rocas o <le los minerales, 
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Se definir& como Gu{n n cualquier rasgo o conjunto_ 

de rasgos 4u0 pueJcn oyuJar al descuhrim1cnto de un cuer 

po mineral nuevo, o bien, para el incremento <le rescr\'as 

n1incralcs e11 11n yncimic11to ya conoci,Ju, y las cual.es pt1c 

dc11 ser regionales o locales, )' llUe son criterios <le 

tipo estratigráfico y l itol6gico, tect6nico, nwgmfltico, ...... 

paleocli1n6tico, geu11101·fcl6glco, hi<lrogco16gico, geofisi­

co, gcoquÍmico, etc .. 

- Guías fisiogr6ficas y I':1lcogcogr5ficas.- Son cual 

quier rasgo del moJclo <le la superficie terrestre que -­

sirven para encontrar un yacimiento mineral (snl icntcs -

del terreno, depresiones, llanuras, etc.). 

- Guíns litológicas.- Es oc¡uella roca o conjunto <le 

rocas que se encuentran asociadas, directa o in<lirccta-­

mentc a los yacimientos minerales y, que sirven para :->u_ 

locali:nci6n. 

- Guias cstratigrSficas.- Son aquellas capas, miem­

bros, formac.ioncs o grupos, q11e marcan o conducen, dircc 

tamentc o indirectamente a la existencia de una minerali 

zaci6n. 

- Guías cstructur3les.- Es el conjunto de rasgos e~ 

tructurales que se encuentran directo o indirectamente -

esociados e los yacimientos minerales y que, por tanto,-
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facilitart s~ p1·ospc~ci6n (vulcanismo, pliegues, fisuras, 

fallas, intrusivos, etc ... ) 

Guías mineral6gicns.- Es el conjunto <le minerales_ 

que se encuentran en la vecin<lad inmediata de un yacimiu~ 

to mineral, y que por tanto, sirven para la localizaci6n 

del mismo. 

- Prospección gcoqu[mica.- Es un m6todo basado en -­

una medido sistemAtica de la <lispcrsi6n de los elementos 

en la corteza terrestre. 

- Prospecci6n geof[sica.- Son los métodos que se ba­

san en la medida sistemfitica de ciertas propiedades físi­

cas de las rocas o de los minerales. 
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rv.z. GUIAS FISIOGRAFTCAS y PALEOGEOGRAFICAS 

IV.2.1. PORFIDOS CUPRIFEROS 

IV.2.Z. PlflOMETASOMATICOS 

IV.2.3. MANTOS Y CHIMENEAS 

IV.2.4. VOLCANICOS 

IV.2.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS 

IV.2.6. SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARIOS 

IV.2.7. COBRE SEDIMENTARIO 

!.=is ~uías fisiográficas y pnleogeográfh:as son lo.s 

rasgo~ superficiales de que dispone el gc6logo minero -

como ayuda para el Jescubrimicnto de nuevos y3cimi~ntos 

minerales. A contintt<.11..:íón, serán ann.1 i2ados los rasgos 

fisiogrificos y palcogcogr5ficos asociados n los princip! 

les modelos de y;1cimicntos <le cobre. 

En forma gencrnl, pucJ.e declrsu que las guías fisio-

grbficas cstnr~n en rcl:1ci6n Jirccta con las for1nas to¡lo· 

gráficas Je la rcgi{n estuJintl:1. Se debe te11e1· p1·cscntc_ 

que L~314uicr fn~m~ <lP la superficie de ln corteza tcrrcs 

tre pucJ1..• estar .. Jir¿;ct~:n<"nte con1?ctada l.'..on un cuerpo mine 

ralizado. E11 caJa caso será necesario llev~1r a cabo un -

:ináJjsis c11idaJoso para determinar si en verdntl existe 

esa relación. Las formas más cuiaunv:> dc1 rclicYt: son: 

Salientes del terreno 
Depresiones del terreno 
Pcncplanicies 
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IV.2.1. Los yacimientos de pórfidos cupríferos pr_!'.'. 

scntan generalmente tina comhin:lci6r1 de salient~s y Jcp1·~ 

sienes en el terreno. En lo que se refiere :1 111s promi­

nencias, se <lcbc tL'ftf'I" en cuenta, que con frecuencia las 

zonas mincralizaJas suelen tener ahun<lantc cuarzo y, por 

tanto, ser ni5s rcsj stentL'S al intempcrismo que las rocas 

encajonantcs. Tal es el caso Je algunos yacimientos Je! 

oeste amc1·icano, y en particL1l¡1r, a lo largo Je la Sic-­

rra MaJre Occidental, donde se observa una marcada Jlfc­

rcncia en el relieve. 

Por otra parte, a menudo las zonas de oxidacíÓH se 

transforman en area:; J(: hunJimicnto, ta!ilo p1_1r ]:l lixi-­

viaci6n qt1c hnn sufrido, como por t1n:1 1nayor crosi6n - -­

JaJas las características <le men0r reslstcncio y moyor 

solubili<laJ que las rocas circundantes. Por tanto, se 

puede usar en la prospcccl611 mi11cr3 este c1·itcrio que 

combina la coloraci6n caractcristica Je los somb1·cros de 

fierro con una Jcprcsi6n en el terreno. 

La combinación de rasgos prominentes con Jcpresio-­

nes en forma de endonadas os tipico en los p6rfidos cu-­

prí'.feros. 

IV.2.2. Para los yacimientos <le tipo pirometasom&­

tico, son comunes las formas salientes en el terreno, tal 

es el caso <le Santa María de la Paz, donde la mineraliz.'.!, 



ci6n debida a hidrotermalismo se presenta en la parte ba 

ja de prominencias bastante visibles, 

!V.2.3. En el caso <le los yacimientos <le manto~ y_ 

chimeneas, al igual que en los cosos anteriores, las for 

mas en el rcliL'\'C que .se presentan son prominencias de -

cuerpos silicific~~<los, de forma irrcgt1lar y con frcct1cn-

cia, prcscnt:1n g1·;1n cantjcl~<l de vctillas Je mineraliza--

ci6n, tal como el ejemplo Je Zii;iapán, Hidalgo. 

IV.: .. 1. Para los yacimientos rnlcftnicos son carac-

tcrL;.;tícas las lormas ::.alient~:; en el tcr·reno, lé!H10 -

fisiográfica como p;ilcogeográficamcnte. También cleben 

scftalarsc el c~tso <le al~t1n:1s vct;1s qttc sobresalen igt1:1l-

mente por su contenido mincral6gico. 1~1 es el caso de 

Tahuehuoto(I) en Durango; en este yacimiento no se han 

encontrado i1ón grandes rcsc1·vns; sin cmb:irgo, Jcs(lc el 

punto de vista geo16gico, presentan características suma 

mente notables, como la superpos1c1611 tle dos provincias 

metálicas diferentes. En lo que se rcficr~ a la flsio--

grafia, una cstructur¡t sobresale notal1lcmcntc sobre el -

terreno, conocida como "la veta el rey". Además, el pcr 

fil general del terreno puede csquemat.üarse <le la si--­

guientc m3ncra (Fi¡:. TV. T). 

(1) Distrito minero de Tchuchueto, Dgo. Trabajo inn6dito 
(CRMNR). 
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IV.2.5. Los yacimientos asociados a rocas b5sicas y 

ultrab~sicas tienc11 fisiográficn y palcogeogr~ficamcntc 

enmascarados los r~1sgos t¡11c ¡1I·cse11t:1 este tipo lle mineral! 

zaci6n; además, <lL'l1c in.si~tirse en qul' para cada regi6n 

dcber'n ser precisados los rusgos 6tilcs en la prospccci~n 

minera. 

IV.2.&. Los yacimientos vulcano-sedimcntarios al -­

igual que los de rocas b6sicas y ultrabásicns, no prcscn-­

tan aflor¡111Jo dichos r3sgos porqne l;is mÚl t i·~1les sucesio-­

ncs de capas de rocas que se han depo~itado n lo lnrgo del 

tiempo, los hnn cubierto, enmascarando las formas topográ­

ficas formadas en Jos principios de dichos yncimientos. 

IV.2.7. llcs<lc el punto ele vista p:ilcogcogdfico - -

existen rasgos que pueden ser claramente definidos, carto­

grafiables y con una relaci6n <lirecte con los yocimlcntos_ 

mincrnlcs. En particular, CH 10 que se rL:fícrc :1 lo~ r.iod~ 

los de yacimientos seJimentarios de cobre, asociados o - -

rocas arcillo-arenosas (tipo "red beds" ¡. Los dcp6sitos -

~ineralizados se formaron en ln desembocadura de los ríos, 
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ya sea en lagos poco profundos o en bah(os. Por tanto, es 

indiSpcnsablc, L'Il los distritrJs cuprífc1c.:::. seJlmcntnr10::; 1 • 

llevar a ~,,¡.,_, ':l~.:J cartografJ.i gcol6gu;a muy cuidadosa, con 

objeto Je precisar los diferentes accidentes palcogcográfl_ 

cosque g11~t·dan tina rrlnci6n co11 las mir1cralizaciones. 

En los yacimientos de tipo "Coopper Schiffcr", el 

cobre se presento ncompaHado por otros metales, como: V, 

Mo, Ph, Zn, Ni, Au, Pt, PJ, Rh y, algunas veces por plata, 

por ejemplo: en los esquistos l!nnsfeld en Alemania, y los 

d~p6si.tos de Lubin-Polkowicc en Polonia, Lo~ metales inJi 

viduales olcanzan su m~xima conccntraci6n en diferentes 

horizontes de cnpns del mismo complejo. 

Este modelo de yacimientos se origina en la desembo­

cadura de los rlos asociados a golfos, en condiciones rc-­

ductoras; por tanto, tanilii6n se pueden precisar los rosgos 

que servir&n en lo prospecci6n minera regional. 
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IV,3, GUIAS Ll'l'OLOGICAS 

IV, 3, 1. PORFIDOS CUPRIFEROS 

IV, 3. 2. PIROMETJ\SOMATICOS 

IV. 3. 3. MANTOS Y CllIHENEAS 

IV.3.4. VOLCANICOS 

IV.3,5, ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y IJLTRJ\BASICAS 

IV.3.6. SULFUROS VULCANO-Sí:DlMENTARJOS 

IV,3.7, COBRE SEDIMENTARIO 

Un yacimiento mineral 4ueda enmarcado dentro de un_ 

cuadro geol6gico definido, con rocas encajonantcs de una 

composici6n cspcc[fica, 

Por granito, debe cntc11<lersc todo ti110 de rocas ác! 

das: granito alcali110, granito calco-alc¡Llino, ct11r~nmon 

zonita, granodiorita, y cuarzodiorita. Apegado a ello, -

puede hablarse de :1lgunns asociaciones 1n3s o 1ne11os co11s--

tan tes: 

En granitos alcalinos y calco-alcalinos. Pcgm•­

titas y neumatolitas, en donde se encuentra el molibdeno_ 

asociaco al cobre. 
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CuarzomonzonitJ.5 r granodioritas, las cual!'S son -

una gu[a importante en los p6rfiJos cuprífero•. 

IV.3.1. y 2. !'ara su análisis, se tomará en cuen­

ta tanto a los-p..5rfi<los cupríferos, como a los yacimic.!1_ 

tos pirometasomfiticos. 

Las rocas encajonantcs ljUu predominan en la mincra­

lizaci6n son: carbonatos (caliza, margas y dolomías), en 

ocasiones lutitas, areniscas, y posiblemente rocas volcá 

nicas calcftrcas¡ las cttalcs son jntrusionn<las por cucr~­

pos de co:nposici6n cuarzo:nonzon[tica, granodior[ticas o 

plagiosienítica; produce asf, en el área de contacto un 

metamorfismo que transforma a la roca cncajonantc en ro­

ca silicatada (tactitas y skarn). Regionalmente se cn-­

cucntran en escudos (cratoncs), plataformos o gcosincli­

nalcs. Localmente las menos y los intru~ivos cst6n aso­

ciados a esquistos, gneises, granitos; en amhientes 

eugcosinclinales, sedimentos de origen no geosinclinal y 

rocas volcánicas intermedias y silíceas (Jerome y Cook). 

La presencia de rocas carbonatadas (cncajonantes) -

alrededor de los emplazamientos graníticos son extremad.'.!_ 

mente favorables para la generaci6n de yacimientos de co 

brc, estano, tungsteno, bismuto y molibdeno. 

Por lo menos cuatro propiedades de las rocas pueden 

ser favorables para la mineralizaci6n: 



1).- Permeabilidad. (areniscas, conglomerados, Ja­

vas porosas, ruc"s destruidas tcct6nicamcntc, etc.). 

2).- Rcactivaci6n qu(mica, (una rcocci6n con solu­

ciones hldrotcrmnlcs, la prccipitnci6n de minerales de 

mena es inducida, etc.). 

3).- Fragilidad. (rocas Ígneas, cuarcitas, dolomías 

contrastando con calizas y 111titas). 

4).- Incremento en el conteni~o de magnesio. En nu­

merosos yacimientos minerales, las zonas mineralizadas_ 

cst&n ¡1sociadas a rocas dolom(tic;1s. 

IV.3.3. Los y:1ci111icr1tos poJimctálicos que ocurrc11 

en el mo<lclo de mantos y chimeneas cst&n casi siempre -

asociados a secuencias Je rocas scclimentarias del Jur&­

s ico-Cretácico, que presentan una dolomitizoci6n inci-­

plüiitc J~LiJu ¡1 4uc i1:1n estado cxp11cstas en tln nmhjcnte 

de plataforma; subyacidos por un basamento calcdreo con 

algo de metamorfismo de edad Prcc5mbricn o Paleozoico,­

º bien, por un conglomerado rojo <le origen continental 

de edad Tri,sica. Sobrcyaccn a ellas rocas volcdnicas 

terciarias, unas de composici6n calco-alcalina y otras 

de composici6n riolítica. (Fig. IV.2.) 
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IV.3.4. Volclínícos.- En M6xico es un criterio de_ 

suma _i1Jlportuncia. ,\demás Je ser u11 rasgo solJcrcsJl icntc, 

en lo que se- rc·ficre a sus composicjunc~-. y estructura:::. 

que lo enmarcan; pero a la vez la mineral iz:1ci611 ¡rncde -

ser enmascarada por los l lam:tdos accidentes gcol6g1cos, -­

que ¡iucdcn encubrir sti re~tl asociaci611 cor1 este ~1ctalo-M 

tcct6n. 

Estos yacimientos pueden s"r de tipo congnado (do_!! 

de los minerales de mena tienen lo misma fuente que la -

roca encajonan te), o al icnÍgL•nos (donde la fuente de 

ambos es diferente), en la mayoría de los volcdnicos se 

presentan los <le tipo congnndo. Una asociaci6n frccucn 

te en ~féxico, csth rcU1ciona<la con lüs. J1.:·pÓsitos auro-nr 

gcntíferos que a mcnu<lo se alojan en rocas volcfinjcas, -

sobre toJo en andesitas y <lacitos, en las que se encuen­

tre en menor proporci6n !u porug6ncsis Ph-Zn-Cu, 

Otrd de las nsociacior1cs c01nuncs en ntiestro país • 

son las paraf:!éncsís de Au-Cu en yacimientos de wolframio 

en los estados de Jalisco y Nayarit; encontr,ndose en e~ 

tructuras tabulares [:onns de falla) silicificadas, aso­

ciadas a ignimbrltas. (Fig. 111.11). 

IV.3,5. Asociados a rocas b&sicas y ultrabásicas. 

El cobre, el níquel y el cobalto se encuentran en forma 

de sulfuros en rocas noríticas. 
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La parag6nesis Ni-Cu-Pt se encuentra en neritas y_ 

gabros (de olivino) frecuentemente transformada en onfi­

bolitas. (Fig. IV.3). 

IV.3.6. Los sulfuros vulcono-sc<limentarios son -­

mencionados por Smirno\' V. l., (1976). en el grupo de de­

p6sitos piritosos, que se han formado en un ambiente vol 

cánico con un pequefio acarreo y Jcp6sito, y que se consi 

deran como resultontcs metam6rficos de un dep6sito de ma 

tcria sulft1ros¡1. l.z1 composici6n de J¡is rocas \'aría cles­

de basaltos hasta riolitas; T. Sato, (1~7-1) define los -

yacimientos de tipo Kuroko entre ellos, p~ro la composi­

ci6n Je estos VílTÍ~ SO}~!l1CfltC Cil Ull 1·¡1J1go tÍC rocas f6Jsi 

cas y de yac.im.ientos polirnetálicos. (Fig. IV.4). 

IV.3.7. En cuanto a los yacimientos sedimentarios, 

se pue<le ·decir que los materiales sedimentarios proceden 

<le la metcorizaci6n de rocas de diversas composiciones o 

de dep6sitos minerales pre-cxlstc11tcs, originando así Y! 

cimientos muy variables. 
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Algunos dep6sitos sedimentarios est&n cubiertos o 

sobreyacien<lo sobre rocas particulares; en este caso se 

pueden menci11nar cnpn':'. de lutit::..; u limuuilas, proJucto 

<le burros marinos; o bicr1, sedimentos marinos <le ti¡10 -

tobSceo dispuestos on pendientes suuves. 

A este tipo de dcp6sitos pertenecen los "red hcds" 

(capas rojas), que cst~n asociados a calizas que conti~ 

nen cementnntc calc~rco. 

f,¡lS rocas c11cajona11tcs sugicr~c1 u11 dcp6sito en se­

cuencia transgrcsiva, donde la sedimentaci6n se lleva -

a cabo en unn serie <le cap~s delgadas Je arenisca cale~ 

rea, seguidos por lutitns hituminosus (donde se deposi­

ta la minerallzaci6n) y, sucesivamente estratos de ca!i 

zns n1arinas, en parte margosas. 

Aquí se encuentra lo zona de sulfuros: cobre nati­

vo, asociados con Ni> Co, Mo, 1:c, Pb y Z11. 

En conclusi6n se puede decir, que la mayoría de -­

los dep6sitos minerales cst6n localizados en rocas con 

feldespatos al cal lno~ 0 1?!1 roe~: c¡¡.r-Lu11ula<las, siendo -

poco comunes en lutitas arcillosas, filitas y esquistos 

de mica. 

La experiencia en prospecci6n ha mostrndo que las 
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rocas cu rbona t ada:.:. no contienen mrlyure::; conccn trae i unes 

de cstano, oro y cobre (en contraste al plomo-zlnc) yuc 

los depósitos telc•tcrmalc;; de cobre del tipo "Capas ro­

jas" los cuales no son <lcl todo considerados como sc<li­

mcntarios, p11cs c~t~11 asocindos con ;11·eniscas; en con-­

traste con los <lcp6sitos tclctcrmalc·; de Pb-Zn q<H' pre­

fieren rocas carbonatadas. 

La litolog[a de las roc•s es <le gran importancia -

para los dep6sitos Je tipo Je placeres. En Jepresioncs, 

~n los lechos de los ríos son producidas por la erosi6n 

selectiva de rocas litol6gicamcntc variables, en el la­

vado del material se lleva a cabo la ac11mulaci6n de mi­

nerales pesados, y por tanto, la formaci6n de placeres. 
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IV. 4. GUIAS ESTRATIGRll.Fl CAS 

IV. 4. l. PORFIDOS !JE CUPRI FEllOS 

IV. 4. 2. PIROMETASOMATI COS 

IV. 4. 3. MANTOS Y Cll !MENEAS 

IV.4.4. VOLCll.NICOS 

IV.4.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS 

IV.4.6. SULFUROS VULCANO-SEDIMENTAIUOS 

IV. 4. 7. COBRE SEDIMENTARIO 

En c~tc en.so la tarea <le la prospccci6n consiste -

en detcrmiililf l.1 prc3cnci~ y st1rrsi6n de rocas prcscn-­

tcs en la superficie, asf como lo extcnsi611 de los hori 

zontes mape.n<los. Este criterio es importante, sobre to 

do en la explotaci6n Je <lcp6sitos seJimcntorios y dep6-

sitos hipogénicos que cstón asociados a c.ipns de rocas 

lito16gicamcntc Cavoroblcs. 

Si se considera lo cor<lillcro montoftoso que vo des 

de Alnska hasta Chile, la c<la<l Je casi todos los intru­

sivos es del Mesozoico Ta1·<lío )' Tcrcjari0 Medio. Alg~ 

nos de los cuales ftieron gc11cra<los en el pc1·ío<lo Neva-­

diana <lel plegamiento isoclinal, con mctemorfismo e in­

vasi6n batol{ric• Ceranitizaci6n). Los ejemplos estu-­

<liados sirven para correlacionar; aunque muchos intrusi 

vos son m's j6vcncs y en ocasiones, sus pnrcJcs cstSn -

mejor minerali:ndas y con mayor concentraci6n; los mds 
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antigUos sirven como guías o base para la prospecci6n. 

tos efectos químicos y termales de ln intrusi6n se 0b-­

~crvan en la form.:.1..-.;ór:, dr miuc·rales síllcatados <le con­

tacto. característicos <le la~ t·ocJ~ c·:1rbonata<l3S y c11 -

menor erado, <le ll1tltl1s. arenisca:· 1Ític&~ y rocns voi­

cánicns. Sí los intrusivos entran a terrenos graníti~­

cos o volc,nlcos rlcos en sil ice, los efectos pirometa­

som&ticos don otrn tonnlldnJ y textura a lo roca. 

La calcopirita ocurre frecuentemente cerca de la • 

magnetita en cantidades apreciables, con ello se infle· 

re Ja edad y la rclnci6n estructural entre las dos. La 

magnetita puede ser unu guia par3 p6rfidos y otros ti·· 

pos de menas Je cobre, donde se puede hacer una datn--­

ci6n de las rocas en las que se encuentra. 

Para el caso de los tres primeros vacimicntos pue­

den mencionarse algunas de las 3 secuencias estratigrá­

ficas presentes en Ju mayor porte de la Sierra Madre -­

Occidental y de la Mesa Central. 

IV. 4 .1. En lo que se refiere a los p6rfidos cupr! 

ferus los intrusivos tienen una composici6n de alcalina 

a intcrmcJin, y la mayoría son Je! Tcrciirir1 Medio; es­

to> intruslonan o se emplazan dentro de un plutonismo -

o vulcanismo de edad m&s antigna, o bien, en ~nlizas •• 

del Crctácico. Como 1m ejemplo tl'.pico se cncucntrn el 

dcp6sito de La Caridad. 
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Los LipO!:> <le.~ rocas que honit!an el depósito de la e~ 

riJad son predomi.nantcmcntc roca:; volc&11icus y consisten 

en una gruesa sccue11cia de flujos Jr l~tit~1s y andesitas 

de probable edad crct,cica, cubiertas por tobas v flujos 

de riolitas más _.évencs que posiblemente son del Trrciario 

Medio. Las rocas volc&nicas más antigUaf, en el distrito 

son intrusionadas por plutones graníticos de probable épo· 

ca Laramíd1ca. El depósito se encuentra afectadn por un 

int1usivo cuarzomon:onítico, (Fig. JV .. >J. 

El mapco detallado he hecho posible definir las si· 

guientes unidades prcmi~orales de rocos Ígneas dentro de · 

las cuales se incluyen las estructuras brcch~das: dioritas, 

andesitas, brecho.tardía, p6rfiJo temprano, p6rfiJo de te~ 

tura gruesa, pórfido crema y pegmatita. Esta clasificación 

indica un evento de intrusi6n múltiple. (Fig. IV.6). 

También puede mencionarse el <lis tri to minero c.!c 

Tahuehueto, Dgo., tul como se menciona en la prospccci6n 

de yacimientos volc3nlcos. 

IV.4.2. Para el tipo de racimientos piromctasomáticos se 

pueden observar las siguientes columnas estratlgráficas y_ 

cuales son o podrán ser las rocas favorables para este - -

tipc Jo <lcp6sito¡ para lo cual se expon<lr'n los siguientes 

ejemplos: 
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b) Conccpci6n del Oro 

a) La ~cgra. - Las rocas t¡UL' afloran en la 1·er;i611 -

pertenecen a 1:1 sccucnci¡1 cstratig1·~ficn 111cso:u1c¡1 que 

constituye lt1 pruvinci:1 gvo16gica Jenu1nirt:1<l¡1 l'lat:1forn1a 

el Doctor. La:-. ructt:-. mJs antigíi:1:.; cunoclJa:-:. ahf pcrte-

nccc..·n a la Form~ición Chilar, constitufda por lutitas r 

ca. Discordnntc..'mcntc sohrcyace l;i l·ormac ión Las Tr¡1n-

cas, compucst;:1 Je una :1ltL·n1a11cj:1 de r:ali::as, lutitns -

carbonosa~ )' gr;1L1v:1cas clcl .JL11·~sico St1¡1c1·1(Jr. 

rI sistcnia c1·ct~cico est~ co11stitt1Ído por Jos far-

m:1cioncs concorJ~1;1tcs cnt1·c sí. !,¡¡ r=orQnci6n 1:1 Doctor 

del Crcdcico Medio r Ja Form3ción Soyat:il <lcl Crctáci-

ca Superior (Turoniano) . 

... ,,.._. ¡•1 ........... .& •• 

calc(ircas Je plataforma y, lagunar: "Unidad La j\jegra 11
, 

compuesto por capos muy delgados <le caliza laminar con 

intcrcalncloncs Je hnndns Je pedernal negro, Es Jonde 

se encucntril c11cajonndos todos los cL1c1·pos n1ineralizn--

dos conoci<los c11 la n1i11a La ~cg1·~, y rcconociJ:t como --

facies fovorable, "Unidad San Joaquín" compuesta por -
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calizu5 Je estratos mc<l1os a gruesos con n6dulos de peJu! 

nal negro. "UniJaJ Soc:.ir6n11
, las cuales son calcarC'nita~ 

y conglomera<lo~ calc.Írcos. Por (dtimo se e11cuc11t1·:1 la 

"Un id<td Cerro Ladrón", que consiste de ha neos :· l ente.s ma 

sivos muy gruesos. Mientr;1s que la Formación Soy,1tal t.:S 

Utlil altcr11ancia rítmica Je cnlcnrc11it¡1s, cali:11s l3min:i--

das y lutitas. 

l.os yuci1nientos mincr:ilcs en el ~1·c;1 Je J.n Negra -­

pertenecen al tipo conocido coílll) hidrc1tc.'rmal L'JI skarn y -

por stt forn12 St' 1·clacion¡1n co11 los tipo~ cl1imcr1ra-mnnto 

<lPl norte úc:· ~léxico. El horJC' clc•l :-;tock Jntrusivc, ¡is1 

como los sistem<is de diques, uno diorftico r otro aplÍti­

co existentes r11 el ~rea parecen control:1r en cierto pra­

do la uhic¿1~l6n )" r1;1tt1ralezi1 tic los cticrpos n1i11cr;1lcs. -­

(F ig, IV. 7). 

NOTA: Se"'"' el nor.1brc de Un.idad en lugar de Facies. Este 

Óltirno se cm¡1lea cr1 las ton1os Je Or<l6ficz cr1·6nrnmentc. 

Facies es un t6rrni110 par;l definir u11 a:nbicntc y no un¡1 ro 

C:l. 

b) Conccpci6n del Oro, Zacatecas. 

!lnid¡¡dcs m1s antigílas a la Formación Zulonga, no -­

afloran. 

La Formnci6n Zuloagn consiste en calizas de estro--
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tos gruesos con n6dulos de pedernal negro y le correspo~ 

de una e<laJ del Jurásico Superior-o., fordü111u. lJcspué;-; -

se encuentra la Fo1·n1aci6r1 L:! Cajn con cuatro l1nidn<les -­

que van del Kimmcridglono al Portlnndiuno. El miembro -

11A11 consiste de calizas arcillosns lajosas, ele cstrat.ifi 

caci6n delgada intercnln<lo con lutitas limosos. El miem 

bro 11 B11 está formado con calizas intercaladas con capns 

muy delgadas de limolitas calc.:tircas. El miembro "C" con 

siste de lutitas limosas lntcrcstratificn<los con c•lizas 

arcillosas y en el "D" son recrista] izadas, en scguiJn -

hubo un hiatu~ en el Tithoni1no-rh.~rrjasi<1no y no se obsr_!:. 

va Sll cor1tacto con in Forrn~1cl6n T:1rnisus, que consiste -

<le caliz.:J.s y í11,1rg¿¡::i. Sobrcyacicndo a t~sta r sin conoccrt 

de igual maneraJ ~u contacto se encucntr;i 1.1 f.ormaci6n -

Cupido Je! Uorrcmiano. SohrcyJccn en rorma concordJnte 

a ésta la Forin:1ción La Pcfi.o. y de la misma forma se en-M­

cucntra la Caliz;i Aurora que c1mbi:1 a facies Cucst:i del 

Cura de ln Formaci6n con estratificación ondulada y estruc­

tura laminar del Alhiano. Subyace tambi6n en forma con­

cordante :1 éstas, Id forn1C1ci6n lndi1lura del Cc'nomani:Jno­

-Turoniano, y del mismo modo se encuentra la Formaci6n -

Caracol del Coniaciano-Snntoninno y que camh í a ch~ facies 

de la Formaci6n f.utitas Porras en el Santoni<1no, y des-­

pu6s de ella existe un hiatos hasta el Reciente. En la 

(Fig, IV.8) se m110stra la columna estratigráfica del dis 

trito de Concepci6n del Oro. 
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En In Formuci6n Zulonga se presenta la mincral¿za-

ci6n. 

e) C:i nanea 

~n el distrito Je Cananea han sido explotadas mu-­

chas minas, entre ellas se cncucnt1·a?1: r.a inina (:obre - -

Gru1Hlc. El Cnputc Ovcrsight, La Colorada.· Este ha pro­

ducido grandes cantidades Je cohre que han ayudado al -­

p:t{s en :1lgt1n¡1s ct·isi~t ¿1dc~~~ Je $t'r una n1ina importan­

te pa1·;1 esto tipo ,¡e Jc¡J6sitos, siendtl ~u estratigrafía_ 

la siguiente; 

l.ag rocas in6s antigil;1s en cJ Jlst1·ito min~ro de -­

Cananeo son de edad palco:oica y fueron dcpositnJos so-­

brc un b~1s111nci1to prec~1qb1·ico gra11Ítico¡ por correl:1ci6n_ 

<le estas cali:;1s C;1nancn con lus lle l;ts montafi¿1s mfls pr~ 

ximas, sellan Jet.inillO 1:1s slgtiicntes formaciones palco· 

zoicas: Bolsa (C(imbrico), ,\brigo (Cfimbrico), Mardn (De­

v6nico) Escabrosa (MisslssÍ¡nco) y llorguilla (PensiJvún1_ 

co). 

Postc1·iormcntc, se cnct1cntran tres for1nucicn~~ pe! 

tcnccicntcs n rocas volc!Ínicns, que son: Elcnita, I!cnri~ 

tta y Meso, de la m&s antigDa a la m~s joven, rcspcctiv! 

mente. La cdntl de las acumulaciones volcánicas es Post .. 

-Paleozoica, probablemente del Mesozoico Superioi al Ce­

nozoico Inferior. 
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Entre los cuerpos intrusivos, equigranularcs Je 

origen abisal, se han reconocido los siguientes tipos en 

orden .cronológico: Cuitaca, sienita Torre, diorita Tjna­

ja y granito Cananeo. Su c<laJ es evidentemente Post-vol 

ciínica. 

Los cuerpos intrusivos de orii~en poco profundo - -

están rcprcst'nt~idos por diabasa y gabro Campana. y los numero­

sos p6rfidos cuar:o-mon:oníticos y cuarcífcros. La dia­

basa y el g~1b1·0 se enct1entr¡1n en forma <le di,¡ucs. 

J.os ¡16rf i,\(\S se representan con10 stocks o cuerpos 

relativamente pcqucfios e irregulares y ocasionalmente en 

f0r1i1a ,te ,Jjq1H·~~. Obscr'.·J:rHh..1::.t· 1:! rt.•¡irl"-:.e11t:1ción clC' la~ 

uni<ln<ll'S en el plano gcol6gico de la (Fig. l\'.9). 

Existe una franja de yaci.rí1iPnto.s cupr1fero:-:; impor­

tantes cntr1..~ :\rizona y Sonora; la cual se mucstr:i en la 

(l'ig. l\', lO'J y se "'cnctona a continuaci6n los ejemplos -

locali::1dos t·11 cs:1 6re;1: 

Globe Miami, Casa Grande, Christmas, Morcnci, -

Sahord, Sa¡¡ Manuel Lakc Shorc, i\jo, Silvcr Bcll, Plma -­

Mission, TKuin Duttcs, Esperanza Sicrrlta, Bisbec, Red -

~lonntain, Cananea, Fortuna Je Cobre, Pilares, L.1 Caridad, 

Trnn•vaal, Oposuras y Promontorio. 
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FRESNTJ.LO 

í,;:~, rL'1.:J» 1:1.·;_ ... rntigiia;, que se conocen <lontro del -­

áren Stlll de tlpn sctUmcntario, _:;11pr:1yaciclas por un paqut•­

tc fon¡¡;idu de: arn .. .:ns1t iS de estructura ;1lmohatlillada con -

ir1tcrc;ilaclon~~ de sc<li1ncntos corresJ>onJj0r1tcs nl Ct·ccrtci 

co; el TcrciJ1·io c~r~ representado por 11na brecha scJimct1 

tarin, una sl'ric dt> roca:; v0Icánic:1.-.; y un lntrusii:o ctrnr­

~omonzunítico; y por 6ltlmo, el aluvi6n correspondiente -

al Cunternarh1. 

G1·upo l'ronfio. Es tina secuencia Je i·ocas scdiment:1-

rias que consta de gr.:iuvucn inferior, luti tas calcáreas r 

carbonosas y grauvnca supcrlor¡ pertenecientes al Crct&cl 

ca. 

Formacl6n Chilitos. Consi•te de rocas volcfinices -

como andesitas y aglomerado~ and~sfticos con intercolocio 

ru:·s de sedimentos como Jimol itas, areniscas y lt"'ntes de -

margas; pcrtcz¡cclcntes 111 Cret~cico Temr1·;ir10, cspccffic;i­

rnentc al Valnnginia110-lfautcriviar10, 

Sobrcyaciente a la Foríl1aci6n C)1ilitos existe un • -

hiatus y luego se encucntr¡¡ una br('cha se<li.menta. ia, la -

cual presenta fragmentos <le areniscas, lutitas calc6reas_ 

y calizas. 

170 



SahrPy•cP n la bre(hn una tohn riollticn del ílli~~ 

cenu. Enci111J. Je 1.,1,.; ant0r-ior·~~, ::e '.:'.ncuent ran roL.l.; que 

e:;tán const1tuíd,1:-; pcr f~noc,.1:;talC"s Uc cuar:o, b1ot1ta 

y feldespato, cor~enidos en L1n& matriz afanítlca con vi­

Jri,1 volcánico. 

Tamhién de (.•dad ol igoc(·nica ~e encuentra un iatru­

sivo Je cu:nposici6n cu~!r:o111on~o11fti~¡1 r¡11c nfect;1 a 1:1s -

grauvacns y a las lut1tos cnlc4rcas y carbonosas. 

El alu\'i6n cuhre I« mnyor parte del distrittl mine­

ro, y está compuesto por los sc<limc11tos continentales -­

que se han formado <lPsdc el momento de ln emorsi6n in1-­

cial en la regi6n, hasta la ae'lual idad. (fig. IV.11). 

IV.4.3. ~1antos v Chi:.1~neas, En d cJSO de· los y~ 

cimientos de manto:.. y chi1ilcncas son dC' LmportGncia tus -

mismas secuencias cstratig1·~ficas Je los ejemplos Je Co~ 

ccpci6n de1 Oro y h·esrii llo, L.acatccns. Así también, J:: 
Lc11 tomarse en Cl1~11ta aqucll;1~ sect1enclas presentes en -

10• di•tritos mineros de Charcas y Catorce, S.L.P.; Ve-­

larJcna, Durango; Santn Eulnlia y Nuica, Chihuahun; Zima 

pán, Hidalgo; Cuntro Cienegas y La Encnntada, Coahuiln; 

ct1:., Je la~ ctiaJes 11ueden retomarse los siguientes 0jc~ 

plos: 
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CUATRO CIENEGAS, COAf!lJ!LA. - En esta frea afloran 

rocas Ígneas y rocas sedimentarias. Su estratigrafía 

está representada por la siguiente secuencia: 

Grupo Zu!oaga. En la Formaci6n La Gloria dentro -

de c~tc grupo, se encuentran calizas en estratos gruesos 

con intcrcnlacioncs Je arenisca <le grn110 n1edio a grueso 

del Jur&sico Supcrior-Oxfor<liano. 

Grupo La Casita, EspccÍficamcntL' en la Formaci6n_ 

La Casita, se observan horizontes Je lutita calc~rea ca.!: 

~onosa c0r1 intercalaciones de caliza y ~rcnisca, tambi6n 

del Jurásico Superior, pero en particular del Tithonia--

110. 

Formaci6n San Marcos. Consti tutela por una a!'cosa_ 

conglomcr&tica, cloritizadh, con estratos intercalados -

que presentan valores de cobre. Se le asigna una edad -

del Ncocomiano. 

Fo~maci6n Las Viga•. Es ccrr~l"cionablc con la -­

Formaci6n San Marcos y no aflora en el área <le estudio.­

Se trata de una nrenisca calcárea de grano grueso, de º! 

tratificaci6n mediana a gruesa y con intercalaciones de 

lutita. Hauteriviano Tardío-Barremiano. 

Formaci6n Cupido. Hauteriviano Superior-Aptiano -
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Inferior. Consta de calcilulitas y calcarcnitas de cstr_:: 

tificaci6n mediana a gruesa, con cstilolitns y n6dulos -

de pedernal. 

Formaci6n La Pena. Representada por cali:as arci­

llosas <le cstratificaci6n delgada, con intercalaciones de 

lutitas. A la cual se le asigna una edad del Aptiano Su 

perior. 

Formaci6n Aurora. C0nstituf<la por calcilutitas y_ 

calcarcnitas de estratificoci6n medionn • grucsn perten~ 

cientes al Albiano. 

Lns rocas Ígneas que afectan a las anteriores son 

intrusivas: p6rfido grunodlorÍtlco y p6rfido cunrzomonzo 

nltico de probable edad terciario. 

Este yacimiento pertenece al modelo de mantos y -­

chimeneas con hidrotcrmnlismo y est~ Íntimamente rclacio 

nado con los p6rfi<los. Dentro <le la Formaci6n San Mar--

cos se ubi<.'.an Ulld::i !lc1.i0:c. ,J._: ¡¡¡.~intos y lente:; :tincr::ili=::?-

dos de cobre, además de existir mineralizaciones un for­

ma de vetas-falla. 

NAICA, CHilllJAHUA.- En esta regi6n se encuentran -

los tres diferentes tipos de rocas: 
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Metam6rficas; ne: las cuaTeºs sc~Llistingucn-dos difc 

rentes: mtirmol y skarn con granate. 

Sedimentarias. Las que presentan la siguiente se-­

cuencin: La Formaci6n Auru1u compuc~tn por tres miembros; 

el primero constituf<lo por una caliz,1 masiva C\'n un hori 

zonte de lutitas cerca de la cimn, Je edad Cret~cico In· 

ferior, además se encuentra marmol i:ada, en el miembro me 

dio se encuc11tr11n calizas en parte rnarn¡oliz:1das interca­

ladas con otras 4uc no ~stGn afcctaJns por el mctamorfis 

mo y, es donde se encuentra la 111ayorL1 de los cuerpos mi_ 

ncralcs. El miembro superior consta U.e cal izas con abu!,: 

dantes f6silcs. l.c sobreyncc una uni<lnd compuesta por -

margas, ltitltas cnlcjreas y ;1rcill3S, las cuales aparc-­

ccn dircct•mcntc sohrc el 6rua mineralizada, de posible_ 

edad Alhinno Superior. Sobre esta unidad margosa se en­

cuentran unas calizas masiva!! poriblcmcnte del CcnomaniE. 

no. 

Igneas. Las rucos Ígneas que afloran en ~1 6rea -

son en forma de p1acul itc:: )' diques :.mgostos y lenticula 

res, con frecuente piritizaci6n, indicados como f6lsicos 

y que afectan a la cali:n Aurora; sobre la anterior se · 

encuentran tres tipos diferentes de rocas efusivas 6ci-­

Jas de probable edad t~rci~ri8: emisiones riolfticas y -

tobas riolÍticas. 
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El yacimiento se considera de mantos, chimeneas y_ 

vetas en sulfuros masivos con reemplazamiento hidroter-­

mal en cal i.zas. 

MINA LA ENCANTADA, COAl!UILA, - La estratigrafía lo 

cal hace mcnci6n s6Jo a dos formaciones, sin emhargo, se 

sabe que Ja mayoría de las masas montafiosas del &rea es­

tán compuestas por calizas del Cretácico Inferior, mi en­

tras que los valles consisten de rocas del Cret6cico Su­

perior. 

formaci6n Aurora. Constituida por tres unidades.­

En la primera SC' encuentra una caliza ma~iv;1 con altera­

ciones como recrlstallzacl6n, <lisol11ci6n, hrcchomiento y 

oxidaci6n~ Eri esta pri111er;t unirlnli se cnc11rntra ttn co11-w 

glomcrnUo 11 ~nt.raformacíon;11".. La unidad dos está com- .. w 

puesta por caJcjJutit:.i (rol iza con 116J1110,; <le sflice), -

La unidad tres In constituye unu enlizo orcillosa en la 

parte inferior, de cstrntíficaci6n delgndn a grucsn, la 

cual se delimita de la anterior por un hori:onte margoso, 

con n6dulos de µuJarn~! •· <le hcmntita botroi<lal o crist! 

!izada del Albinno-Ccnonnnlnno. 

Formaci6n Kiamichi. Compuesta por lutí tas intcrc!!_ 

lo<las con calizas <le cstratifiLaci6n delgada y con n6du­

Jos <le hcmatita botroidal, 
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Las rocas Ígneas que afloran en el droa soii intru­

slvos riolÍticos y andeslticos y diabasas, los cuales P! 

recen tener relaci6n y minernlizuci6n, la mi•mn que se -

presenta en forma de mantos y chimeneas, 

En conclusi6n, para las gulas estratigráficas de -

Jos tres modelos tratados puede decirse lo siguiente: 

- P6rfidos cupríferos.- Estdn emplazados en la -­

cordillera del oeste americano, desde Alaska hasta Chile. 

Por tanto, Pl oeste mexicano es una zona que cuenta con 

grandes perspectivas para localizar este tipo de yaci--­

mlcntos. 

Es conveniente realizar prospecciones mineras dctn 

liadas en aquellas 'reas de la rcgi6n mencionada que - -

cuenten con empla:amicnto~ de cuerpos plut6nicos en ro-­

cas mesozoicas y cenozoicas, generalmente scdimcntarins 

y volcánicas respectivamente. 

refiere sobre todo al aspecto gen6tico, ya que puede oc~ 

rrir en diferentes modelos de yacimientos cupríferos. 

Una de ellas se relaciona con los p6rfidos cupr{fer6s 

mencionados, donde puede presentarse un paso gradual del 

p6rfido propiamente dicho a la zona de skarn, como suce­

de en Cananea, Sonora. Por otra parte, existen emplaza-
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mientas <le cuerpos plut6nicos en la• calleas del Jurási­

co y Crct,cico donde se forman uurcolns bien definidas -

<le mctamorfi~;iuo de contacto; t:il es el ca~o de Co11ccp--­

ci6n del Oro, Zacatecas y, de La .'icgr:1, Qucrétaro. 

- Yacimientos <le mantos y chimeneas. - Tambi6n - -

aquí se alude a una forma gcn6tica que ig1Jnl1n0ntt' atnficn 

a varjos mo<lclos de los yacimicritos 1olr1crJlPs. Entre 

los principales, se presenta el pasaje natural Je los y~ 

c·imicntos piromctaso1afitico:~ ,i llidrotcrmales en forma de 

mantos y c}1i1ncnc¡1s; ~11 este caso se prcsent:1n l:ts chime­

neas, Hl<lilLU::, y vet¡1s con yacimientos pulimct:Ílicos en -­

las cn l iz;1s del Meso::oico. Dt'Sdl' el punto de vi~~ta cs-­

tratigrfifico, Lis síguicntL·:; forrn:1cio11t.·~.; son propicias -

para contener lílincral i zacioncs: Zuloaga, Caracol, El - -

Abra, El Doctor. Todas clbs del orie11tc y norte Jel -­

pa'Ís, constituyen guías excelente:.; '--'ll la prospecci6n Je_ 

yacimientos de mantos y chimcnc~s. Como ejemplos pueden 

cjtarsc: Zimapán, Jlida]go; Santa María de la Paz, Char-­

cas, S.L.P.; Fresnillo, Zacntccas, 

IV.4.4. Yacimirntos Volc{inicos. Dentro de los Y!!. 

cimientos volcánicos pueden citarse los siguientes ejem­

plos, fllle nlrnrcan <lesdc el Prcc~1r.iLl'.i.(.O ha::;La el Reciente, 

y que incluyen una gran varic<laJ de rocas volc~nicas: 

a) Mar de Plata en el distrito de Pachuca-Real del 
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Monte, llidal go. La secuencia estratigráfica presente en 

el distrito es: 

Formuci6n Doctor, compuesta por calizas de tipo 

arrecifa! de cstratificaci6n mediana a gruesa; es Ja m5s 

antigUa que aflora en la zona, con una edad del Aptiano_ 

Superior-Albiano. Sobreyace la Forrnaci6n Soyatal, cons­

tituída por capos medianas o gruesas de cali:o del tipo_ 

de la calcarenita, con algt1n¡1s intc1·c¿1Jucionps ele luti-­

tas y calizas arcillosas Jc1 Turonjano-Coníaciano y sub­

y;:ice a ln r:ormaci6n Mczcala, la cual consta de ljmolltas 

y Iutltas con interculncior1cs <le gr¡111vacas y margast y -

está ubicada dentro del período Coniaciano-Macstrinchia­

no, Tambi6n é:.;t.1, subyace a la Form:ici6n El Morro <lcl -

Eoceno Superior-Oligoceno Medio, el cuol fue definido(!) 

como un conglomera<lo calc6rco de origen cot1tincntal, con 

algunas int~rca1acioncs <le matcri;1] <le co1111Josici6n llas~1 

tic• y an<lesítlca; es la primero unidad terciaria, sien­

do ambos contactos discordantes. Sobrcyacc o 6st<I el Gr~ 

po Pachuco Jel Oligoceno-Plioceno, y que incluye a la -­

Formaci6n Santiago del Oligoceno Inferior y que consiste 

de derrames de lavo, brechas y tobas intercstratif icados 

con uno composlci6n que varía de an<lesítlco o rio1Ític3. 

Sobre de ella se encuentro Ja Formaci6n Cortezo del 011-

goceno i·!Cllio-Superlor, y se define como una serie de - -

derrames andcsíticos y badlticos con uu miembro tobáceo 

(I) Segerston, (1961), 
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basal. Arriba se encuentra ubicada la Formnci6n Pachuca 

del Oligoceno Superior-Mioceno Medio, la cual consiste -

de un miembro vulcanosuJimcnt:1rJo en la h:1sc y, c11bic1·to 

por derrames andc"lticos y dacíticos intcre•tratificaJos 

con varios micml>ros tob~ccos lcntic11larcs, altern:1<los -­

con brechas y aglomerados vo\c{infcos. En el ~!ioceno In­

ferior-Medio se cncul'ntra la Formaci6n Real del l·lonte -­

constit11Í<la ¡1or brccl13s volc611icas a11Jcs(tico-dacfticas 

con intcrestratific:1cio11cs de tol1as y rocas volcrtr1icas -

de la misrn¡1 composic16n. 

Cronol6gicamcntc le subyace el miembro clSstico de 

1a Formaci6n S;:inta Cc1 t1dJis, aunqu·~ la 1111c dPscansa dis 

cordantcmc,ntc c•s la Formaci6n Vizcaína. La primera del_ 

Mioceno Medio-Superior, corrcsponl!e n roca~~ volc(inicas -

:1n<lesftico·dacíticllS con prodt1cto~ pi1·ocl5sticos; micn-­

tras que la segunda cst~ compuesta por <lc;1a11~s dr· lava 

y capas Lle brecha andesítico-dacíticas, y que tamhi0n -­

tienen una fra11ja comvuesta por to1ias Je composici6n in­

termedia. Esta r:on;1aci6n s11hyJcc a la Formaci6n Ccrc::.o_ 

del Mioceno Superior-Plioceno Inferior, compu~sta Je dc­

rri3mcs l!Ívicos, asf como bn:.:1·.lias \·olc.1nic:1s de tipo anct~ 

3:t1co y dacltico y hilsta rio<lacítico. Del Plioceno In­

ferior se encuentra la Formaci6n Tc~uantl.i, lo cual cons 

LU <l0 una 5cric de derrnmcs <le lava <lac{tica, los cuales 

muestran un bandeamiento coloreado producido por altera­

ci6n y fluidez. Y 6sta subyace a la Formaci6n Zumate --
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del Plioceno Medio, Ja cual cst4 representada por una s~ 

cesi6n de derrames daclticos, brechas y aglomorados de -

la misma compusi..;i6n, ~H~cm~~ df· ipnimhritas. Por Último, 

se encuentra la Fornwción Snn l:r1st6bal dPl Pliocc-nn Su­

perior, y estS constitu(dn ror derrames de nuJcsitns <le 

olivino [!),con algunas intercalaciones Je tobos de com 

pnsici6n atHksÍtica. 

Localmente, la estratjgrafía que aflora en el -

1Írca, pertenece a la Formaci6n Viscaína (Fig. f\'.12), la 

cual forma parte del Grupo Pachuca y que cstfi constitui­

da por rocas Je tipo andc~(tico a dac(tico, con algunas_ 

brechas y tol1as de 111 misma composici611; JJcmás, a 1tivcl 

regional se presentan las siguientes alteraciones: oxicla 

ci6n, propilitioaci6n, cloritizaci6n y cnrbonalaciSn. Y 

aquí es Jo11Je se prcsc11t.1 la mincrtt1izuci6n c11 formH de 

vetas paralelas. 

b) El Distrito Min~ro de Tahuehueto, Durango csd 

compuesto por la siguiente colu1;ina cstratigr5fica: 

Rocas nndesíticns, lns cuales ocurren en la parte_ 

inferior do L1. cclur.~l~:~, Pn parte conio roen encajonan te -

de la mineralizaci6n. Regionalmente sohrcyacen ul com-­

plcjn cristalino. 

(l) Coync et. al. (Puhlicnci6n CRMNR). 
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Rocas dacític3s que presentan una alteraci6n bas-­

tante fuerte, de tul manera, que s6lo es posible oG•er-­

var la textura. Se presentan intercalados dentro de las 

andesitas, como l·nr~~ cncajnn:1ntcs de la mincrnlizuci6n. 

Rocas riol{ticus. Estas rocas se presentan al fi­

nal de la columna estratigr5fica en la rcgi6n, coronando 

las partes superiores de la sierra del distrito <le Tnhuc 

hueto. 

Rocas cua1·:omonzonÍticas y granodioríticns, las -­

cuales se encuentran intrusionando a rocas andcsíticns y 

dacfticas; en parte se present:tTl como cnc:1jona11tcs de la 

minernlizaci6n; por tanto} estas rocas so11 post-tcct6ni­

cas y pre-ignir11brftica,;. '{ p~r Últin:u ~t· 0T1Cll•'."íltran }[l'.; 

ignimbritas. 

Los cuerpos mineralizados se encuentran alojados -

en estructuras c11 forma de vetas. I.as rocns encajonan-­

tes óc la minerall:aci6n son de tipo audesítico, <lncíti­

co, cuarzomonzonítico y grano<liorítico, todas ellas per­

tenecientes al Terciario. 

En el distrito existen dos tipos de altcrocioncs -

con origen aparentemente diferente. La primera asociada 

a la mineralizaci6n cuprífera existente dentro de los -­

cuerpo• plut6nicos (turmnlinn-clorita, sericitn, cuarzo, 
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pirita). El segundo tipo se encuentra directamente aso­

ciado a la mineralizati6n ~rcscnte en las vetos (cuarzo, 

sericitH, clorita y calcita). 

Así mismo, la rni11eraliz¿1ci611 11ucde clasificarse c11 

dos tipos di ferenlcs: una Je caráct('r pneumatol Ít ico e -

hidrotcrmal 4ue se enmarca dentro de los emplazamientos_ 

plut6nicos y que pertenece al tipo <le p6rfiJos <le cohrc; 

y que se p1·cscnt:1 coino tliscminacioncs y en fin¡is micro-­

-vetill as dentro de los plutones. L:1 otra de carácter -

Jd<lrotcrmal asot.:iada al vulcani:;mo v que tiene lugar en 

el momento de fin~1Ji::ar l<!':i extrusion~_·'-': (ande.:;'Ítico-1.laci, 

ticas) y cor1 ¡111tcriori(ln11 a l:1s ig11imbrit~1s; e~tns vetas 

e) Min0r:li de llolorcs, nnmicipio <le Madera, Clti--

huahun. Las rocas mtis antigüas ele la rC'gi6n consisten -

en unn succsi611 <le arcnlscas cuarcíticas con intcrcitl:1-­

cioncs delgadas <le lt1tit¡1s y conglomcr~1<los, así como are 

niscas y lutitas con intercalaciones <le carb6n, pertene­

cientes todas ellos ul Grupo Barranca del Tri6sico-Jur6-

sico. 

Las calizas Crct6cicas afloran en el mineral de -­

Guoynopita, Chihuahua, y son consideradas de la Forma--­

ci6n T<1rah11mara, 
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Rocas volcánicas en d~rrames ypiroclastos tercia­

rios de composici6n andesítica y riolítica descansan so­

bre basamento Pre-Terciario Jel distrito minero; subya-­

cen a la secuencia volcánica de basalto y conglomerados 

contemporáneos: 

- Las andesitas son las rocas m's antigDas que se 

observan en el distrito y pertenecen al Oligoceno. 

- Tobas anJesÍticas, las cuales inician el dep6si­

to con capas de materiales piroclásticos, con cenizas -­

volc,nicas y con pseudocstratificaci6n. Se presenta Pº! 

tcriormente un aglomora<lo andcsftico. Las Últimas emun~ 

cioncs de material piroclástico son tobas pseudoestrati­

ficudas, de edad mioc6nico. 

- Sobreyacen a las anteriores unas tobas de natura 

leza riol(tica, ignimbritas del Mioceno Tardío. 

- Por Último, se encuentran derramos de tipo basá! 

tico a los que les corresponde una edad del Plioceno. 

- Existen diques básicos y brechoidcs de composi-­

ci6n granítica y dioríticn post-Oligocdnicos. (Fig. 

IV.13), 

Las andesitas son las rocas donde se encuentra alo 
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jada la mineralizaci6n, las cuales se encuentran altera-­

das hidrotermalmente (propilitizaci6n, silicificaci6ni y_ 

lixiviadas por intcmperismo; adcm~s presentan un nito gr! 

do de facturamiento. 

En superficie presentan una coloraci6n rojizo debi­

do a los 6xidos de fierro derivados, un parte, de ln alte 

raci6n de los minerales ferromagnesianos. Bsta roca tam­

bi6n presenta piritizaci6n, ln cual aumenta al aproximar­

se a las estructuras mineraliznJns (vetas), que constitu­

yen parte de un •istcma de relleno Je frncturas y fallas, 

formando clavos o rosarios. 

EL BARQUE~O, JALISCO.- En la regi6n se encuentran 

tobas alteradas: silicificadns, cloritizndas y cnoliniza­

das; las cuales descansan sobre pnquetcs volc~nicos y se­

dimentarios de edad crctácica. Estns u11itln<ll~S se cncu011-

tran intrusionadas por unn óiorita muy compacta. r.01no --

6ltimo evento volcSnico se tienen derrames bas~lticos y -

rocas de con1pos1ci6n riolíticn, consideradas co!llo de una 

fa•c Oligo-Mioc6nicn; pnrn finalizar en el Cuaternario -­

con dep6sitos residuales y aluvi6n, que cubren ln mayu• -

parte de la zona. 

l:n la unid::id de las tobas se tiene un potente paqu~ 

te de piroclastos, que varíu desde aglomerados hasta to-­

bas finas, brechas volcánicas, tobas de lapilli y tobas -
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gruesas, (Fig, IV.14). 

f.a cst1~1ctt1rn mincrnli:aJa tiene t1n espesor <le ~¡1r~ 

ximndamcntc 20 m. Consiste en una franja de ci:allnmicn-

to con la mineral j znci6n aurífera disemina.da en un promc-

dio de 3 gr/ton dentro Je la zona de oxi<laci6n. En la :o 

na de minerales primarios, la cantidad Je oro <lecrucc a -

tmas cuontas d6clmns de gr/ton, y el cobre se incrementa 

(calcopirita) hasta 2.5 y 3%. 

f:n resumen, los y:icimientos \'otcfinicos ~1socia<los al 

cobre se presentan con mayor frecuencia en la franja del_ 

Eje NcovolcSnico, gran pnrtc Je ln Sierra Madre Deciden--

tul, así como en el extrc1:io sur de la Sierra Madre Oricn-

tal y, en la parte norte de la Rcpúbli.c;¡ Mc:xlcana, cnrno -

son los cst.:ido~. de Chjhuahua, Sonora )' Sin;1lo:1. Si se --

observa en un mapa Je provincias fisiogrdficos (J) <le ln_ 

RepGblicn Mexicana, el linenmiento du los distritos mine-

guirsc por una oríe11taci6n ~\'-Nh' al norte dcí EjL" i..:c:vvo!c,i 

niC() y, 11ostcrio1·mcntc, en <lirccci6n NW/SE en la misma --

oricntnci6n Je la Sierro Madre Occidental. 

IV.4,5. Yacimientos ilSt)Ciados a rocas b~sicas y ul­

trab&sicas. - No se menciona por 110 existir t1n ejemplo -­

que sirva de guía. 

(1) Raisz. Mapa de provincias fisio¡¡r1Íficas. 
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lV.4.6. Yacimlentos Vulcano-Scdimentnrios,- En lo 

que se refiere ll este tipo de yacimientos, s~ consi(!~r:1n_ 

que han siJo Jcpusita<los en forma .i1'1crnitentc desde ~l · 

Prccdmbri~u con perlDJos Je actividad (gnen y períodos de 

scdimentaci6n c11 dif~1·cntes 6pocas, y de los cuales puc--

den diferenciarse dos tipos: uno sin mctomorfismu y el --

otro con un mctomorfismo <le bajo grudo. 

Refiri6n<lose al primer tipo Je dcp6sito, se consi<lc 

ra la formaci6n de un arco de islas con cuenca marginal, -

creada a partir Je una tect6nica distcnsiva en la zona de 

post-arco. La edad del arco es Cretácico Temprano. Este 

marco gcol6gico contiene los sulfuros masivos polimet&li­

cos más importantes de México. Se propone el nombre Je -

"Secuencia volcano-scdimcntaria no Mctam6rfica" para este 

conjunto litol6gico. 

Para el segundo caso, está la formaci6n de un arco 

volcánico submarino con alto contenido <le políticos en la 

zona de post-arco. La mineralizaci6n es sinsedimentaria_ 

de cnhre-pirrotita en el arco y polímctálica en el post-­

-arco. Estas rocas estln afectadas por uu metamorfismo -

cpizonal de las facies esquistos verdes. Se propone el -

nombre de "Secuencia volcanoscdimcntarin Mctamorfizada" -

para estas rocas cuya edad es Pcrmo-Tri5sica,(I) 

(I) Estas secuencias fueron definidas por González y 
Torres, 
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La secuencia volcanosedimentaria no metam6rfica se 

divide en 3 partes: 

l. Noroccidcntal, donde afloran rocas cnrbonatadas 

correspondientes a unu facies arrcclfal del Albiano-(eno­

maninno, 1>crte11ccicntc n la platafor111~t itorclos-G11crrcro.­

Esta enliza prcscntn varios camhios Je facies, en ocasio­

nes es nrcillosa y, a veces, pasa a lutita negra, las cua 

les est~n intercalados con rocas volcdnicas de composl--­

ci6n riolÍtica-riodncírlca (2). Estas rocas sobreyacen a 

tÓbas arenosas y cong lomcrndn~ en ,1 l ~~unas regiones. 

2, <:entr0-0rienL1l.- Entre el sur Jcl Eje NéOVúh:~ 

nico y la Cuenca del río Balsas, aparece unu secuencia de 

derrames de lava, tobas y laharcs de composici6n an<lesít! 

co-dacltica, intercstratificados con sedimentos tcrríge-­

nos (lutltas, areniscas y conglomerados). 

3. Surocci<lcntal, - Aquí existen numerosos aflora­

mientos Je rocas volc~r1icns ar1dcsíticas, calizas. lutitns, 

areniscas, tobas y conglomerados; en algunas porciones -­

aparecen extensos afloramientos de rocas volcánicas subm!!_ 

rinns andesíticas, basaltos almohadillados interestratifi 

cados con capas de limolitas, conglomerados volc6nicos y_ 

capas de caliza sub-arrecifal. 

(2) Ortigoza (1983) 
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Para la secuencia volcanoscdimcntaria mctarn6rfica -

son evidentes algunas unidades volc6nicas submarinas con 

abundantes pel~ticos, metamoríizados a facirs de esquis--

tos verdes, de e<lnJ Prc-Jurdsica. 

Las rocas de la Formaci6n Chapolapa son fil itas, --

conglomerados rojos, brechas, tobas, lavas y areniscas, -

afectados todos por un metamorfismo de facies <le esquis--

tos verdes. 

EnscguiJo se proponen dos ejemplos pnrn estos tipos 

de yacimientos: 

DISTRITO MINERO DE CUALE, JALISCu.- Este yacimicn-

to pertenece a los vulcanoscdimcnta1·ios tl~ tipo Kuroko. -

Se caractcrjz.:1 por la rrcsencja de un paqucr(' de rocas m.s:_ 

tascdimc11ta1·ias co1·resr1onllie11T 1•~ ,¡ filit:1s, po~ible;Jc11Lu_ 

del Tri~sico Tardío-.Jur~sico Temprano. Esta unidad só1o 

~irvc de base p;1r;1 J;1 sccue11cii1. A ~]};1, le s~\1rcyace --

discordnntemcntc un 1.lcpú~i to vulcanoscd.imentar.iu que e.stá 

brjtns 1Ític:t5 con rcc:.is volcft¡ticJ~ ~LlJc1s, J..: pos ihle --

edad Oxfordiano-Albiano. En el camino de Puerto Vallnrta 

:i San Scbastián, J:ilisco (1) se dcs..:ubri6 una secuencia -

Je ~i0lllas del Cret&cico Tardío. Del CrctScico Medio al 

(T) Jenskey, (1975). 
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Tardío se inicia el emplazamiento de los batolitos, cons­

tituidos por granitos y grunnJloritas. Pnrn el Terciario 

sucede el emplazamiento de un p6rfido riolftico, un~ se-­

cuencia volcanoclGstica, sohrcyacido por tobas y limoli-­

tas y, coronadas 6stas por riolitas. 

La mineralizaci6n se encuentra emplazado en las lu­

titas negras y tobas f6lsicus, las cuales presentan alte­

raciones como: silicificaci6n, nrgiliznci6n, scr1citizn-­

ci6n, cloritizaci6n, caolinizaci6n y oxidaci6n. Normal-­

mente se presentan en stockwurk o en cuerpos estratifica­

dos formando lentes alineados de distintos tamaños¡ los -

primeros en los p6rfidos y, los scgua<lus en cstr.itos tob!Í 

ceas, arenas y lutitas. (Fig. IV.15). 

Estos dcp6sitos 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 eugcosinclinalcs -­

del Paleo7.oico como: Cana<li\ (Newfoundland), Austrnlia - -

[Rnsehery) y Europa (Norwegian Caledonies, Mansfel<l, Río 

Tinte, Espaila}. 

TLANILPJ\-AZULAQUEZ, GUERRERO.- llentro de los yaci­

mientos vulcanoscJlmcntarios mctam6rficos se hace menci6n 

de la secuencia estratigráfica del área de Tlanilpa-Azul!!_ 

que:, Guerrero, la cual queda definida de la siguiente --
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forma: 

Es.¡ui'.>1 1,· I'axco, es la unidad mri:~ antig(ia de la rl'­

gi6n )' forr.u el b~i:;.1mento ::.r)i.1rc el l..:ual se- dcpo~j t.aron ·· 

todas Lts llcm:'is uni\.1:1Jcs. E:-~la ·..:01histt' du rocas meta--

~olc~nica~ y rncta~cJinc11tari;1s y 1·cp1·csc11t~ u11a ~~cL1c11-­

cia que originalmente eréJTl luti ta.s, gr:i.uvai.:as y r•··:J~; 

volc5nicas, cuy:1 cdaJ corresponde al Precámbrico Tan.lío; 

las rocas m.1s cnmunc:-; son: esqtti:--.tos \.le :;C'ricita y cu:1r­

zo, esq11istus graf{ticos, pi:a1·1··1s negras, mctaignimhri­

tas, mr-tatnh,L;; afretadas por un i:¡t•tamcrrismo en facies 

de ~squistos ver,les, inJic:1Jo p,,,. la p1·esencii1 Je serie! 

ta, clorit~. r ep~dot:i, Sohrcyacc :..! éste, la Hocaverde .. 

Taxco \"icjL• que se compone principalmente de u!1a :Sccuert­

cia de dcrr•mcs de lavo y tobas, de compnsici6n interme­

dia a b!Ísica y con algu1•os intcrvaloc. Je grauyacas y pi­

zarras negra~., del Tri6sico. Para el Cretácico, ta pri .. 

mera Formación que afl0r~1 es la Acuitlapfin, la cual con­

siste en una serie de capas dclgaJas arcillosas y limo-­

sas, con intercalaciones de capas de caliz:J nccr~1 <lcl1~a­

das y afectadc1s con cambios raetamórficos a filita piza-­

rrosa Jcl Ncocomiano. Suprayacc a la anterior la Formd­

ci6n Xochicalco, definida como una secuencio de calizas 

<le cstratific~ici6n .Jclf,~ic.h1 :1 J!\t.'lli,inn e intercalada con -

limolitas calcfircas y lutitJs y pctlernal ne~ro, ¡>crtcnc­

ciente ,d AptL.1.nu. Del A·thinno-CPnomani:1no se Pncucntra 

la Formoci6n Marcios que cst' constituí<la por una succ--
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si6n de capas de calizas v dolomías con nnhidri ta y pcdc! 

11al. Entre ésta y la Formaci6n Mezcala se tiene una uni·· 

dad informal (!) de cnli:as del tipo calcarcnit1s n cnl-­

ciruditas, de estratos Jclgados. Ln Furmaci6n Mezcaln -

compuesta en la base por cnli:as, y en la parte superior_ 

por lutitas y grouvacas, pertenece al Turoniano-Conincia-

no. Para el Te1·ciario ~e tiene el Gr11110 Balsas, <tuc co11-

sistc de una sect1e11ci:1 co11ti11c11tal fo1·m:1Jn de conrlomcrn-

dos de caliza~ y Je roca~. metamórficas y volcánicas anti-

gilas, arcos;1s y lim0lit;1s; nsf como de c:1li:~s <le ag11a --

dulce junto co11 clcrr~m0s basálticos inte1·e~trl1tifica<los,-

a la cual se le atribuye una edad del Eoceno Medie al ---

Oligoceno Tc1.1prano. Suprayélcc a la ;111tcrior l~ Riolita -

Tilzapotla, que son rocas piroclásticas y derrames volcS­

nicos asociados, Je composici6n riol(tica y riodacltica,­

con un espesor que ~or{o de 100 o 300 m, y que corrcspan-

de al Oligoceno Tar~lo. 

Posteriormente se tiene la prescnci;1 de una serie -

de dcp6sitos y derrames volc&nicos que est'n comprendidos 

en las siguientcs.unidaJe• litoestrotlgráficas: 

Ande si ta lluenavista (Mioceno) 

Tobas, },rcchas volcSnicas y !aliares [Mioceno Tar 
dío). 

Fo1·maci6n Tepoztltin Ubo~e1"1) 
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Andesita Zcmpoala (Plioceno Tardío-Pleistoceno) 

Andesita ll'leistoceno) 

Formaci6n Chontalcoatl'n (Plioceno Medio) 

Formaci6n CucrnDVilCD (Plioceno Tnrd[o) 

Basaltos y Aluvial (Cuatcrnnrio) 

Los cuerpos mineralizados se presentan en mantos, 

de forma lenticular o <le rosario, que conservan siempre_ 

el paralelismo con la foliaci6n; la roca encajonante es 

la secuencia de rocas metnscJimentarias del Esquisto Tax 

co; cspec[ficnmcnte un horizonte de pizarras negros, don 

de el material arcilloso presente se encuentra sericiti­

zado y silicifica<lo, con material bituminoso y cuarzo. -

(Fig. IV.16). 

El paquete de rocas sedimentarias de esquistos del 

Esquisto Taxco, constituye una guía importante para la -

bGsqueda de este mineral en este tipo de yacimientos. 

Estos yacimientos se originaron a partir de un vul 

cani5m0 'cido-intermcdio, en un medio marino, con una se 

dimentaci6n pel[tica penecontemporánea, en un ambiente -

eugcos inclina 1. 
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IV.4.7. Cobre Sedimentario.- En general, los Je-

p6sitos sedimentarios son definidos Jcntro Je hori:ontPs 

cstrotigrdficcs JcsJc el Protcro:oico; existen tamhi6n -

en el C:Ímbrico, 0rJo\'Ícico, Pev6nico, Carbonífero, Pérmi_ 

co, seguidos en e1 Triásico Temprano, Cretácico Inferior, 

en el Miocc:10 y Cil el Plicccno. Se Jistrihuycr1 en Jivcr 

sos sitio~ ~te l~ tic1·ra, y con diferentes contenidos o -

concentraciones lle mi11cr3Jcs y elementos. Este ti¡10 Je 

Jep6sitos son originados en periodos donde disminuyen --

los movimientos orog6nicos y basado en el principio ele -

tr¡1nsgrcs.ioncs, con ~l~cucncias de cn.pa.s •lP l11tit:1s y li-

molitas, (On c~r~~orcs d~ 20 a ~00 cm 1 ¡1r0Jucto de ha---

cas C3lc~rcas )"calizas mJrinas, en parte m:1rgosas. 

~o se ~onecen loc~llJaJ~3 en el p;tÍs de y;1clrnicn--

tos característicos Jp c~te reodclo. 

Por otra parte, Routhier (pp; H9S) mc:ncion:i un ti-

po de yacimiento scJimcnt:1rio asociado a ar0r1iscas rojas 

(red beds) en formJciones dctrític~5 gruesas, arenosas y 

a;cillo-árf'~os:is, Ta~¡::oco Je este tipo cxi~.tc un yac:i--

miente bien <lcfiniJc en el pa{s; sin embargo, se puede -

;;i::·r~cion3.r l:! forr.:ación "Lüs Vi&a.;'' en el norte Ül' Chihu~ 

hua (I). En esta For~aci611 se cnco11tr6 una arenisca con 

(I) Informe inédito de Fernando de la Fuente Lav~l le 
(CR!C;R). 
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calcopirita diseminada, aparentemente de origen singen§. 

tico :i la roc.:i. ~o ohstnntc, a la fecha, no se conocen 

trabajos de más detalle sobre tal formaci6n, 
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IV. 5. 

IV. 5.1. 

IV.5.2. 

IV .5.3. 

IV. 5.4. 

IV. S. 5. 

IY.S.6. 

IY.5. 7. 

GUI J\S ESTRUCTURAL!lS 

PORF!llOS ClJl'RfFEROS 

PlROMETASOMATICOS 

MANTOS Y C!IIMliNEJ\S 

VOLCAN!COS 

ASOCIADOS A ROCAS UASf CAS Y ULTRAUASICAS 

SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARTOS 

COnRE SEDIMENTARIO 

De los yncimientos d~ p6rfidos cupríferos existe -· 

una transici6n a los yacimientos piromctasom&ticos y de -

estos a su vez) µucdcu IHisar a yacimíPntos hidrotermalcs, 

Para lo cual es necesario recordar algt111os t6rminos; 

l. MAKl'OS.· Son mlncrnlizncioncs que siguen los -

planos de menor resistencia de l3s roe.is encajonantcs, t~ 

les como: estratificaci6n, esquistosidad, etc., y que son 

paralelos a la dirccci6n de scdlmentuci6n. 

2. CHIMENEAS.- Son cuerpos mí11cr:il izados de forma 

tubular, verticales o muy inclinados, con secciones m5s o 

menos circulares o elípticas. 

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 <le fallas o fracturas 
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y las ~uales son generalmente el resultado de su rclle-­

no. En ellas se ·iucde presentar algo de recmpl azamien-­

to. Este tipo de estructuras se Jerinen por medio Je -­

cuatro datos estructurales: Rumbo, echado, pitch y plun­

ge. 

IV.S.l. Las estructuras que se presentan en los -

p6rfidos cupríferos pucJen ser chimeneas brechadas y - -

stockworks, dentro de los instruslvos. 

IV.5.2. En ocasiones los yacimientos piromctasom~ 

tices pu<.'den consenar la estructura estratiforme de las 

rocas cncajonantes y por lo tanto ser cuerpos estratifoE 

mes; lo mismo puede suceder cuando son diseminaciones, o 

los q11c se prcser1tun en forma lentlc11lar. 

IV.5.3. En los yacimientos de tipo epigen6tico 

las estructuras sup~rpuestas a las rocas han ejercido 

gran influencia en particular: las fallas, fracturas y -

pliegues, lo que da origen u estructuras mlncrolizadas -

(mantos, chimeneas y vetas) que se forman posteriormente 

a la roca almo.cenadora y las cu:ll ,.~ ru~d~n definir so - -

como yacimientos de ~;1ntos r chimeneas. 

IV.5,4, En los yacimientos de tipo volc&nico nor­

malme11 te las mineralizaciones forman cuerpos estro ti for­

mes, o bien, en formn diseminada dentro de los tipos de 
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yacimientos singc116tlco~. P~1·0 en OCftSÍ(lnCS forma11 VC-­

t3S, puc~ los flu(dos mincrali:antPS siguen los planos -

de f;1Jl<ts o fr;.¡i.:.tnr,i, fcrmJndo así yacimic·ntos epigcn6t~~ 

cos como \'t:tas, ~i lon(·.s y stock\·:ork:::.. 

!\'.S.S. Lüs <t5ociadl)~ a roc:is bftslcas r ultrabfis!_ 

cas presentan norm¡_ilmc·¡¡tc vetas, filt)ne$ y stockworks, o 

bien, en forma Lliscminad~1. 

l\'.S.li. Eo;tos depósitos son locali::aJos en fran-­

j:is t·c~J0nJles Je roca~ vulcnnog6nJcas controladas por -

fallas prof~~das desde la zono de Hcnioff, las cuales 

pucdeit ser longitL1dinales, transversales o <liagon:1lcs 

respecto al plano g1.~ncrnl de lns estructuras tectónicas. 

Pu,lien1Jo mcncionars<' cnmo rlc ni1tu1.1lcza tcct6nicokvolc~-

ni.ca. 

Puede decirse que son gargantas tect6nicas que sur 

gen en el c~tadio tcmp·rano d~l (,i'"'lv eugeo~ inclinul 1 y -

dej:1n <le ~x1stir J1uci:1 el GstaJ10 medio ~el ciclo geosi~ 

clinal (Smirnov}. 

Su forma dcp<'H<le en general, de .:él ,\isposi.ci6n de_ 

J~ .~iJ~j se<limí·11t11rja 'lue la co11ticnc 1 por lo 'tuc puu-­

dL::¡ ::t:r cuerpos cstratjformrs que form;in lentes .:ilinea~­

dos COR dim~nsiones diversa' y stockworks al QÍ5ffi0 tiem­

po. 



IV. S. 7. Los yacimientos de cobre sedimentario -

se prc~entan en forma singen6tica como discminnciones, 

pero en .JJgtwn:; ca~>~s st~ forman cono fíluul.'s que apa·· 

rcntemcntc son producto de actividad hidrotcrmul, dan­

do yacimientos de tipo epigcnftico. 



IV.6. GUIAS MINERALOGICAS 

IV.6, 1, PORl'!DOS CUPRIFEROS 

IV,6,Z. PIROMETASOMATJCOS 

IV,6.3, MANTOS Y ClllMENEAS 

IV.6.4. VOLCANICOS 

IV.6,5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS 

IV.6.6, SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARIOS 

IV.6.7, COBRE SEDIMENTARIO 

JV,6.1, En este tipo Je gu{ns de suma importan-­

cia tomar en cuenta las condiciones clim5ticas, así - -

como el gra<lo de crosi6n. Si s~ consideran condiciones 

6ri<las y un drenaje moderado de crosi6n, el nivel fred­

tico desciende y Jos procesos de soluci6n y deposita--­

ci6n de cobre son retenidos hasta una cubierta sub-hor! 

zontal <le sulfuros <le cobre secundarios, que normnlmen­

tc presentan una gra<laci6n ascendente <le mat..,ri.11 prim~ 

rio; por ello se crea un:1 zona de enriquecimiento sccun 

dorio que depende de varios factores: clima, mineraliza 

ci6n, fisiografía, etc, La zona enriquecida est& cu--­

bicrta por otra irregular, en la cual los minerales de 

cobre supcrg6nicos: como carbonatos, 6xi<los, silicatos, 

cte. se encuentran asociados; estos ocurren dentro <le -

una zona lixiviada y oxidada, La mena secundaria puede 

mc:trnr pro<lnctos limolÍticos derivados de la pirita y_ 

de la oxidaci6n y rc-oxidaci6n de la cubierta de calco-
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cita. Sobre la combinaci6n de las menas primarias y S! 

cundadas·, se produce la oxidaci6n de la pirita, sulfu­

ros de cobre primarios y secundarios y la mollbd<.:11ita. 

Dentro de esta prospecci6n son tornadas en cuento_ 

las coloraciones de las rocas, como guias para ciertos_ 

minerales (y. zonas). Por ejemplo, la lixivi:ici6n dP 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 ~icrnprc sirven como diag­

n6stico para encontrar el dcp6sito. 

La magnetita puede ser una guía para p6rfidos y -

otros tipos <le me11¡1s Je cohrc. 

Tambi6n en este caso se tratar'n los yacimientos 

de p6rfiüos, junto con los piromctasom3ticos, mantos y_ 

chimeneas. Y para un mejor entendimiento, se definir&n 

primero los siguientes términos: 

Parag&nesis.- Fue creado por Brcithaupt, (1849). 

Es la asociaci6n de minerales resultantes de un proceso 

gcol6gi~o determinado. Un mismo Jepcisito puúdü prc~cn­

tar varias parag6nesis que no son contemporfincas, y que 

si están yuxtapuestas. 

Sucesi6n.- Según Routhier, se define como el - -
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orden en que se depositaron fos diferentes minerales de 

una parag6nesis durante ·el desarrollo de un proceso ge~ 

16gico. 

Alteraci6n.- Son los cambios que sufren las ro-­

caso minerales en cuanto a su composici6n química, te_:: 

tura, dureza, color, cte. De las cuales existen dos ti 

pos: superg6nicas (en las que se muestra el diagrama de 

Emmons v/o Fcrsman) y las hipog6nicas. 

Otra aclaraci6n que debe tenerse presente en estos 

yacimiento~ :;on los términos descriptivos de 11 lo<lc 11 y 

diseminado, lo cual se resume de lo siguiente manera: 

Paragfncsis y Succsi6n 

"LoJc" 

Enargita y bornita como 

minerales Je ranga. !Ji 

rita abundante. 

Esfalerita ubicada en -

la zona de cobre, y que 

procede la minera1iza-­

ci6n. 
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Diseminado 

Calcopirita como minc1·al 

de mena, pirita menos 

abundante y tardla. 

Esfalerita rara en la zo 

na de cobre. 



Diseminado 

Sn-W-Bi como minerales Molibdcnita comGn en la 

traza en la zona de co zo11a ccnt1·1tl Je cobre y, 

brc central. m&s profunda. 

Zoneamiento lotcrul Je los principales mincrnles 

opncos 

Cf:NTRAL.- Piritn-Enor-

gita con mincralc~ t1·a 

za: Sn-W-Bi 

INTERMEDIA.- Pirita-Bor 

nita-Calcopirita-Tcnan-

tita, con menor grado -

de esfalcrita. 

PERIFERICA.- Pirita-Cal 

copirita-Tenantita-Bsf~ 

lcrita-Galcnn, menor --

cantidad de herr1<1ti ta. 

CALIZA.- Pirita, Borni-

ta, c:alcopirit~1, Tcnan-

tita, Esfalerita, gale­

na, en menor proporci6n 
galena y hcmatita. 
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CENTl:AL. - Bornita-Calco-

pirita Magnetita o piri-

ta-calcopirita con molib 

dcnita. 

INTERMEDIA.- Pirita-Cal-

copiritn. 

PERIFERICA.- Pirita con 

menor cantidad de calco-

pirit:1, tcna11titi1 1 csfa-

lerita, galena y hcmati-

ta. 

CALIZA.- Pirita, Calcop! 

rita Magnetita, en menor 

ca11t1<l~J csfalcrita, Te-

nantita y Pirrotita. 



Minerales de Ganga Principales 

Cuarzo, piJ·lt,1, scricit;1, Feldespatos, biotita, --

caolinita, alunitu-ba1·i-M cuar::o, anhiciTita y seri 

ta, carbonatos. cita. 

Zonacamicnto lateral cr. cuanto a tipos de 

Al tcraci6n 

CENTRAL.- Argiliz;1ción y -

~ilicificoci6n avanzada 

(pirofilita o caolinlta 

reemplaza a la scricitn). 

INTERMEDIA.- Scridtic:a --

(scrici ta reemplaza a mon!_ 

morillonlta y ortoclasa). 

PER!FERICA.- Grados de ar-

gilización intermedia, bien 

desarrollados (montmorill~ 

nito reemplaza a mdficos). 

CAI.l ZA. - Cuerpos ma,; i vos -

de ct1arzo pirita; mantos -

que con t icncn sidcr ita, - -

calcita, especularita, mn~ 

notita, clorita y urcillas. 
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CENTRAL.- Pot&sica (bia-

tita rccmp!Jzn hornblcn-

da, ortoclasa rccmplaz3._ 

a plagiocl:isa). 

INTERMEDIA.- Scricítica 

(scricita recmplnza a --

fcl<lespatus). 

l'f.HIFERIA.- Arcilízaci6n 

casi ausente; grad6a a -

p1·opi l Í tic a, 

CALIZA.- Skarns zancados 

con andraJita-di6psi<la; 

actinolita 1 clorita, ar-

cillas y pirita, 



Los tres principales tipos <lo alteraci6n para es 

tos yacimientos son: 

l. Potasio-silicato.- Caracterizada por mosco­

vita (sericita), biotita, feldespatos y otros minora-­

los no diagn6sticos. 

2. Argílic:i.- Caracterizada por moscovita (scrJ:. 

cita), caolinita y minerales orcillosos (dickita, mont 

morlllonita, etc.) 

3. PropllÍtica.- Caracterizada por moscovita 

(scricita), epi<lota, clorita, minerales carbouatados,­

ctc. 

Estas alteraciones sou presentadas en el modelo_ 

propuesto por Lnwell y Gilbert <le lo Fig. lll.5. 

Estas alteraciones se presentan en formn zonc;tdn 

con variaciones qu(micas y mineral6gicas bien marcndas 

que delimitan :onas de diferente compusici6n en los YE. 

cimientos minerales, (Spurr, 1907), y las cuales puc-­

Jcn ser vertic:1lcs y J1orizot1ltilc~, '' partir de los - -

cuerpos intrusivos graníticos; existe una cierta con-­

corr,lancia con los esquemas de Emmons y Fersman. 
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IV.6.2. En particular para los yacimientos pír~ 

mctasomáticos, la parag6ncsis se caracteriza por: 

Minerales de mena.- Cnlcoplrita, pirrotito 

csfalerita, rnolibdcnita, arsenoplrita, bornita o cuba­

nita. 

Minerales de ganga.- Wollastonit~1, 11iroxcnos, 

magnetita, granate, calcita, trcmoljta, cscapolita y -

feldespato K. Asociados con elementos corno: Fe, Zn, -

Mo. Para ello deben tomarse en cuenta, lns condicio-­

nes físic¡ts y L\UÍmicas de la roc¡t r11c:1jon3ntc, ¿¡sÍ - -

corno de los fluidos que circulan en ella, y de la com­

posíci6n, \'olumen r prufunJid;:1J ,Jcl intru.~ivc. 

Los minerales corno malaquita y azurita se: encuen 

tran arriba de la zonn Je sulfuros sccundnrios. 

IV.6.3. Espccíflcnmcntc, para el caso del mode­

lo de mantos y chimeneas, se presentan los siguientes_ 

minerales en forma nativa como característicos: Ag, -­

Ph, Zn, Cu, con galena, esfalerita, pirita, arsenopir.!:_ 

ta y en ocasiones marcasita. 

El zoncarnicnto que sirve como base para ln pros­

pecc i6n: 
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En la parte inferior se encuentra la :ona de su! 

furos primarios, donde se localiznn los minerales ante 

riores, acompañaJos por minerales Lle gang:i como: carb~ 

natos y cunr:o; y Cil meno~ c:1ntidaJ fluorita, baritJ,­

anhidrita, adularia, pali¡:orskita, :col itas, etc. La 

cual, al encontrorsc asociada a skarns (en ocasiones), 

presenta en las zonas <le mayo1· temperatura a: pir1·oti­

ta, tcnantita, tctrac<lrita, magnetita y oro, 1n1c11tras 

que en la zona de menor temperatura estar&n presentes_ 

minerolcs como: orontito, clnnhrio, estibinita, rejal­

gar y sulfosalcs de plata. 

Sobreyaciendo a esta zona se encuentra la de - -

enriquecimiento superg6nico, 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, cobre nativo, cuprita, tenantita, zincita, 

cerusita, malaquita, azurita, crisocola, brocantita, -

atacamita y tenantita, pertenecientes a los llamados -

so~breros oxidados. 
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IV.6,4, En los yacimientos volcánicos los mincrnles_ 

qua pueden servir como gu[J en los dcp6sitos vnlc,ni-­

cos son: 01·0, cobi·c, cstafio y plata; PXistic11<lo tarn--~ 

bi6n colJre nativo, calco11i1·it:1, hornita, cnlcocita y -

enargita. 

En alr,una:; rc1~ioncs, la actividad Ígncn ha form~ 

do dcp6sitos originales Je cobre (en conccntrocioncs -

muy bajas). El agua s11btcrdnca ha disud to d cobre_ 

y lo ha llevado hacia abajo, pura depositarlo en una -

.zona de c111·iqt1ccimie11to. 

IV.6.5, Los minerales que sirven como diagn6stico en 

los yacimientos asociados a rocos b~sicns y ultrobSsi­

cos son: Ni, Co, Cr, Ti, Pt [y su grupo) y diamante. 

La paragénl'SÍs Ni-Co-Cu en sulfuros se asocian a 

noritas. 

IV.6.6. En los yacimientos vulcano-scdimentarios los 

sulfuros que pueden encontrarse son: pirita, csfaleri­

ta, galena, pirrotiLJ. y totrucc.!rit:i; le platn c~tG CO_!! 

tenida en la tctrnedrita o en lu galena. El ore puede 

prcscntnrsc en forma nntiva o en clcctrum, 

Los minerales <le ganga comunes son: cuarzo, cal­

cita, bnrito, clorita y scricita, 
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IV;6~7.- En los dcp6sitos de cobre sedimentario, se • 

originan dentro de secuencias minerales de cobre, pla· 

ta nativa y argcntlta; y adicionin<lose minerales de •• 

ganga como: calcita, anhidrita, cuarzo, calcedonia y -

arcill~s. 



IV.7, EXPLORACION GEOQUIMICA APLICADA A LOS 
YACIMIENTOS DE COBRE 

Tanto los términos de ''prospccci6n geoquími ca 11
, 

"cxploraci6n gcoqurmicn" y "npl.icnci6n ck ln gcoqu{m!_ 

c1 11 s~ u~éln como sin6nimos y se les c.lcfinc como: cual 

quier mCtoJo ;;poyJJo el! 1~~ cxplor.'.lci6n mincTal, basa­

do en unn me<liJn sistcmfitica de una o m'• propiedades 

quími.cas de los materiales natur0 lcs como son: los --

elementos, compuestos o mezclas~ los cuales son los -

componentes de tina roc¡1, un sedimento, de la vcgcta-­

ci6n, el agua, la tierra, etc. 

En este m~toJo <le tipo geoquímico, lo que se -­

busca es una anomalía, que represente un estn<lo donde 

la cantidad tic metnl a encontrar esté "fuern de cqui-

librio 11 con sus alrctlc<lorcs. 

[l reconocimiento <le una anomnlfo es mds f4cil 

cuando se siguen los principios <le Gol<lscl1midt, los -

cuales :.e cnticn<l~n como la 11 dctcrrninaci6n de la rela 

tiva y absoluta abundancia <le los elementos en la Tic 

rra" y d "Estudio <le la <listribuci6n y migraci6n de 

los elemento• individuales en varias partes <le la Tic 

rra, en sus rocns y minerales, con el objeto <le dese~ 

brir lus principios que gobiernon dicha mlgraci6n y -

di st ribuciÓn". 
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El promedio de los elementos traza en rocas 

Ígneas, ar~niscas, lutitas y calizas, ayudan a la lo­

calizaci6n de ciertos dcp6sitos. 

El elemento mfis conocido geoqu[micamcnte es el 

cobre, y a la vez es tino de los mcjo1·cs cstu<liaJos, -

por lo que se conoce su <listribuci6n en lo corteza, 

rcsumi6ndolo de la siguiente manera: 

- Rocas Ígneas 

en promedio 

ultramdficas 

m&ficas 

félsicas 

- Rocas sedimentarias 

calizos 

areniscas 

lutitas 

lutitos negras 

Cu (ppm) 

70 

80 

140 

30 

5-20 

lU-40 

30-150 

20-300 

En la Fig. IV.17 se muestra la 10cali:aci6n dP -

los principales yacimientos cupríferos discutidos para 

esta prospecci6n, 

Para este prop6sito existen diferentes técnicas, 

usadas sobre todo en p6rfi<los de cobre, y las cuales -
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se mencionan a continuaci6n: 

• MUESTRl:ü lil' HOCAS 

Los posibles niveles <le erosi6n, para el sistema 

<le p6rfi<los <le cobre, varía desde las raíces profundas 

(Fig. IV .18 A), n aquellos donde c.¡ueJa expuesto el - -

halo de pirit:t (Fig. IV.18 B), a los que muestran la -

altcraci6n hipog6r1ica o u la apurc11tc roca sana (nive­

les C y D). lln sistema Je p6rfi.do <le cobre presenta -

alrededor rocas que han sido afectadas por los proce-­

sos de mlneraliznci6n. Las zonas <le alteraci6n-minera 

lizaci6n han si<ln reronoci<las en los p6rfi<los y h•n 

servido para el dc:.scubrimicnto <le un grJn n(1mcro <le th~ 

p6sitos <le cobre, incluyendo algunos <le los cuales, la 

zona rica en cobre no ha sido expuesta en superficie. 

El zonamicnto de elementos ha sido analizado en 

muestras <le roca a diferentes profundidJde5 <le las zo­

nas do p6rfi<los Je Kalamnzoo en San Manuel, Arizona. -

Los mineralizaciones est5n en un batclito cuarzomonzo-

nítico del Prccámnr1co y u11 stu~k ¡161fiJu L~~izomonzo­

nítico, Cretficico que intrusiona al primero. El tope_ 

de Ja mincralizaci6n (0.5"• Cu) está a una profundidad_ 

de 1130 m, y el resultado se presento en la (Fig. IV.-

19). Esto in<lica que los intervalos de alta o baja -­

conccntraci6n de los 21 elementos están espaciaimcntc_ 
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relacionados con las zonas minerales conocidas. En la 

zona de mena est5n contenidos el cobre, molibdeno, pi~ 

ta y oro (!). 

Algunos mlncrules tienden u canccntrur ciertos -

elementos c11 Ja zona de mena, mientr:is otros lo }1acen 

fuera del sistema Je p6rfiJo. 

Para dcp6sitos de cobre no visibles en superfi-­

cic se pueden utilizar par~mctros f(slcos en funci6n -

del contenido de elementos traza <le minerales ucceso-­

rios, como son el npatito y el rutilo, los cuales rela 

cionan los paquetes rocosos que los contienen con los 

cuerpos minerales. 

Otros ej~mplos de rocas que sirven para esta pro~ 

pccci6n son los que presentan capas de 6xidos <le fic-­

rro o <le mang;1ncso 1 gossans, capas lixiviad¡1s; así 

como los inclusiones fluidas presentes en ellas. 

- MUESTREO DE SUELOS 

Los andlisis químicos de muestras <le suelos resi 

duales pueden indicar la presencia de uno o más ciernen 

tos prospectados y pueden definir las diferentes aureo 

(I) Chaffe, (1976, 1982). 
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las en el sistema Je p6rfiJos de cobre; en Vekol fue-­

ron detectadas s6Jo en superficie. 

Algunos tipos especiales de la relnci6n material 

-suelo, han sitlo usa.Jos ~11 meJicjl1n0~ gcoclu{micas; ,le_ 

cistas probablemente s6lo 2 son importantes: el caliche 

y el barniz del desierto, especialmente en 3mbicntcs -

semi-áridos. El caliche es un material rico en carbo­

nato de calcio 4uc se desarrolla por procesos formado­

res de suelos en muchas regiones :Íridas. Para el pro­

p6sito de la prospecci6n gcoqulmica, el caliche se far 

1nlt en c;l}las Jircct<l1ncnte sobre l.l st1pcrficic de lil ro­

ca, o bien, en la proximidad inmc<linta <le 6stn; el co­

bre se prcscnt¡1 Ctl 1:1 p;11·tc su¡1eri,11· Ct1bie1·tu riu1· vl -

caliche, en donde se ha conccntro<lo o movilizado este 

elemento, o bien, puede ser tombi&n ccmcnto<lo por el -

mismo caliche. 

El barni: del desierto es un 6xido rico en Fe y_ 

Mg, el cual se forma en Ja st~crficic de la roen que -

queda expuesta, dentro de un ambiente 4ri<lo o semi-6ri 

do. Este es conocido por concentrar varios elementos, 

y es mds usado que el caliche, Usualmente es encontra 

do en áreas restringidas. 
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- MUESTREO EN SEDIMENTOS DE ARROYO 

Una gran colecci6n de sedimentos en canales de -

arroyos activos 11an sjdo usJ.dos 5t1cesivarncntc en el -­

mundo para determinaciones geoqulmicas. Este tipo de 

prospecci6n tiene la ventaja de tener un alto relativo 

porcentaje de rocas expuestas y que ¡;encralment~, son_ 

de fScil acceso. Este tipo de muestreo ha sido usado_ 

en el SW de E.U. Existen algunos complicaciones que -

afectan el vnlor <le las muestras de sedimentos de orro 

yo en ambientes Sri<los. En 6rcas desiertas el mate--­

rial es erosionado de 1 os afloramientos, y es transpo! 

ta<lo y <le pos ita do en canal es de arroyo (in i e amente clu- -

rantc pedoclos (poco frecuentes) de lluvia cxtraordin~ 

ria. Estos sedimentos que pcnnanL•c0n en los •.:;~n:i1~s ~ 

durante largos períodos pueden estar contaminaclos por 

material <le d~p6sitos Je arroyo o por materiales como 

son: la rezaga de las minos u otras actividades huma-­

nas4 

Este reconocimiento gcoq~[mico ha sido comunmen­

te usado en regiones áridas. En el norte de M6xico se 

realiz6 un programa para localizar Jep6sitos d~ p6rfi­

Jo• de cobre, que tuvo como rcsultaJo al descubrimien­

to de La Caridacl. Este dop6sito ocurre en un stock -­

cuarzomonzonÍtico Terciario que intrusiona viejas ro-­

cas plut6nica• y volcánicas. Compnrndo entre muchos -
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otros dep6sitos de p6rfidos, el relieve en la vecindad 

inmediata de La Caridad es inusualmente alto, sobro 

1000 m. Este factor, junLu \.'...J¡¡ el gr~rn tn1n:1iln y el al 

to grado de los dep6sitos, a~í como la but.:fld jntcgra.-­

ci6n del drenaje, hacen <le esta Srea un buen lugar pa­

ra el estudio de 1• migraci6n de los elementos en se<li 

mentas de arroyo en la vecindad del dcp6sito, y el - -

cual conduce a conocer m&s sohrc la superficie geoquf­

mica del &rea, que por otro lado, esta medici6n <leta-­

llada ha sido afectada por los disturbios Je las obras 

mineras. 

l.as muestras colcctndns fueron an¡Lliza<l:1s en m6s 

de 37 elementos; de ellos, en el an6lisis por cobre to 

tal, cobre caliento cxtractahlc, Mo, Zn, Ag y Tungste­

no producen anomallas 4uc pueden relacionarse con lo -

ya conocido de esto• dep6sitos. 

Ea las 111ont.:1fi.is Je la Patagoniri, al sur Lle Ariz,~ 

na se reali:aron estudios regionales rn serlime11tos de_ 

drroyo para conocer m&s sohre las carncterfsticas geo­

químicns de una porci6n <le la provincia de cobre en --

Arizona, así cu111•J p.irJ. Jct.c::-r.:ln:i!" enfiles elementos es-

taban mejor dcfiniJos en las profundidades de este sis 

t~mn Je p6rfi<lo. Los resultados <le estas investigaci~ 

nes indican que las muestras contienen una combinaci6n 

Je altas concentraciones de Mo, Pb y Te y bajas concc11 
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tracioncs 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

~hos elemento~ han sido usados para definir los 11mi-­

tcs de &reas que contienen p6rfido~ de cobre no descu­

biertos en el sur J~ Arizono. 

En lo que se refiere a los depósitos de La Car:!_ 

dad, los an,lisis químicos indicaron 4ue 6nicamente el 

Cu, Mo y Tungstcr10 producen ano1nalfas rel;1cio11adas a -

este depósito, y las cuales son cuntinuas en 11 Km don 

de siguen los afloramientos, y se aplican especialmen­

te al Tungsteno (Fig. IV. 20). 

Adicionolmente a las anomalías anteriores pre--

st.mte:> en lo::. .1c¡1G:d to:. .. :t.: L<t C.-t1 idi1d, t!Xi~Lt:o otras -

más significati1,,·as, como son las de Zn, Mo y Ag, ndici~ 

na<lns a las anomalías de Cu. !;stos resultado::; suEiCrf!n 

que lil determinación Jt> un e1C'ntl'nto en a<lici(1n a] C11,­

ayu<lnn en ];t cvulu:1ci6n tlc otr;1s &reas co11 potcr1cial 

c11 este tipo de depÓsj tos¡ si se asumi.: que mucliu:--: Je 

los <lc¡16sit0s expuestos en estas partes que ya t1an si­

do descubiertos, entonces las mediciones en depósitos_ 

de arroyo probablemente pueden ser utilizadas para el! 

mc11tos como: Au, Pb, Z11 1 ·re, Ce y Rb, los cu;1lcs 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-­

quetcs de rocas expuestos conteniendo dep6sitos de Cu. 

- MUESTREO DE Vl:t:ET ACION 

La gcobotánlca y la biogeoqufmica son t6cnicas -

de prospecci6n usadas en la b6squeda de nuevos dcp6si­

tos de p6riidos; Óuicamcnte algunos informes de las -­

aplicaciones de estas t~cnicas en el SW de E.U. y nor­

te de M6xico han sido publicados, 

En c1 muestreo gcobottín i co ::; ;.:! t lene un da to como 

indicador de Cu, el cuul consiste en tumur algunos es­

pecies lle plant<lS que se ut.i1 izan para rc•lacion:irsr:- -­

~un ;1lgunas conccntrncioncs ele CtJ en m:1tcri;1les super­

ficiales, Esrns f'spccics "poppr californianci" (Eschs­

choltzi;t mexicana) se }w reconocido r¡ue crecen en sue­

los ricos en cobre cercanos a los Jcp6sitos. Un yacl­

miento tlonc1e estas csprci~s han 3i<lu cncontruJ;1s es el 

mi1n'r<1l Butt•.', ,\ri:-.0113. Un mapa gcncr:ili:adu (Fig. 

!V.21 AJ presenta µcquenos Jep6sitos de [u 3SocioJos a 

un stock cuurzomun:onÍtico con biotita <le edad Crct,ci 

ca y que ha intrusionad0 a !~n gr'"~¡¡¡ iu Prcc~Ímhrico. Lus 

conccn trae i onc $ d0 Ct: fue roI1 Je Ler1n1nadas con mues tras 

de roca y Je suelos colectadas sohre el dep~sito y 

alrededor del mismo, La abundancia <le las plantas 

"poppy" fueron mapeadas en esta área (Fig. !V.Zl B). -
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El mapco revela la relaci6n de un alto contenido de Cu 

en las muestras de suelos en el '•ea, asi como el con­

tenido de nltas JensidaJcs de estas plantas para la -­

mismn área. 

Los métodos gcobotiÍnicos se han limitado so lame.!.'. 

te a la exploración en ol SW de E.U. y norte de Mé:<ico, 

Además, son utílizaJ:¡s ;1lgunas pl¡l11tas indicadoras c11 

Ja cxploraci6n de ulem~ntos comtmcs asociados a este -

"tipo Je dep6sitos; csp0cialmcnte nqucllos elementos --

que oc\1rre11 en au1·col11s fucr1l <le 1:1 zonn ric~ en Cu~ -

tales como: Mn, Zn, Au, sulfuros (o sulfatos), Se y -­

Te; tal e; ('] c:1c,o <le Jos estudios geoquímicos de Kala 

mazoo. 

En el caso de los m6todos biogeoqu(micos, han si 

do estudiados los dcp6sitos <l0 ~1inc·1·a1 Bt1ttc, en donlle 

las muestras contienen el conccntr<Jdo de Cu que h~1n sJ. 

do lavadas de lns hojtts y ra1;ia,; del me:quitc (Prosopis 

ju! iflora) y la cactficca (acácea grcgi). !.as d0-; csp~ 

cies (l'ig, JV.22) se utilizaron como el mejor indica-­

dar para estos Jep6sitos. ~~Lb cGrabin~~iAn <10 planta­

-elemento da anomalías de 2 Km '11retledor ,Je los c11cr-­

pos mineralizados, 

Clarkc menciona que los robles cercanos a la - -

zona de mineralizaci6n, captan parte del cobre ~ pre--



scntnn anomalías de este metal en lns hojas. 

En los <lcp6sitos de Vckol un n6mcro de ~lcmcntos -

(Cu, Mo, Mn, Zn, Ple, Ag, Cd r Ri) snn 11t i 1 i zndos para -­

anomalías en suelos y rorns, El Cu, Mo, Zn r i\g son al­

tamente an61~alos en las hojas de muchas especies tic pla!_! 

tas, incluyendo el ml'::quitc, la acácca, el p3lo verde r ... 

el 11 ironwootl' 1 colectadas L'H los can:1lcs de· arroyos que ~ 

drenan en l~s inrnc<li:1cioncs del dc¡16~;ito. 

l.:1s mticstr~s crlcctJdJs e11 ot1·os can¡1Jcs ¡1romcdian 

conc<:ntracioncs hajas; uu ejemplo (Fíg. l\1,23): se obser 

va la distribucJÓ¡¡ del Zn en las ceniza~ <\p las hojas y 

t~il los <lc·l "ironwooLl" (3rbo1c:; comunes de regiones desé!. 

tica:i), y .:.dm ;1~i, prt.·~colaJJ rlllOiii~tlÍa:; de pl<1nla~!.:l•...:!!l'..'Jl­

t e ,1 má:-; \_le 7 K!:1. 

En los dep6s.itos de La C.nidnd, las concentracio-­

n·~s anómalas de Mo, Cu, ?.n y Ag, se presentan en las cc­

ni:as de ejcmplnre.s de1 !Tle..'quite _v el roble. L;is anomal.fas 

del primer elemento se presentan o mfis de IS Km r[o aba­

jo <le lns dep6sitos. Lo (Fig. IV.24) muestra las anoma­

l[b~ de Cu en cjcn~larcs de las dos especies de plantas. 

Lo encontrado en los dep6sitos de Mineral Ruttc, -

Vckol y La Caridad, así como en sus inmediaciones, indi­

cau ,¡ue l~s mediciones biogeo<¡11fmicas pueden localizar -
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Jcp6sitos de Cu en ejemplares de las dos especie> de • -

plantas • conslJurable distancia río ab3jo de donde afio 

ra la mlncralizaci6n. 

Muchas de estas med.icionl's, en t.icrras &rit\as, se __ 

cfcctí'tan en cspcc les de plantas <ld tipo freatuphitas, -

las cuales tic11cn p1·ofun<las raíces, en donde se cncL1cn-­

tr¡1 pcrmanc11tcmentc el 11ivcl Je :iguu. l.~ con~ent1·aci6r1 

de est¡1s mcdiil~1s en 1;1s ccniz:1s Je cst~1s especies est6,­

quizá, rcl11cior1a<la <lirect11me11tc co11 los contc11iJos de -­

elementos úc J;:1s agu;is suhterr/lncJ:; ~L· 1a~:; qul' SC' ntttr0n 

cst~l~ p!;1nt;1s. Esta~ 11acc11 ell g1·nri1s ele pJ~t1no11tu y son 

permeables; SllS r~1fce:o; llt:f','.U~ ol te!ll,!f una prufnnJjdad Je 

15 m. (on lo' ejemplo• Je Vekol, l.akcshorc, Zac"t6n v · 

Post6n llt1tt0 t¡ue 110 ;1flor¡111 m&s abajo Je los 15 ni en los 

alrc<lc<lorcs de las grar;ts, se da una csLILl'Ística donde -

dep6sitos a(m no dcsculiiertos pudieran J1Jcal i1.:1r~;f' .1 1S 

m o menes del horde <le 13 mincr3li:aci6n. 

t:.St<lS dos t6cnicas ~-e Jiferoncian c~'ll qtll', Ja prim~ 

ra utiliza uHa rel~1ci6n 11 planta-suclo", donde "f>" cb.s.\.:rva 

la presencia <ti~ ci~ii.t~ c~pccics Je plantas en suelos r! 

cos en Cu; mi~ntr~s que la sc~u11<lti, tiene \tna rclaci611 -

"planta-clc~mcnton, donde la:-; conl:cntracion:..•s de éste en_ 

las hojas, raíces y tallos, ifH1ican r:n ::u~ i..:eniZ~iS el -­

contcnidu del elemento. 



- MUESTREO DE AGUA SUllTERRANIJA 

Estas son anulizadas por su contenido de elementos 

traza. Estudios gcoquímicos en mananti~1lcs ~n el Sh Je -

E.U. concluyeron que las concentraciones <le Mo, sulfato y 

el total ,!u s6!idos disudtos, fueron los parámetros más 

usados, Para mejores rcsultatlos, SL' debe de incluir el -

estudio <le un nGmero suficiente de aguos Lomadas de csn 

(lrca, así como el uso de bombas para obtener muestra;-; n -

diferentes profunJidatlt-s. Se nCota que Ja qut1111c.i de las 

plantas mencionadas con ;rnteriorillaJ, las cuales s;:: ali-­

mentan de lns aguas •uhtr1rdncns, reflcJHD la química de 

las mismas, obtr.:nitndosc: P1cj(1rcs ff"'.;ultados si estos dns 

estudios se co~l>iní1n. 

- MUESTREO Df: GAS EN SUELOS 

Otra t&cnica geoquÍmica utilizada en lo cxploraci6n 

de dep6sitos de p6rfidos de cobre, es la mcJici6n Je la -

conccntrnci6n Je vario'.; gases que se prvsentan en la su-­

perficie. Los elementos volátiles y sus componentes se -

han visto en los dcp6sitos minerales citados por Chnffe.­

Los gases buscados son: Ji6xido de sulfuro, (S0 2), ácido_ 

sulfhÍJrico o mercurio, lo,; cuaJe,· han siclo formados por_ 

la oxidaci6n sulfhídrica Je los dcp6sitos. 
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Algunos de estas gases dirigen su migracl6n hacia_ 

regiones m~s húmedas, por lo que la prospccci6n guoqufml_ 

ca muchas veces no t .icne 6:d to como una buPn:i ((li1a en la 

búsqueda d~ nuevos Jcp6sitos dP cobre, yo que estos se -

localizan sobre todo en regiones 'ridas y par ella ticn-

den a 11 evaporargeº. 



IV,8. PROSPECCION GEOFISICA 

La prospccci6n gcoffsic~ e~ I~ medida sistcmStica de 

Ins propicJn<lcs físic~1s de lns rocas, Uasad:1 t:n ohscr\'.1cie_ 

ncs de las característica'< }' de fcn6mt'nos natur.1lcs que se 

manifiestan en la superficie de la tierra, así como en el 

subsuelo. Pueden ser vislhlcs o no visihlcs, y por ello -

son utilizados instrumentos que los detecten y Jos cuanti· 

fiqucn. 

Para una adecuada intcrprctaci6n de la gcof[slca, se 

úcbc contar cun e:;tuJlos geol6gicos, a·Jecu;1dos y comp1c-- .. 

tos. 

Los m~todos de prospccci6n gcof[slco cst~n en~amina­

dos a loc•lizar cstructurus gco16gicas y lito16Ricos quo -

sean favor~bles pilrn llcp6sitos n1ir1eralos Je vaJor comer~-­

cial; en este caso, Je cobre; o relacio11~1<lus CUII cibras de 

i nfracs true tura, 

Dichos m6todos se hason en ciertos propiedades de -­

las rocas, como so11: densiJad, Stlscc¡1tibiJidu<l m3~n6tica,­

conJt1ctividnd c16ctric.t, v~ri~cJ~1' Cll la tcmpcratt1ra, va-­

rjadc~n en la radioactivi<laJ, 0tc.; 3 cada propicdaJ se le 

asigna un 1n6to,Jo correlativo, entre Jos c11alcs se tienen: 
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I. N~Lodo gravimétrico.- Estudia las anomalías de 

la gravedad en la supcrfi~ia tcrrcstrr, pnra JcJucir ln 

distribuci6n y naturaleza general del subsuelo. 

Exige numcros•s correcciones (geogr&ficns y topo-­

gr&ficas). Es Ótll para determinar la existencia de fa­

llas importi1ntcs, que po11gan en CL,nt:1cto rocus Lle Jifc-­

rcntes Jcnsi<la<les, y para delim1 t:1r la estructura del ha 

samcnto en cst11dius rcginnalcs, 

La jntcr¡11·ctnci611 ct1a11tit¡ltiv:1, sic111~ire apraximn-­

da, parte <le la accpt;:ici6n i.lc 11na hipotética configura-­

ci611 de las m~sE1s 11c1·tl1rl1a<loras Jcl vnlo1· regio11;11 íl1eJi0 

de l.'.1 gra\'l. .. 'LlaLl y <le 1a 1..>J1;q1;!raci0n d._. lo:; .. L1t\Js ohteni-­

<los con los tc6ricos supuestos. Se procede a calcular -

la nnomalía teÓric:1 con la simulaci6n de la c~tructur;1 .. 

gcolÓgiLlt cor. un Cll'..:·rpn gcom~'tril..'.(', del cual Sí..~ conoce 

ln ccunción para dctermin~tr la compancntc vertical de la 

gravcJaJ. De esta manera se pu(·1..lc: det l'rmín:1r el valor -

aproximado de ln amplituJ y cxtcnsi6n de la anomnlf• gr! 

vitae ÍuHül. 

Lo anterior se h•cc con el objeto de establecer la 

distancia entre cst:1cion0s y líneas <le obscrvaci6n, de -

tal manera que se L'St(· en condic i.unc~ Je tener :-;nflcicn­

tcs puntos que permitan construir Ja gr~fica <lo Ja anomo 

lía. Postcr.iormcnte se selecciona el rumbo <le las lÍ---
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neas, las que deben de predominar en el sentido de la d_!: 

recci6n de mdxima pendiente del cuerpo gco16gico, y las 

cuale·; hnhrdn Je programarse para formar retículas. 

El trabajo de ohscrvaci6n de campo debe iniciarse 

en la cstaci6n ha::c Je referencia, <lllit<lc ~e conoce el Vil 

lor absoluto de la gravedad, midiendo posteriormente las 

respectivas lecturas :1 cada ttna <le lt1s estaciones (ci1 --

las que deber& tomarse en cuenta el tiempo). 

1 l. Método magnético. - De ac11enlo con su suscept.!_ 

biliJ:1<l 1nngn6tir:1, los tc1·rc11os s~ cl:1si(1can en: p¡1r¡1--

rnagn6ticos (con susceptihilidad positiva) o Jiamagn6ti--

cos (con susceptibilidad negativa). Su presencia mo<lifi 

ca Ja <listrihuci6n Jcl campo magn6tico terrestre, lo que 

permite identificar cunlitativamentc su situaci6n en el 

subsuelo. 

Es el método 
, 

mas antigUo de lu prospecci6n, cu el_ 

siglo XVI[! Sl' utili:6 pan1 localizar minerales rnag116ti-

cos. A p1!rtir (le 1950, el magnet61nctro discrimi11a<lor <le 

flujo y el mngnct6mctro nuclear, potenciaron este método 

por la nrayor rapidez y maniobrabilidad que la balanza de 

Schmidt. 

Substancias como el fierro, el n{quel y ciertas 

aleaciones, atraen los campos m3gn6ticos con mucha intcn 
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sidad y se les conoce como ·rerromagn6ticos. 

En la superficie de la tierra, la intensidad magn! 

tica, varía <le acucrJo a la imantaci6n y a Ja permcnhil! 

dad de las rocas. 

La intensidad de mognctizaci6n dcpcnJc do una pro-

piedad conocido como suscepti bi ! i dn<l magn6tic;1. En las 

rocas, 6sta JcpcnJc del contenido de magnctitn; en t6rmi 

nos generales, se comporta de 1:1 siguiente n1:111c1·¡1; 

L¡is roca5 seJimc11tJrias como di~m~1gn6ticns 

l.as roc¡1s mctam6rficas corno paramngr16tica~ y, 

Lus rocas Ígneas como fcrromagn6ticns. 

Los valores típicos 1lt: J;1 suscept.ibili<lad magnética 

de tJ.1guna:-~ roca: .. y mi11er.i1es 1,__•n orden Jecn·cicntt·, es - -

c.:omo sigue: magnetitu, pi.rrotita, hematita, cuarzo, sal -

de 1·oca, calcit¿1 1 b;15¿1lto, di~tha5~, g¿1]J1·u, gncjs, ¡trcnis­

cas, pizarrit y Jotoniit.u. 

La teoría mtís aceptable acerca del campo magnéti.co_ 

terrestre, es la que inrlir~ ~\UC el c.•!i11Ju n1ugn~tico terrc~ 

trc SB llcbe a cor1 lcr:tes ::!lf.ctric.as que circulan en el -­

n6clL~o mct&lico, c1·can<lo el efecto Je tina c11ormc l111bin3 1 -

aunquc no se ha aclarado el mecanismo por medio del cual 

se m3nticncn cs¡ls co1·rientcs. Junto con esta teoría cstS 
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la del dinamo, la cual sugiere una autocxcitaci6n del -­

n6cleo de la Tierra producida en las lineas de flujo por 

la ro'tac l6n. 

Las variaciones que este campo puede tener, son -­

las seculares y las diurnas (las cuales dependen de la -

latitud). 

!II. Métodos eléctricos.- Se divi<len en: 

a) Corrientes tcl6ricas.- En la superficie tcrre~ 

trc se observan corrientes el6ctricas Je débil intcnsi-­

dad, originadas por fcn6inenos aun no bien d0terminados.­

Varlan constantemente y est6n influcncladus, entre otras 

cosas, por la posici6n del sol. 

La medida simult~nca Je los potenciales en varios_ 

puntos de la superficie permite <lcdncir la resistividad_ 

del terreno y su <listribuci6n general en el subsuelo. 

b) Potencial propio.- En el terreno existen dife­

rencias de potc:1clal .:le origen nntllrí1l; la ox1dncióu Je 

los minerales conductoTes es comparable a una pi.la eléc­

trica, con el polo positivo en la zona pr6xima a lo su-­

perficic; dos terrenos diferentes en contacto, con prc-­

sencia de agu3, motivan desequilibrios i6nlcos con pote! 

ciales c16ctrico' en el contacto; la propia circulaci6n 



de agua implica un transporte i6nico y potenciales el6c­

trlcos, aJ igual que cttnn<lo una soluci6n clectrtJl{tic~ -

atraviesa u11a mcml1r:111a poro~;1. 

En el caso de mincrnlcs conductores, se hnn contro 

lado diferencias de potencio! superiores n 1.5 voltios,-

con gradientes <le 1 a 0 x 10 voltios/metro. 

Los potcnclnlcs engendrados por el movimiento del_ 

a•ua a trnv6s de una membrana porosa se rigen por la - -

ecuaci6n: Ve = A Bm 

A.- Coeficiente quu <lepcnJe Jcl 0l0ctrolito y Je • 
la naturaleza química de la membrana. 

B.- Constante diel6ctrlca 

m. - Porosidad 

Coeficiente de viscosidod 

Kc.- ConcluctibiliJad cspcdfica. 

El descenso del ngua en el terreno origino voltajes 

negativos en las zonas ~Jcv¡1<lns, ~11 arrastrar el agua de_ 

iaS cargas püt..Í.l.i\ld:=,, L-Uil hilüf(;S lle hJ.St.J. 0.~QQ '..'Cltio::;. 

Es Últil para definir en forma cualitativa la <lis--

tribuci6n del terreno a poca profundidad. 

Para aplicarlo se emplean <los electrodos; uno fijo 

llamado base, y el otro m6vil. Fijados en el terreno - -



miden la diferencia de potencial entre ellcis¡ se asigna_ 

e 1 valor obtenido al punto de terreno donde se ha f ij Jdo 

el electrodo m6vil, Con base en estos valores, se cons­

truyen planos de líneas cquipotencinlcs, cuya forma y -­

distribuci6n permiten una intcrprctncl6n cualitativa de 

la <listribuci6n del terreno. 

Los electrodos no dchcrSn de polarizarse, cuidando 

la igualdad de su~ temperaturas, variables, si uno de -­

el los está al sol y el otro a l::i sombra. 

e) rotcncial inducido.- El método anterior utiJj­

za los potenciales cl6ctricos naturules, con el lnconvc­

njente de 110 .:0nocer ''" í'TÍ¡:cn n cuan~ÍB. En el m6todo 

de potencial inducido, se crea un potencial en el terrc· 

no a trav&s de un electrodo o una línea, El campo crea­

do es superior al natural ('Jl una ampli:i zona, en funci6n 

del vnlor utilizado. 

La distribuci6n de potenciales se ajusta u leyes -

bien conocidas y f'cilc•, en el caso de un terreno homogf 

neo. Las variaciones sobre la <list.ribucí6n tc6ricn son 

<lcbitlas a cambios en la naturaleza o ~~r~c:cri~ticns del 

terreno, cuya cxistcnci3 )' situaci6n pucJ011 ~lcduci1·se -­

cualitativamente. El agt:.'! SHbtcrrtlnt?a act(ia como un con 

duclu enterrado, y de baja conductibilidad. 
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d) M'todo de resistividad.- La característica fí­

sica que utiliza es la resistiviJ;1J o ru:;istcncia [clfrtr2_ 

ca)de los diferentes terrenos. En st~crficic se cfcc--­

t6an una serie de medidas, que permiten obtener resisti­

vidades aparentes, en funci6n de la línea de emisi6n u -

otro partímctro lineal. L;is parejas de valores se reprc­

scntnn gráficamente en una curva que rec.ibc el nombre de 

sondeo eléctrico vertical (SJ:V) y se interpreta según \'a 

rlos métodos. 

Resistividad en el terreno.- Si en un terreno, se 

induce una corriente eléctrica, ésta su propaga de forma 

t:il que se puede aslr;nar a1 terreno una r('~istencia. una 

capacidad y una inductancia. Si la corriente eléctrica 

es continua (se incluyen los intervalos inicial o final 

Je la apertura y cierre del circuito) su tcn<lriÍ la rcsis 

tencia co1nu 6nico pltr51nctro. 

L:1 t1ni<la<l Je resistividad es el ohmio-metro, que -

corresponde a la de un conJ.uctor que, con sccc i6n de un 

metro cuadrado y longitud <le un metro, permite pasar la 

intensidad de un amperio cuando se aplica en sus caras -

opuestas u1w di fer~ncia de potencial de un voltio. 

S6lo son conducto1cs los materiales mct&licos y a! 

gunas de sus sales; por tanto, el terreno en general es 

aislante o <le resisti~idad muy alta. Pero en todos los 



materiales del terreno existen poros saturados o no, de 

agua, pero siempre con una cierta humedad. 

El agua, por la presencia de las sales disucltas,­

en proporci6n que depende de la temperatura, act6a como 

un conductor, cuya resistividad oscila en la pr6ctica --

entre 0,03 ohmios-metro (agua <le mar) y 3000 (agua cxtr~ 

ordinariamente pura, destilnda con precauciones especio-

les). 

La resistividad de las rocas depender,, por tanto, 

del volumen <le poros, de su distribuci6n y de la resisti 

vidad del líquido que los rellena. 

Si los poros cstuvi•~sen acumulados en tubos capil!!_ 

res rectilíneos y par;1lclos, 1~1 resistencia entre las --

dos caras serla: 

('., - resistividad del terreno 

et Cw (?w resistividad del agua .¡, 
¡j - porosidad. 

En la naturalbza, la porosidad no corresponde a --

huecos distribuidas en la forma indicada, por tanto, es 

nccc•ario introducir el llamodo Factor de formaci6n: 
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F 
_f.! __ 

f. h' 

a 
,¡, m 

F - factor de formnci6n 

a - Coeficiente que varía en 
tre 0.81 pora ln nrena ~ 
l .O para las rocas cqm-­
pnctas. 

m - factor Je ccmcntaci6n -­
(l. S-3.0) 

!/, - porosidad. 

Las f6rmulas empLcadas dan la resistividad real 

del terreno, si 6ste es homog~rco e is6tropo; pero si el 

terreno tiene resistividades diferentes, se obtendrS una 

resistividad aparente. 

En la pr~cticn se procede <le igual modo, por lo --

que se obtienen curvas que relac:ionan para un mismo pun-

to, centro del dispositivo, la resistividad aparente - -

(Fig. IV.25 AyB). 

<?t "" Aell 

Arreglo de electrodos 
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1'10.N tt.10 

CURVA DE ílESISTIVIOAO APARENTE. 

En el caso anterior es s6lo para una capa; pero si 

existen dos, se puede utiliza!· la siguiente f6rmula; do!l 

de en la Fig. IV.26 se muestran los datos obtenidos para 

ella: 

n=co 

( 1 

, .. : .D".tt 

ARR[Ql.0 DE (L[CTRODO'J. 
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Wenner .schlumberger 

Arreglo de electrodos 

en el dispositivo de 

Arreglo de electrodos en el 

dispositivo de Schlu~bcrge~ 

Wenner. 

ea - resistividad 
rente 

e1 - resistividad 
la lra. capa 

ªP!!. 

de -

ez - resistividad 2da. capa 

h - espesor lra. capn 

n - n~mcros naturales 

a - separaci6n de electro· 
dos. 

Con estas f6rmula! 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 coincidencias. 

El equipo que se utiliza ~s el siguiente: 

- Una fuente de energ[a de corriente continua e al 
terna. 

- Cables 

- Un equipo de medida constituído por un galvan6m~ 
tro, tm amperímetro y un milivoldmdro. 

Los circuitos potenciom6tricos equilibran ul pote~ 

cial existente en el terreno, con una pequeña fuente <le_ 

energía incorporada al equipo, y miden el potencial crea 

246 



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 

pr&cticamcnte infinita. Junto al otro se sitúan tres 

electrodos entre los que se mide el potencial creado. 

Las relaciones entre las diferencias de potencial mcdi-­

das, permiten Jcducir los espesores Je capa. 

f) M6todo de polarizaci6n inducida.- Este m6todo 

es el más importante en la prospecci6n del cobre; se - • 

aplica sobre todo a p6rfidos cupríferos. 

- Principio físico.- Al introducir corrientes 

el6ctricas en el subsuelo, el voltnje crece en forma r&­

pida hnsta que se estabilizo¡ pero ol 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 do mi­

nutos, si ln cxcitaci6n fue prolongada), a este fen6meno 

se le <lcn0min:l ºrnl<1rizaci6n inducida". 

s~ estima que lo polarizaci6n inducida es de ori-­

gcn fundamentalmente electroquímico, dependiendo m6s de_ 

la polarizaci6n espont6nea que <le la resistividad del mn 

terial del subsuelo. 
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La polarizaci6n se genera .b6sicrimente de ~o~ mane-

a) Polarizaci6n de membrana o:clectrol(tica.- Pro 

ducida por variaciones en la movilidad de los iones con­

tenidos en Jos electrolitos, a trnv&s de Ja estructura -

de las rocas. 

b) Polarizaci6n de electrodo o sobretcnsi6n.- PrQ 

duclda por variaciones entre las conductividades i6nicas 

y clectr6nicas, cuando hay presencia <le minerales mct6li 

cos, existiendo adem5s una reacci6n quí1nica en la intc1·-

facc dcfi11iJ¡t por el 1uincral y la soluci6n. 

En los extremos cargados del minerul se produce -­

uno ocumulaci6n de iones en el electrolito adyacente a -

ellos, generSndosc un efecto electrol(tlco cuando pasa -

la corriente, originando un intercambio <le electrones en 

trc el metal y los iones de la soluci6n en la interface 

(Fig. JV.27). 

l/lf/j}llJ7J""/7rr1 IJ/Jliftlllll.' f 1 I if I 
0-. 6() o. 

I / ) 

'" tL/11 e'< I ,9+ r:rt.,., ~ L.1 e I¡/ .. 

FlG. lY 27 

Roca poroso con 
e\eewuiiil...o~. 

Rocu dunll. 

Roca poroso 
eiec.trolttoa 

c;on 

Esquema que muestra las variaciones de conductividades i6nicas y 
elcctr6nicns en la polarizaci6n de electrodo. 
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• Arreglos de electrodos.- Las distribuciones de 

el~ctrodos m's comunes son el de Schlumberger o de gra--

diente, y los denominados polo-dipolo y dipolo doble - -

{ F i g. IV. 2 8). 

Q<-(20 L [:J
I ¡Ay8·e1tctrodos de 

e«riome 

V e y o· o1..:1<ma <H 
· potonciat. 

A 7/l///ii79,,1111111}
6
> 

lf----<l'--1'1 .,,__ ________ ¡¡----~ 

flG. ri 28 

Distribuci6n de electrodos de los dispositivos Schlumborger, 
polo-dipolo y dipolo doble. 

- Par,mctros observados.- Las mediciones de la --

P.l. pueden efectuarse en el dominio del tiempo o de la 

frecuencia, se dcno11¡jnan como "transito ria de impulso" y 

de 11 varinciones <le frccuen~iau, re5pcctivamcnte. 

Las mediciones transitorias de impulso pueden rea-
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V 

lizar-se de varias maneras y consisten Lási..:amente en lo 

siguiente: 

+ Medir la tensi6n residual V(t) durante un tiempo 

despu6s de que se interrumpe el paso de la corriente,­

la que se compara con el valor constante V(c) que se ob­

tiene durante el tien~o que ustá fluyendo la corriente y 

se encuentra estabilizado. 

Los resultados se expresan porcentualmente: 

% PI 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 tcnsi6n, (Fig. --

IV.29). 

V 

1, 

flG. X 29 

Curvas de potencial integrado 
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Si se muestrea la curva de caída en varios puntos, 

los valores de la integral corresponden a la medida del 

potencial existente en varios momentos. 

+ Determinar la "Cargabilidad" en funci6n de V(t) 

y V(c), la que se define como: 

J
t2 

V(t) , dt 

t, 

En las mediciones por medio de variaciones de fre­

cuencias, se obtienen los siguientes par6mctros: 

+ Se mide la resistividad aparente pura Jos o m6s 

frecuencias, y se determina el efecto de frecuencia (EF) 

o el porcentaje de efecto de frecuencia (PEF): 

EF 

PEf 

donde: 

e CC - e C<I 

e c.1 

100 ~- eca 
e e~ 

- [ 

e ce - resistividad aparente para corriente contí-­

nua (baja frecuencia), 
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eca - resistividad aparente para frecuencias altas 

El rango de frecuencias que se utiliza es de 0.1 a 

10 Hz. 

+ Determinar el padmetro de "factor metálico", --

que depende de la resistividad efectiva de la roca ma---

tdz. 

FM 10
5 

EF 
PEF 

ecc/2 w 

Las resistividades aparentes se expresan general--

mente en ohmios/metro, y se definen como: 

e K 6 V 
I 

e - l'CSÍ~tÍ\rida.d en 0hffii0/mPtTO 

1- corriente cl6ctrica en Acperios = coulombio/seg. 

bV- diferencia de potencial en voltios 

K- 8.98742 x 10 9 

- Represcntaci6n de la informaci6n.- Con las f6r-

mulas mencionadas en el inciso anterior se han podido -­

calcular curvas te6ricas, las cuales se dibujan en papel 
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llO 

logarítmico ·transparente y se superponen sobre las cur-­

vas pitr6n de las colecciones existentes, tal como se 

muestra en las figuras mostradas a continunci6n y con 

ello se procede a la interprctaci6n, (Fig. IV.30) 

f• 

, .. 

J~~ 
.f''-·------------~ º''' 

r. 
~ 

'---------... D!Jt 

FIG. IIT.30 

Representaci6n de curvas tc6ricHs comparadas con las cur 
vas pntr6n. 

- Intcrpretaci6n de resultados.- Ln intcrpretaci6n 

de la informaci6n obtenida se realiza por medio de la co! 

paraci6n de curvas pntr611 apo¡a¿~: en 1intos va conocidos 

con aquellas que resultan de la configur3ci6n de los da-­

tos obtenidos, Esto intcrprctaci6n es de tipo cualitati-

vo; pero la tendencia actual es de realizar intcrpretaci~ 

nes cuantitativas por medio de modelado, los cualds se --
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ajustan a los datos medidos por aproxiamacioncs sucesi· 

vas. 

- Ejemplo: 

Dentro de los casos hist6ricos en la exploraci6n -

del cobre diseminado apoyados en m6todos gcoflsico•, 

cabe mcncíonar el ejemplo de Columbia llritánica, 

localizado a 130 millas a6reas al NE de Vancouver. 

En 61, se realizaron los siguientes estudios: 

+ An,lisis magnotom6trico.· El <lata magn6tico - -

a6rco sirvi6 como informaci6n auxiliar para determinar -

la distribuci6n <le los tipos de roca dentro <lcl plut6n. 

Parte del suelo magn6tico mcJldo 'º analiz6 en la­

boratorio por medio de Ja balanza tipo Schmi<lt. Se uti· 

1iz6 una retícula <le 400 pies con espaciamientos en las 

estaciones de 100 pies, 

La me<lici6n tuvo un doble prop6sito. Por una par­

te, se rcaliz6, esperando que algunas zonas del intrusi­

vo joven y/o, zonas mineralizadas presentaran valores -­

magn6ticos bajos. La segunda [uc para definir el área -

exenta de la cubierta de rocas volclÍnicas mioc6nicas pr.:_ 

sentcs en la zona, ya que 6stas presentan valores altos 
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en el perfil magnético. 

+ Análisis Je pot0ncíal medio.- Las \rari.acioJles -

de potencial medio cercanas • la zona de mincrolizaci6n 

no son <liagn6sticas. La auscnci;1 de esta anomalía es -­

atribuído a la presencia de un Índice bojo de oxidaci6n_ 

en lu ~ona de sulfuros dentro del dcp6sito. Dichos mcdi 

cior1cs i10 fueron fitilcs en este c¡1so. 

• Análisis de polariznci6n inducida.- Estas medi­

ciones se re~1li:aron con el n16to<lo J~ duGl~ f1·~~uc11ci;1 -

junto con el ,ksarrollo de una configuraci6n dC'l clcctr~ 

do f;ltr~111. [l ;¡1·1·~g1u <lcl lii11olo y l¡t prescntac16n <le -

resultados se in<licun en la siguiente figuro (IV.31), 

que muestro el perfil de polarizaci6n inducida. 

Los datos obtenidos fucrnn: lo resistividad de la 

corriente directa, 1:1 Je la co1·ricntc ;1ltcri1a, el por--­

ciento de el efecto de frecuencia, y el factor de conduc 

1:i6n 1nct~lica. Su 1·~11rcscrttaci611 se ohsl:rv:1 011 el pcr-­

fil <le la misn1a figtira, al 111ismo tic~1po t{UC se compara -

co11 la secci6n gcol6gic~1. 

Los valores <le baja rcsl~tivida<l se correlacionan 

ctin tas 1·ncns volr~11ic~s y los vnlorcs altos con l3s - -

rocas plut6nicas, (Fig. 1V.31J. 
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IV. NGtoJos clecrromagnGticos.- Cuando en un ca 

hlc o en una bobina iiL,fC u;rn c11rric~ltc alterna 1 ;;1 . .! pr_:: 

duce un ¡;nmpo mngnétiLo :.dtcrnunte 1 que !?i ~t· µropHga a 

tr<3vCs del suelo. 1ndt!Cc co1 r~'-:!ntc!-~ ·,;léctTic:Js en cual­

quier con<llJctor (.•ic se· encul:ntre en su trayectoria. 

L¡ts corrientes i11d11ci<las en for·n;u 5cct1ntla1·i~ ilt1-

yeH .le t:tJ mnnera, que su c:w1p•.1 clt:c~romagnétjco '.;'-' opg. 

ne al campo jndu(:t1>r> :: cuando se o)_tien<lc t::n f'l 1-'~~ra .. -

cjo, modi fjca la~ crn:;ctcrísticas dt. ~ l..'•:n1po prim-H·ío. 

!,~, 1;¡tcr.:..id;1d cit. J.as corrlcnt.-:.::: inJu~i.t~lS <lcpl:n-~ 

d1.". entre otrc•s L1Ltorc.s, de la re::i~tivíd:.ir..1 \~l6ctrica 

del rnotcriitl conJuctor que cst& prc!;rntct y tl~ 1;1 f3·c-­

cucncin ~ltcrnant~ <le! campo prin~rio que ~st& inducic11 

tlo. 

Para t•l objetivo se utilizan dos tipos de bobi-­

nas: una tr~1ns1nisur·.1 y otra recc¡1tora. 

LO'J c~Ll,Jin~: ,¡f' los c.:irnr.dJS electrumagn~~tíco~; su-­

gicrcn qu<· la ct.:1ac~S:i t•ntrA lr•s vo1tujc'.~ de- /'.1 c0rrie.!}. 

te ultcrn3 y los ci1mpos mag11(tic0s asocj¡1<los 1 (lUC<lc ser 

rclncioni!da corno l!ll~ funcl6n J~ las frec~~nclas. 

Cuando una onJa elcctroma¡;nér lea se propagn a tr_a. 

v6s del suhsuolo, su energía es continuamente absorbida 
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por lns rocas de acuerdo a su conductlvidad cléctil~d, 

y se puede cstnhlecer que Ja profundidad <le penetraci6n 

depende de Ja frecuencia de las variaciones <le los cam-

pos. 

S~ estudio, cstd basado pues, en la influencia -­

del terreno sobre un campo clectromagn6tico artificial. 

V. M6todo geot6rmico.- Es un m6todo que se basa_ 

en el gradiente gcot6rmico natural. Con el gcotcrm6me­

tro se mi<lc a diferentes profundidades la temperatura -

de la Tierra. El gradiente gcot6rmlco va aumentando -· 

con la profundidoJ JO"C por ki16metro. 

VI. M6todo radioactivo.- Se basa en la variaci6n 

de la ra<lioactividod de ciertos minerales o rocas, y en 

el cual no se har6 énfasis, ya que es de wcnor importa~ 

cia para la prospecci6n del cobre. 

En los párrafos siguientes se tratará de <lar una 

breve intro<lucci6n a la interprct~ci6n ~P lo: m&todus -

más importantes dentro de la prospecci6n de yacimientos 

cupríferos: 

La rcpresentaci6n de las curvas mencionadas a con 

tinuaci6n se muestra en la (Fig, IV,32). 
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La curva Je polarizaci6n inducida en la que se -­

puede observar que las mediciones geofísicas estdn con-

1:crt.itl:•s en un "factor rnct'11 aparente", basado en datos 

de la di;;tt ibución Je un folleto hecho p0r McPhnr, don­

de se· ob~:c·r\'a un cuerpo rriincr.11 i ;:::Jo l'il fonrt~I di .-:.eniina­

da. Por medio <le 1;1 poJnri;:a..::i0n inJucida no se p11cdt..,._ 

distinguir el tipo de sulfuros, poro se puede s•~cr el 

tipo de sulfuros conductores en cuC'rpo:~ miner;tJ i :ados -

primarios y scc11n<l~rios. 

La cu1vn se pttC'd<: corrr..:ln1.:i1n1;ir con el f:1ctor mc­

t61ico uparcntc en lu zona Jr st1l[u1·11!; ¡11·in1nrios. 

Este m6todo no es rccomcnc!ab!c para zonas qu" co~ 

tienen ~Gll;t o m;i1 erlalC'.'s cunductorc.:.~ que I1u ::>t:an sulfu-

ros. 

la curva de potencial medio presenta 11n porcenta­

je de potencial negativo mayor en lo zono do sulfuros -

primarios oxidadosJ y t1no 1ncnor, 11c1·0 c4ulv:1lc11t~ J>11r-­

centajt~ nPgatjvo en las zonas oxiJada5, <le lo~, cucrro:-._ 

mincrall:udo~ por zinc hacia el lado <lcr~cho Je Ju scc­

ci6n. Las anomalías <le potencial medio ocurren por una 

variaci611 <le la!': condjcioncs, l~¡;., cuales s:un proúucicl·.1::. 

por reacciones clect roqu1r.¡j cns a pvca p1 ofu11dit1;:1J. 

Los m6todos de inducci6n normnlmPntn nn snn apli-
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cadas a p6rfidos ci:iprífero5 0 ·pero se utilizan para ve-­

tas con concentraciones ricas-d~ sulfuros en l• :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 lo con<luc 

tibilidod, dependiendo de cuanto uno prefiere al otro; 

cuando est~ pr6ximo al cuerpo mineralizado primorio, -­

proyecta una correlaci6n con un incremento en la con<luc 

tibilldad de sulfuros, y un incremento en el clcctroli­

tos en rocas m~s porosas, altcra<las y frftgilcs, La cur 

va est' un poco ondulada, debido a cambios locales 

abruptos por masas irregulares <le material de conducti­

bilidad. 

Las cürvos de gravedad local presentan cuatro el! 

vaciones, exprcs~ndo la posici6n de los cuerpos minera­

lizados por zinc y por hierro. La gravedad central se_ 

correlaciona con las zonas <le gran alteraci6n con intru 

sivos y reflejan el decrecimiento de la densidad y el -

incremento de la porosidad. 

Al examinar los resultados do la magnetomctria de 

la Tierra y correlacionarlos con los de laboratorio, se 

encuentran algunas variaciones al analizar lo curva ma¡¡_ 

n6tica <le izquierda a derecha: el nivel bajo de las 
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oscilaci.oncs es suave y se rclacio113 con la roca relati­

vamente no magnética. La primera osci laci611 marca.Ja pu!:_ 

de presentar cuerpos <le ~inL., pero e~ la correlaci611 po­

drían no cxi..;tir m1ncr~~le~ ,ie ¿_i¡¡L ~1...:.or:lp3.ñJ'.~11~. pnr ri1flllne 

tita como accesorio. El ir1crcmcnto i.1·regulur, o el con­

t1·astc es 1narca<lo en la zo11a silicatntla por minerales f~ 

rromngn6ticos. La situaci6n presento ~n coso de sime--­

tría; ele un lll<lo ¡Jrcscnta cuer¡\os mi11erali:a<lns cor~ ma~­

nctita, y del otro lado el intru•ivo; pero tambi6n dcpc~ 

de de las variaci<incs de las condicione.:; geol6gicas, lo 

cual puc<lo presentar magn6ticamcntc asirnctria_ 

La curva de termoluminiscencia es discutida pnra -

calizas, y m01iciona a los fcldcs¡1nto~ pot&sicos. Un in­

tru~;ivn caliente 11ucrie Ucstruir l:l ll!rmolum.inisccncia Je 

las enlizas lnvadi<las, lo cual vor!a gradualmente al ln­

c1·cmcntarsc la distanci;1 l1aci¡1 el inirusivo. L;1s ¡1Jtcra 

cienes argÍlicus y propilÍticas dcstruir[an los fcldesp~ 

tos origin11les y ento11~es concurren a la tcrmo1un1i11igccn 

cia, pero los efectos en las facies de al1crnci6n K-slli 

ce son diferentes, ya que la roca es rcconstruÍJa. 

En algunos caso• la termoluminiscencla es activada 

por la presencia de cobre, plata y mlngRn~~o en este ca­

so, lo• feldespatos son materiales ideales pJra el obje­

tivo. 
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EXPRESION GEOF!SICA 

"'" rt. 31! 
E•pr••loÍI 9rtlnco dt loa mitodo• ooofl1!eoa uflllzod~ en I• 

,ro1peccfd'n del cobre. 
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V. PRINCIPALES METODOS DI! Il:<PLOTACION 

en; 

Los m6todos Je explotaci6n de cobre so dividen --

Subterráneos, y 

Superficiales. 

Los subterr~ncos o su vez se clnsificon en; 

Métodos f.:.on soporte: natt:ra1: <.•s necesario que la~­

roca cncEjonJntL sed u111sistc11tc; ~e ut·iJizan 1ns sj--·· 

guient~s m~todos: rebujes ublcrtos, •nlones y pilares, 

y tumbes por subni~cles. 

M6todos de tumhc con soporte artificinl: se 3pli­

can a yacimiento~; con roca cn~ajo11a11tc, consistente u -

scmiconsistenta; los más usuales pura la cxtrncci6n del 

cobre son: tumbe sobre cargo, corte y relleno con tcpc­

tatc, y corte y relleno hidr,ulico. 

M6todos de hundimiento: se caracteri~an porquu ul 

extraer el mineral, el terreno quc,ta sin fortificaci6n 

y se provoca el hundimiento. El w~tudo utilizado de es 

ta clasificaci6n para la extracci6n drl cobre, es el de 

hundimiento por bloques. 
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Los m6todos de explotaci6n superficial m&s in~º! 

tantcs son: a t~jo abierto y lixiviaci6n. 

Por Jo general, los m6todos de cxplotaci6n de mi 

nas se realizan en tres cstapas: prcp~raci6n, explota­

ci6n y extracci6n. En el presente capítulo, se cxpo-­

nen las características esenciales de estos m6todos. 
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V. l. RllDAJES ABIRRTOS 

tigUos; para su apl icací6n ('!-' i11d Lspcnsablc que el mi­

neral y la roca cnc~tjo11ante sean ~orl~istentcs, así co­

mo con un grnn iJ11zami('nto. 

Un rebaje es una obrn mincrJ Je forma rcctnngu-­

Jar realiza.la sohrc mineral. El método se caracteriza 

por dcjnr pili1res cicl misT~o r;ir1er¡,J conforme avonza la 

cxp1otaci6n, llegan<lo :1 :-.cr c-stos t}¡_• un 151 a un zorJ -

del volumen del rc-hajL·; no se requiere dejar fortifica 

ci6n 1ftificial. 

Este método tiene <los variantes, la de rebajes -

abiertos de techo y rebajes abiertos Je piso: la expl~ 

taci6n del primero se lleva a cabo en forma escalonada 

ascendente y, el segundo en forma escalonada dcscende! 

te. 

La cxploteci6n cosiste en etapas de: prcparaci6n, 

explotni.: i~il r ex t!'ílC<" i IÍn. Terminada la cxp lo taci6n del 

rebaje o Je la min.1, en algunos casos se recuperan los 

pilares. 



V.1.1. Preparaci6n 

Para llevar a cnbo una buena explotaci6n en 

todos los m6todos de minado, y antes de realizar las -

obras de prcparaci6n, es necesario conocer el yacimie~ 

to y tomar en cuenta principalmente: su profundidad, -

forma, dimensiones, desarrollo, roca cncajonantc, dis­

tribuci6n de leyes, equipo a utilizar y producci6n de­

seada, así como una compnraci6n entre los posibles mé­

todos a aplicar, sus costos de minado e inversi6n re-­

querida. Una vez analizadas las posibles alternativos, 

se selecciona la m&s adccua<lat se prosigue con un cstu 

dio de planeaci6n de la mina, se indico la secuencia a 

seguir del minado. En la mayor[a de los m6todos 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 p&rtu mincrali:ada a extraer del ydci--­

miento, es delimitado por sus partes, superior e infe­

rior por obras mineras horizontales llamadas niveles,­

y a sus lados por obras mineras verticales llamadas -­

contrapozos; para ya~imicntc: ~ng0stn~, la altura del 

rebaje es de 30 a SO m y su longitud de 30 a 100 m. 

Para llegar a los rebajes se requiere ln cons--­

trucci6n de varias obras mineras, mencionando a conti­

nuaci6n las más importantes: 
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Tiro: Obra vertical o inclinada construida <le 

arriba hncia abajo, y que tiene comunicaciones a difc 

rentes J.lturus ccn lns obras de cxplotac1C1.. Funcio­

na como medio de trans~ortc y de ventilaci6n. 

frente: Obra sensiblemente h, ri:ontal, que pu~ 

<le estor localizada dentro o fuera Jel dcp6sito mine­

ral, pc·ro ~ igu.icndo el rumbo ¡;encral <lrl mismo. 

Nivel: Obr3 sensiblemente horizontal qu~ inl-­

ciahwnt'' se ll' denomi.n6 frente, pcio que »" h;i siclo 

ventilada y equipado para el transpcrtc. 

Crucero; Es una obra normal al rumbo de la - -

frente o nivel. 

Contrapozo: Obra vcrti.cal con cjerta .incl in,.1--

ci6n ~xcnvada de ahajo hucia •rriba. 

Túnel: Ohm sen5ibli·rnentc honzontal con dos -

comunicaciones al exterior. 

Socav6n: Obra ¡1rincipal scnsiiilamcnt~ horizon­

tal can una salida al exterior, que sigue la Jirccci6n 

de lct wincrali.zaci6n, 

Contratlro: Es un tiro interior, con las mis--

269 



mas funciones de un tiro pero con cic:-tas limit:icio1ws. 

Nunca tiene saliJa al exte1·ior. 

Estas obras se realizan de acuerdo u las caracte­

rísticas del yacimiento y del terreno, 

En la parte interior de la mina se construyen - -

otras i11stalacioncs como son: po1vorl11es, talleres de -

mantenimiento, comedores, y almacenes, entre otras. A<lE_ 

más lt1s obra:-; necesaria~ paru que exista un buen circui_ 

to de ventiluci6n, colocando puertos o lonas para no -­

contaminar el aire limpio. 

Para el m6tudo de rebajes abiertos, se construye_ 

un n6mcro suficiente dP contrapozos para el transporte_ 

de personal, mineral y tcpetute (roca sin valor econ6mi 

co), así como uno adicional al centro del rebaje llamJ­

do contrapozo ranurn, que servir& pnrn dar salida a la 

voladura y como transporte de mineral. 

En caso de contttr <:'0n ~quipo mont:ido .:;obre oruga.::, 

o llantas, se constru)·cn rampas ¡>a1·a el acceso. 

V.1.2, Explotación 

Delimitado el rebaje, se procede a su explotación, 

consistente en ciclos de barrenaci6n, cargado dd explo-
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sivos, voladura, vcntilaci6n, amacizado y rezagado. 

Este ~16to(!o ticnt~ JrJS vaJ·lantus: rebajes de te­

cho y reh~jes de piso. E!! el primero, la cxplotncic)n 

se realiza en for1na ¡1scenJcntc cscalona<la, y en 01 s~ 

gunJo, en forma <ll'sccnJcntc esc1 lunadn (bancn~ j ¡ la -

altura del banco depende del equipo de bnrren•ci6n, -

sicn<lo muy usuales lilS m6qui11as pcrfor3<lor~1s <le pier­

nn ncumfit j en. 

En la variante Je techo, Sl' rc,11 iza un corto en 

la parte i11ferior del ret1~1Jc, y conscrvanJo u11 pilar_ 

entre 6stc y el nivel infci·ior; se inicia la cxplota­

ci6n en [01·m:1 :1sccn<lcnte csc:1lonad¡1 y sim6trica con -

rclaci6n al contr:1po~o ranura, 6stc· Ja s:1li1la a lavo 

ladura. Conforme '"'"nza la cxplot<1ci6n y para poder_ 

continuar laborando, se colocnn cnturimado• con tron­

cos de madera apoyados en las pnrc<lcs del yocimicnto_ 

r tablones; esto servir~ de piso a la perforadoru y -

su operador, ~1~;Í como para la C.Jrga df' explasivus y -

efectuar In volndurn, trat&nJose de recuperar los 

En la variant(' de piso, se rt•ali7.n un corte en_ 

la parte superior del rebaje, conservando un pilar e! 

tre 6stc y el nivel superior; iniciando la cxplota--­

ci6n en dicho corte y en el contrapozo ranura, el - -
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cual funciona como cara libre para dar salida a la vo 

ladura y como metalera para el transporte del mineral, 

La explotaci6n se realiza en bancos descendentes csc! 

lanados y sim6tricos con relaci6n al contrapo:o ranu­

ra. 

La plantilla de barrcnaci6n y la cantidad de ex 

plosivos a utilizar, depende del grado de fractura--­

micnto del mineral. 

V.1,3, Extracci6n 

Para el m6todo de rebaje de techo, el mineral -

cae por su propio peso y es transportado a los con-­

trapazas denominados mctalcras y de estos se transpo! 

ta en g6ndolas o camiones hacia el tiro, por el que -

se extrae al exterior de la mino por el bote de man­

teo llamado skip; puede tambi6n ser extraído por un -

socav6n. 

En el caso de los rebajes de piso, el mineral -

cae por gravedad o es transportado por escrcpas o ca­

rretillas a las metaleros, de estas se transporta en 

g6ndolas o camiones hacia el tiro, para ser enviado e 

al exterior de la mina o directamente por un socav6n. 
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Cuando las metaleros no excedan el 'ngulo de r! 

poso del mineral, se utilizan escrepas. La quebradu­

ra primaria puede encontrarse ubicada en el interior 

de In mina, 
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V.2. SALONES Y PILARES 

Este método es sjmil:tr :il del mismo nomhrP usadn 

en la mincrí.:i de carb6n. Es aplica.l.lc a yacimic1ttos -

minerales con desarrollo horizontal o con poca inclín! 

ci6n, principalmente mantos, cuya potencia varía <le --

3 m a 35 m, íl veces a6n mnyor, y co11 roca enc:1jonantc_ 

al alto consistente; siendo el principal m6toJo subte­

rráneo de extracci6n para yacimientos con este <lcsarrS'_ 

llo. En algunos clistritos mi11c1·os como so11: Taxco, 

Gro., Ctwlc, .Jal. y Lampn:os, Son., existen cuerpos mi 

neralizados con desarrollo horizontal y vertical, y se 

utiliza este m6to<lo para los primeros, y en los de de­

sarrollo vertical, los m6to<los 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 rca1izarse con equipo tradicj(,. 

nnl o altamente mecanizado, dependiendo bdsicamente de 

la potencia del manto y producci6n deseada; la explot! 

ci6n se lleva a cabo en etapas de: prcparaci6n, cxplo­

taci6n y extracci6n íFig. V.l). 
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V.2.1, Preparaci6n 

Com1111ica<lo el exterior <le la mina con el 1Írca a 

minar, se realizan las obras necesarias sobre mineral 

como son: frentes <le acceso, crucero~ y contrapozos -

para servicio y ventilaci6n, colocando puertas o lo-­

nas para mantener un buen sistema <le ventilaci6n. Se 

construyen rampas <le acceso en caso de que el equipo_ 

est6 montado sobre orugas o llantns. 

Estas obras se sit6an bas6ndose en la informa-­

ci6n gcol6gica obtenida con barrenos a diamante y - -

obras directas. 

V.2.2. F.xplotaci6n 

Dependiendo del espesor del yacimiento y el - -

equipo que se tenga para barrenar, se determina la al 

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 continúa con el inmediato_ 

superior y así sucesivamente. 
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Para los bancos ascendentes, se explota y extrae 

el mineral del banco inferior, a continuaci6n se cxpl~ 

ta el nivel inme.jl·1to .;up..::·ri0r, pero no se extr:1c el -

mineral ya que 6ste servirá de piso para ol equipo de 

barrenac16n. 

El espaciamiento entre pilare~ en estos casos s~ 

r6 uniforme, y su <li,metro ns[ como la distancia entre 

estos depende de las características <le la roca cncaj~ 

nante y dc.l mincr~1l, as{ como Je las co11diciones loca­

les del terreno. 

Dependerá del grado de fracturamicnt.o del minc-­

rul y cara~; libres que se tcngau par,l J~t..::·rrninar la -­

plantilla <le harrcnacl6n y carga <le explosivos necesa­

ria. Cargados los barrenos con explosivos se procede_ 

a su dctonaci6n, es importante que realizad~ Ja voladu 

ra se deje ventilar el Jngnr antes de entrar a lahorar 

nuevamente; se nmnciza el lugar <le trabajo, golpeando_ 

las rocas d~l cielo p•rn saber cuales "ºº las rocas -­

que est5n a punto de caer y tirarlas. Ec caso de que 

las rocas del ciclo no sean consistentes, se procede a 

introducir nnc las, que consisten en va r i l lits ,Je acero 

corrugado cementados en un barreno, con la finalidad -

<le controlar la 0stabilidad del terreno. 

El ciclo de cxplotaci6n es: barrenaci6n, cargn -
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de explosivos, voladura, ventilaci6n, amacizado, ancl~ 

je y rezagado. 

Como ejemplo se menciona el caso del distrito mi 

ncro de Cuale en el estado de Jalisco, donde se aplic6 

este m6todo y fue restringido a dep6sitos tabulurcs, -

con techo consistente y .echado hasta de 20 grados, de­

jando pilares a intervalos para soportar el techo; la 

distribuci6n de los pilares JcpcnJerá de la regulari-­

dad de los valores, situ5ndosc estos en forma sistem5-

tica o al azar. 

Las obras de explotaci6n se efectúan 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; si11.ultáneamentc, se cuelan cruceros 

laterales para ir delimitando los pilares que tienen -

una sccc!6n de S x S m, quedando corno tnlPs zonas cstf 

riles del manto cuando es posible. Cuando la vida de 

la mina llegue a s11 t6rmino, se intcntar~n recuperar -

los pilares que quedaron en mineral. 

Al ir cxplotanJo y d0limitan<lo pilares se busca_ 

una manera 16gica para lograr flexibilidad al tener v~ 

rios lugares de ataque, logrando asl el más alto ritmo 

de cxtracci6n del mineral, 
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Preferentemente, el tumbe deba iniciurse del --

sobre todo cuan<'.u la poten<"i" del cuerpo mineral es -

mayor <le m. Fn el caso J(· la mina ~farictrl), l:i ·· -

guía más formn.J la constituye un p:>quctc d" lutitao 

negros, en el contacto del bajo dal nnntn, pnr lo qu~ 

actualmente el tumhe se inicia en ll:idu contacto. 

Pnra la rea] i:aci6:i1 de los trLlÜ:{jos mcnciun::hlo.::: 

se emplean m~quinas pvrforadnras de pierna neumrttic;1, 

y para el rezagado, equipt) Jit..•sel montado :;obre 11an­

tar. con capee irlad de· 1. 5 mct ros cúbicos. La rccupcr9_ 

ci6n del mineral c-s del :r"; 1" diluci6n es de1 orJcn 

del lOf¡ Id vcntilaci6n es natural. 

V.2.3. Extracci6n 

Para el transporte del mineral, se puede tentr_ 

desde palas y carretillas de mano ~ustn cargadores 

frontal os y camiones mineros, lo que ckpcndcr!\ <lel t;:: 

mafil• del yarimi~nto y pruduc~i6n <lcsci1da. 

~1 mineral es transportuJo al exterior Je la mi 

na por niveles, rampas, socavones, tiros o t6ncles; -

pasando generalmente antes por parrillas para contro­

lar su granulometría; en caso de no pasar por éstas,­

su barrena y fractura la roca con explosivos. 



V,3, TUMBE POR SUBNIVELES 

Es aplicable a cuerpos mineralizados relativamente 

grandes, de buen espesor y que est'n claramente defini--

dos de forma regular; In roca cncajonontc debe ser con--

sistente, y no requiere modera ni relleno para los espa­

cios vacios. La inclinoci6n del yncimiento debe exceder 

el 6ngulo de reposo del mineral, preferentemente mayor -

de 70 grados, se utiliza lo fuerza de gravedad pnrb que 

el mineral tumbado baje • la porte inferior del blo4u~; 

debido a las grandes dimensiones el Grca de cxtracci6n -

de mineral 110 recibe el nombre de ri;baje sino de bloque, 

Es una variante del método de rebajes abiertos, ]l!'._ 

ro se diferencia por un alto grado de mccnnizaci6n. 

Aumenta la producci6n, reduce los costos de explotaci6n; 

permite una alta rccupcroci6n con baja diluci6n de mine­

ral, Se caracterizo 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, Prcparaci6n 

Cuando se ha obtenido la inf ormaci6n correspondie~ 

te a la fase exploratoria, se determinan los parámetros_ 

que regirán al proceso de explotaci6n, tales como dimen­

siones del bloque a minar, altura de los subniveles, - -
280 



UNAM :"~!:IJLTAO llf.llfGENIERIA. 
CIENCIAS DE LA TIERNA. 

TUMBE POR SUBNIVELES 



11" 

:¡11 
!!' 

:¡¡ 

UNAN! FACULTAD DE IPIGElllERIA. 
CIENCIAS Of: LA TIERRA. 

TUllBf POR SUBNI VILES. 
¡. 

GARC!li. G4ACIA H

0

• ; 11' ' 

ROORIGU[Z GUTl(ílRC.Z ~ 1 
R..elNSTEIN "'UifENE.Z F H. 1. 

I090 



obras de acceso, v~ntiluci6n, extracci6n, plantillas de 

berrcnnci6n v equipo a utilizar, 

El bloque u minar es deljmJtado por niveles en su 

parte superior e inferior y ~ontrapozos en sus cxtrc1a0s, 

los que se utiliza11 pura el acceso de ¡icrsonal y equipo: 

en la mayorL1 tic los casos C>l equipo está morit<llk sobre 

orugas o 1 luntas, por lo que es necesario constr11i r ram 

pas de acceso qtH' comuniquen a diferentes alturas del -

bloque (subniveles). 

En MGxico ('Xjsten algunos distrito::.; mineros tlondt~ 

es aplicndo este método, como t'S en Santa h(irhara, Chi­

huahua, 7.írriapfin, lli~L11~o y l.a ~forr.'1, en el c~tndo de -­

Quer6taro; en este 6Jtimo Ju prcparaci6n se inicia en -

la parte inferior del cm•rpo con la r:1mpa de nccc·so - -

ascendente, contrapocos de vcntiluri6n y preferentemen­

te un contrapozo Robbins a la superficie. La rampa pu.ce 

de estar al olto o al bajo del cuerpo, prefirl6ndosc el 

contacto mejor definiJa rnantcnién<lula o 10 m, retiradCJ 

del mismo. El contrapozo Robbins se ubica por lo gene-­

rol en el cuerpo. Se procede a colar los cruceros de -

cxtrocci6n en el nivel principal y • la npcrturn del -­

primer subnivel inmediato superior o subnivel de ''conos11
; 

se cuelan co11trapozos para comu11lc3r lc1s t·ruceros a di­

cho subnivel y dejar listo para formar los conos. El -

cuele Je la rampa se continúa así como 1 n aperturn tlc -
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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 -

pequenos 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 r•nura colado en un extremo 

o al centro del bloque a minar. 

El uso de detonantes con retardo hacen mSs facti­

ble la voladura múltiple, en funci6n de la fragmenta--­

ci6n. 

La barrcnaci6n de los bancos puede hacerse con m! 

quinas perforadoras de pierna neumStica, siendo más - -

usual el uso de jumbos de barrcnaci6n. La barrenaci6n 

puede ser: paralela, en forma de abanico, o en forma de 

anillos, lo que depender6 de la fragmentaci6n del mine­

ral. 

Este m6todo es bastante seguro por la consisten-­

cia 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. Extracci6n 

El mineral cae po1· su propio i''-'·.so tlc· lu-::. ::">1.1bni \"e­

les por las mct31 ·.1'[t.S h.:1ci:\ las obras mineras en fu;ma 

<le conos, Jondc .;e alm:1cci.:i y descarga el mi11cral al -­

subnivel de extracci6n, y se saca por los cruceros al 

nivel Jt.~ acarreo, con cscr<'pas o cart1,.ldoras front :Jll'S 

articulados ~le perfil bajo (scoop-tr~1m), que dc·sca,.t;;.in __ 

en camior1cs mi11cros del 111is1no pu1·fil o en g611JoJ3s 

accionadas por locomotora'.-. que conducen el mineral -

hacia las tolvas 'lllC climi11n11 el bote Je ninnteo ubica,lo 

e11 el ti10, 4u~ lo extrae ;11 exterior l!c Ja minJ. L3 -

quebradora primarin puede ubicarse en ~l interior de la 

mina. 
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V. 4. CORTE y RELLENO llllJRAUL reo 

Es consi<lcrndo dentro de los m6todos de relleno; 

deja al descubierto s6lo provisionalmente el Srca de -­

trabajo entre el mineral y el relleno, El relleno cst5 

constituido por las erenas de desecho de la planta de -

beneficio llamado "jal", que funcionan como medio prin­

cipal para sostener las paredes del yacimiento y como • 

piso para proseguir la cxplotnci6n del rebaje; las ro-­

cas cncajonantcs deben ser desde consistentes a scmico~ 

~istcntes. El buzamiento del yacimiento debe ser prcf~ 

rentemente de 70 a 90 grados, Puede sur 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. l'rcparaci6n 

El exterior de la mina se comunica con el Srea a -

minar y se procede a delimitar el rebaje con contrapozos 

y niveles, los que scrvirSn de acceso, ventilaci6n y los 

niveles para o~arrco; estas obras se conservan durante -

la explotaEi6n por medio de pilares. 

Para yacimientos con espesare~ mayores de S 6 6 m!:. 

tros, se acostumbran construir, sobre el mineral est6ril, 

rampas de acceso con una pendiente del ai al 12% para el 

transporte del equipo de barrcnaci6n, carga y acarreo 
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que esté montado sohre orugas o llantas; con estos cquJ_ 

pos S'-' ohti1Jnc una mayor pro<lucri6n. ,,s~ mise''º• b!' m.<:_ 

talt,r:r:. son ,_-'JW 1 ruidas <;0brC' estl<ri l )' están conecta--

das c:n su pJrte infC'ri1;r c0n el r.1ve:l de acarreo por .. _ 

cruceros <le cxtracci0n. J\1ra ;·.11.:JJ¡tic11tos con estos C!'.~-

peso res es inJi,;r·~11sablc Jejar pi J;ires. 

En yacimientos cun poco cspc.::.or no se .. -onstruycn_ 

rampas, ya que los rni!>1 110~ contr;ipo.:os sirven <le acceso 

para introducir el equipo, qut· i.!Cll('ralmente son m5qui--

na;. perforadora,:, Je p"Icrna IH.•u111rit i .:::1 para hnrrenar y C.:?_ 

cropns para el acarreo del mint'111l h:.ici;_¡ la_; ii1t.•La)era~, 

las que se cons~ ru:·cn con madera conforme· avanz.a e] re ... 

lleno y descargan en el nivel de acarr00, 

Una vez d•limltado el rebaje que en algunas ocn--

siones llega a exceder los 100 metros de longitud, se 

procede a realizar el primer corte y se conserva un pi­

lar entre éste y el nitel inferior, En el piso Jel pri_ 

mcr corte se coloca una losa de concreto ar~nJo (roncre 

to Y mnll~ce1·c), líl~1~,1a a las paredes del rcLaje y de, __ 

los pilare~ (en caso de que los hubiese), con una pen-­

diente del 1 6 2~ hncia las obras de dec•nlaci6n, con-­

sistentes en torres de madera de secci6n cuudrn~H r en 

forma do anillos recubiertas <le hcncqu6n 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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tuberías de drenaje, paralelas a 6stas conectadas en­

tre sí. Se incrementa la altura de l~s torres y de -

la tubería conforme a van ¡:a la cxpl ot'1c i6n. 
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V ;4. 2. Explo taci6n 

Una vez real i~udas lns obras de prep:1c1ci6n, se -

prosigue, con los ciclos de cxplotaci6n; pnrd esto, es_ 

nccesJrio 1livi<lir el rcha_ie en trc~ lircas iguales, con_ 

objeto de que los tonelajes a extraer de cada una de -­

ellas sean similores; el ciclo es diviJi<lo en tres eta­

pas, 

La primera etapa se conoce como 11 tumbc 11
• Consis­

te en la harrcnaciGn: Se elabora lJ plnntilln de harrc­

naci6n p;1r.1 <lctc1·minar 1~1 dist:1r1ci;t e1ltrc ¡,~rrenos; - -

estos son carga<ios con explosivos y dctonntlos. l'i1r:1 -­

dar salitla a la ,-uladnra <le cualquier sccció11, es nece­

sario realizar 1111a r3nur:1 o contar con una cara librc;­

finalmcntc se dej.:i 'i~ntil:!r y sP prosiguc- con la si·--­

guientc etapa. 

lJn la scgundJ etapa se 11 amaciz.a 11
: esto es, ~e de~ 

prenden las rocas del techo (cielo) que cst6n p(ll' c.icr; 

en algunos casos, cuando el mineral de cohrc no l.'S c011-

sistentc se colocan anclas en el ciclo, por medio de V! 

ri11as de acero corrup,3do de 3/·1" a 5/8" r el largo sc­

g~n las necesidades Jel tcrr0no, asf como la scpornci6n 

entre una y otra; c5tu se rc~llzn para no tener ~.~J~s 

de mineral durante el desarrollo de los trabajos y para 

seguridad del personal y equipo; finalmente se extrae -



el mineral, que es transportado h•cia !ns mctaleras. 

La Última etapa consiste en 11 rellenarir el área 111i 

nada con urcnas de Jcsccho provenientes de la planta <le 

beneficio (ja!); es importante~¡ control de L1 ¡:r;rnul:!_ 

mctría de Jjchas <ircnas; se trata de c¡ue no contengan -

m1ichos finos. l.os jales clasif1cílllos ¡1or ciclo11es son 

introducidos nl rebaje por mellio de manguera:; de neoprs_ 

mo y a travGs de un barrcmo. 

Co11formc nvun::1 In 0xplotacl611 se i11crcmcnta la -

altura de las torres y de la tuhcrla <le decnntaci6n, -­

seg6n la ínclinnci6n del varin1ient0. 

V.4.3. Extracci6n 

Para yacimientos de gran potencia el mineral es -

extraído con cargadores frontales <le pcrfll bajo y cu--

mioncs rnJ ncro~ del mismo perfil; estos Últimos tr:rnspo! 

tan el mineral hacia las metaleros que descargan a los 

cruceros de extracci6n comunicados con el nivel infc---

rior <le acarreo, dond1..~ el irdnera1 puede ser transporta-

<lo por locomotoras con g6n<lolas o con camiones mineros 

<le perfil bajo, hasta las purrilas ubicnJas en el tiro. 

Es com6n qt1e en estos yncimicntc5 exista una qucLrJJora 

primaria antes de ser extraído el mineral por el bote -
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de manteo (skip) a trav6s del tiro. 

En t•l .:aso Jl.· yacimientos con poco espesor, el m]: 

ner:ll es t ransportc1Jo h:ici'J las met.tlerns pur m<'Jio ele_ 

c;;crep:1s, las que descargan en el nivel Je acarreo y lo 

transportan al tiro generalmente c11 g6nJolas, 

Este método se emplea en lo:; Jistri tos mi1l<'ros 

de: Guanajuato, Edo. de l;to. ¡ Frl'~llilltJ, San Martín y -

La Colorada en el E<lo. de i'.acatecas; Santa Bárbara, 

Naica y Sanl<1 Eulalía en ('1 í'.do. ,.!•; Chihuahtw; Charcas 

y Real de Catorc·c en el Edo. dü San Luis Potosí; T;D.co_ 

y Real de (;uadalupc: cH d Ldo. d~ Gut>rrcrn; y Vclardeña 

en el Edo. de llurango, entre otros. 
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V.S. CORTE Y RELLENO CON TllPETATE 

Este pueJc ser ~•pl ica,lo tra11>1'ersalmente o longi­

tudinalmente en ct1~rpos minerales lle ;1nchos v;1rialJles e 

inclinaci6n dcsJc vertical hasta hori:ontal, sin embar­

go, la mejor es de 70 a ~O graJos. Es muy flexible y -

f6cilmcnte adaptable J casi todor los cuerpos minerales; 

la roen cnc3jo11antc del1e sc1· tic consistente a scn1icon-­

sistente; es iJ6ntico el m6todo anterior, pero a dife-­

rencia que el relleno es roen sin l'alor econ6mico (ter,~ 

tate), Es com6n que pera yocimientos angosto• el tcpe­

tate se extrae del interior de lil 1nin¡1, y ¡Ji1fa yacimic~ 

tos con f!T.'ln p•)tC'ncL1 provicnt: del ext.erior. 

El método puede ser aplicado usando equipo con ven 

cional o mecanizado (dicscl y ncum(itico); es selectivo 

con altas recuperaciones de minero! y Ja Jiluci6n puede 

ser controlada o un nivel aceptable, (Fig. V.SJ. 

V.S.1. Preparaci6n 

Se comuniCil el extcrJor de ln mina con el ~red a_ 

minar y se delimito el rebaje con contrapozos y nive--­

lc~. Para la construcci6n de las obras restantes se de 

be tomar en cuenta el lugur Je cxtracci6n del tepctatc. 
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Para yacimientos anchos, se construye un contra­

pozo denominado tcpetatcra que comunica el exterior de 

la mina con el rehaje, esf como In conolrucci6n de ram 

pas para el equipo mecanizu<lo; para el tren.porte 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 explorada 

con obra directa al rebaje de mineral o explotar, se • 

cuela un contrapozo Robbins de 2.4 m de dl5mctro para_ 

ventilaci6n en un extremo, d4ndosc tambi6n dos contra­

pozos similares de 1.8 m de diámetro al centro y al -­

bajo de la estructura parJ tcpetatera y metalcra; el -

priaero desde superficie hasta el desplante del rebaje 

y el segundo del nivel superior al nivel principal de 

acarreo. En paralelo a estas obras, se desarrolld una 

rampa de acceso y servicios al bajo de la veta, con di 

mensiones da 4.0 m y 3.5 m, y pendiente de lZt; un con 

tracan6n para acceso a la frente <le explotaci6n y de -

cxploraci6n y un contrapozo de servicios en el extremo 

opuesto del Robbins da ventilaci6n. Al colarse la ram 

pa, 6sta se comunica con un contrapozo convencional pa 

ra ventilar el tope y ahorrar grandes longitudes de tu 

hería, 

Para yacimientos angostos se necesita tener roca 

encajonantc consistente en alguna de las paredes, y de 

preferencia al alto (para caer por gravedaJ); el tepe-
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tate es extraído por el m6tcdo de rebajes abi~rtos, y_ 

es ~nviaJo al rcb3jc por topotntcra3, El ¡tcceso para_ 

el pcr5onal y equipe- conver« !nnal ~t· n:.::ilí2.,.: po1· los -

contr~po:os, lo~ i,ui.:· J(lt:mlls funcic~n;m para l.:i vc-nt i la­

ci6n. Como ~j~n1plo <le este caso, ~~ menciona la 1nina 

CandclJrL;, uhicada c-n el distrito 111in•:ro <le La Co!o~a 

<la, Edo. <le Zacateca;,;, J.onde las \c-1·as tienen un anclio 

desde 1lO cm ha~;tn 1 :nen promcJio, con inc1 in.1cinn1.:c -

mayores Je SO grndo~, y longitt1Jcs Lle SO a 7S m por re 

baje. S~ dan COl1trapOZll~ sob1·c lC[lUt;1tc al ;1lto J~ };l 

vctn., de 1uan1.r~1 t~11 que se rP:tl icen do~> o tres cortes_ 

antes de rellc11ar. 

Para yncimic·1:t0~..; muy angostos se utiliza el m6t~ 

do de desco~r-.rc (rc:~~uingJ, lo tlUl. e_, u~u:1l ('n \1 (·ta~> -­

aurv-argentífr:ras cui¡ contenido ;k cPbrc, donde .;e ob­

tiene el tL'IP:L\tl t1:·1 1:d~;rno rL·hajc, ,\ r;1:1nera lk· ejem­

plo se nwncinna la mina [;l Burro, ubicada a .15 hm al -

norte <le Zihuatancju, E<lo. de Gro., tlonJc se tient.·n \~ 

tas .Je 0.15 a O,.lO m de c:ipC'sor, y u11a ve:: --~or.pro!H1da_ 

ln existencia de la e~trt1ctura mi1101·allzada por obr:1 -

(\ir<~cta, en este caso und fronte ,!e longitu•l vnt1<tble 

(SO a ZOOM), se procclc n desnrr0llar contrapozos - -

c~:~~:t 20 m con respecto [1 l ccn L 1·0 de los mi ~:rnos J con 

jCCti011cs de l.R )" 1.8 m y lon~1tuJ v~1·tical de S.5 ni; 

lo que es sufjcientc para dejar pilares de -;, rn cutre -

lo fr0ntc de cxplornci6n y el nuevo suhnivel de ,rcpa-
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raci6n. De estos mismos contrapozos se desplanta la -

tolvu y camino de madera de 1.8 m en forma de hunc31,­

quc sj1·vc de acceso pura el personal, servicios y mct~ 

lera durante la cxplotaci6n del rebaje. Se Jcsarro--­

llan contrapozos que generalmente son Je nivel a nivel, 

con scparaci611 de 40 a 60 m, lo qttc depende del reba­

je explorado. El objetivo Je los mismos es de compro­

bar reservas, vcntilaci6n ele los reb¡ljcs, servicios, -

en algtín momento para transportar tepetutc o conducir_ 

jal por tubería, en caso ele que d ancho .!e la veta o_ 

rebaje supere lo normal, da mds versatilidad al siste­

ma de minado; la posici6n de este ~ontrapozo se escoge 

de manera qu~ •irva para dar salida a la voladura de -

la barrcnaci6n vertical, <lur¡1¡1te la etapa <le tumbe. 

V.S.Z. Ilxplotad6n 

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 6rcoR iguales, ~un obje­

to de que los tonelajes a extrner sean similares. La 

primera etapa consiste en barrennci6n, carga de explo­

sivos y voladura; para dar salida a esta Óltima, es ne 

cesarlo contar con una ranura o cara libre; se deja 

ventilar el lugar dcspu6s de la voladura. En la scgu!! 
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cli1 ~t:1pa ~r ~1m;1cizr1. )'en caso <le ser necesario se in­

t'lcld'.1C<'n :111cla' pnra conservar la estabilidad del te·· 

r:enc: fi11:¡~1:1c~11:c el mi11er;tl se a~arrea hacia las meta 

leras; 1:1 tercc~ru etapa co11sistc en l"Cllenar con tcpc­

tate el vnlurr¡en d( minl'ra1 l'Xtra)do, el que dchc di.: _ .. 

conta1 con un control granulom6t1 icc1 y se dcbf' ten0r -

prccauci6n e~ t(ido momento, <le no contaminar el 1ninc-­

ral con tepctatc. 

E:l el ejemplo Je l;t mina Je Taxco para yacimien­

tos a11chos; se for1n:1 un co1·tc Je 3 m LI<' ¡tltura, te11ic~ 

do el relleno a 3 m del techo, se parte d(l centro del 

rebaje n un ('XtrcPHi, se barrena horizontalmente con m~ 

quina perfonlllora Ganlner !lcnver, moJl'l" S 83 F y lon­

gitwl d{" h:nn:nns 1lr_ ~ .. t rn. Fl CÍ•:"lí1 complPt0 cnmpre.!:1. 

Je tumbe y rezngudo en uno mitnd, micntrus que la otra 

es rcllenn<ln. Es importante que para yacimientos an-­

chos se conserven pilares según J.1s ncc<'.Si.!adcs del te 

rrcno, Para el rezagado Jp mineral y tcpctatc, se - -

emplean dos scoop-tr3ms, uno de 5 yd y otro de 3 yd, -

una vez tcrminodo el r~llcno se empareja perfectamente 

con un tractor D-4. El material de relleno es vaciado 

de la superficie al rebaje con un troctor 0-7. Duran· 

te el minado se desorrolla l• r2~pa de servicios a una 

posJci6n cstr:1t6gica, de la que parten cruceros a ram­

pas de acceso directo al rebaje con una pendiente m4xi 

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 <le 15~ que -

se requiere para tres cortes de tumbe. El número de -

accesos depende de las variaciones gcol6gicns de la ve 

ta. 

Para el ejemplo de yacimientos angostos en la mi 

na Candelaria; se barrcná ¿on máquina de pierna neum&­

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 pcrforaci6n se efectúa con perfo­

radoras de pierna neumático BBC-46 con 6ngulo de incli 

naci6n de 80 grados, acero c6nico de 11 grados y broca 

de gavilanes con diámetro de l. S"; la plantilla utili­

zada de barrenos es a "tres bolillo" co11 separaci6n de 

o.s m ele centro a centro. Se usan dos escalas de ace­

ro para barrenar; de 1.2 m y 1.B 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 transpo! 

tado hasta las parrillas, en algunos casos pasa por --
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una quebradora primaria~ a directamente es transporta­

do al exterior de la mina por el bote de manteo ubica­

do en el tiro. 

En ln mi11a Candelaria, el acarreo se realiza por 

medio de locomotoras de 3 y 1.5 tons. y carros concha 

Je 1.2 tons. ¿e capoci<lod. En los niveles principnles 

de la mina sa cuenta con 2 locomotoras de baterías de 

1.5 tons. que arrastran conchas de 1.2 tons. <le copnc! 

dad. 

En la mino El Burro, se acarrea el mineral en ca 

rros tipo concha de 1.2 ton. de capacidad hasta las me 

teleras. De las tolvos se monten pcr el tiro hasta el 

nivel superior, donde una locomotor• diesel de 15 ton. 

de capacidad lo transporta a ln planta de beneficio. 



V.6. TUMBE SOBRE CARCA 

El método es op1 ic~Jo " yacimientos regulares -­

bien definido~, con csp~sorcs desde muy angostos hasta 

muy potentes, con buena cst•biliJa<l <l~ la roen cncajo­

nantc (que no se desplomen los respaldos sobre todo nl 

alto, principalmente cuando se vacln el rebaje), y de_ 

gran buzamiento preferentemente <le 70 a 90 grados para 

extraer el mineral por gravedad; para yacimientos con 

buzamiento entre 45 y 50 grndos, es recomendable usar_ 

el m6todo de rebajes abiertos. El mincrnl no debe ser 

propenso a la aglutinncl6n, oxldaci6n, ni flamnci6n -­

cspont:lnca. 

El mineral tumbado queda almaccnodo temporalmen­

te en el rebaje, y ofrece un piso para continuar con -

la cxplotaci6n, ademds soporta parcial y temporalmente 

las paredes del rebaje durante las etapas de minado. -

Al tumbar el mineral, fstc ocuµa un volumen mayor que_ 

el anterior (ll~modo nbundnmiento), por lo que es nccc 

sario extraer de un 30 a un 40' del mineral pcri6dica­

mcnte conforme avnnza la cxplotaci6n del rebaje. Ter­

minada la explotaci6n drl rcb=ic, el mineral es extra! 

do totalmente, lo que se pue<le considerar como desven­

taja del rn6to<lo al no tener disponibilidad inmcJiata -

de to<lo el mineral tumbado. El rebaje explotado perm.!!_ 

nece sin soporte, pero con el tiempo se produce' el - -
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derrumbe espontáneo o su hundimiento forzoso; en oca-­

sienes se rellena parcialmente (Fig, V.6). 

V,6,1. Preparaci6n 

Una vez comunicada el exterior de le mina con el 

área n minar, se delimita el rebaje horizontalmente 

por niveles y verticalmente con contrapozos. Existen 

algunos variantes de este método, principalmente en -­

las obras de cxtracci6n; como ejemplo se menciono el -

caso de algunas unidades mineras: 

En la mina de Taxco, Gro, existen dos variantes; 

en la primera el tumbe del mineral se cfect6a desde el 

desplante de la frente lo que significa que na se deja 

pilar de cabeza como una protección del nivel. Esta 

alternativa es consi<lcra<la cuanJ.u el ntint:rcd que no s0 

deja de pilar es muy rico, y las obras de soporte nrti 

ficial alcanzan a pagar con los valores <le fuineral que 

se dejaría como pilar, Inicialmente se construye un -

contracañ6n en tepetatc al bajo de ln veta )' paralelo_ 

a la frente con una Scparaci6n entre ambos de 7 metro~ 

a partir de dicho contracnñ6n se construyen cruceros -

~spncia<los 10 metros de centro a centro para comunicar 

con ln frente, que servir&n posteriormente como cruce­

ros de extracci6n del mineral tumbado; tambi6n se dan_ 

dos contrapozos para ventilaci6n y servicias del reba-
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je, uno en cnda .:xtrcmo, los que pueden ser dados con mE: 

quina coutrn¡wccra Robbins o corwencionales. El r<'hn_ic_ 

dclimi tado p;•ta su explotaci6n es de lOtl m de largo por_ 

60 m de al to. Una vez terminada la pn:11~!!'.J.ci6n st: con ti 

n6a con el tumbe rirl mineral, ul que ,u efcct63 por me-­

dio de cortes parti~ndo de cada contrapozo hacia el cen­

tro del rebaje. 

En la segund:t variante de la mina de Taxco, y a_di_ 

~erencio de Ja anterior, se d~ja un pilar de protecci6n, 

Este sistema es usado en niveles sobr~ v~a por ser mfts .. 

rdpida su prepnraci6n en estas conJicioncc. Primeramen­

te se construyen cruceros a partir de Jo misma frente y_ 

con uno scparaci~n entre crucero y crucero de 10 m de -

centro, dichos cruceros están al bajo de la veta y con 

una longitud de " m; d partir de cada crucero se constru 

yen contrapozos de 45 grados de inclinaci6n bosta cortar 

la veta y, posteriormente, a partir Je esa altura se ini 

cia el tumbe del mineral, dejando as[ un pilar de protcf 

ci6n al nivel. 

En la mina de Tnyoltita, D¡;o,, este método se cfcc 

t4a normalmente en cuerpos angostos, con respaldos fir·­

mcs y echado muy pr6ximo a la vertical con Pl fin do - -

obtener en la cxtracci6n el mínimo de <liluci6n. 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 contrapo:os de ventilaci6n 

distribuidos con el tamafio del rebaje. En la segunda va 

riante, se hace unn prepnroci6n con subnivel y contrapo­

zos de extracci6n al bajo de la vetn; caminos en los ex­

tremos del rebaje y ventilaci6n por meJio de contrapozos 

distribuidos de acuerdo al tamaño del rebaje. En la te~ 

cera variante, se preparan contrafrentes al bnjo de la -

veta, cruceros y contrapozos de extracci6n para pala ne~ 

mltica o scoop tram, así como contrapo:os en los extre-­

mos para acceso y ventilaci6n. 

En la mina de Fresnillo, Zac., además de contar 

con vetas cuenta con montos y chimeneas; para explotar -

estas 6ltimas se parte Je una rampa construida al bajo -

de los cuerpos, se abre un sill en el nivel inferior y -

otro en el nivel superior; ambos se comunican con un co! 

trapazo construido en el contacto del bajo que sirve P.'.!. 

ra vcntil3ci6n y suministro de servicios al rebaje. 

V.6.2. Explotaci6n 

Esta etapa consiste en ciclos de: barrenaci6n, car 

gado de explosivos, voladura, ventilaci6n, amacizado, an 

claje (en caso de tornarse d6bil la roca encajonante) y_ 
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extracci6n del mineral, que como se mcncion6, Gnicamentc 

se extrae de un 30 a 40%; cuando el mineral provocado 

por el abundamicntn 0s cxtraido por la part~ inferior 

del rebaje, ya S<':t po1· 1:1s tolvas o por los contrapo!os 

de cxtracci6n, se conoce como tumbe sobre carga dinfrrnic~ 

Cuando dicho mineral es enviado del Srca de trahajo a lo 

parte inferior del rebaje por un contrapozo, rccihc el -

nombre de tumbe sobre carga estático. Es in<lispensuhle 

tener un espacio de trabajo suficiente para poder conti­

nuar con la cxplotaci6n del rct>n_¡e; el equipo de barren~ 

ci6n emplea.lo normalnicntc, ~on m6-\uin;is pcrfor;1doras de_ 

picr11a ncum~ti(J, pero pt1edcn 11~:1rsc perforadoras mo11ta­

das sobre orugas o llantas. Dentro del rebaje se puede_ 

contar co11 UJ}a cscr0pa, par~ m311tcne1· nlv~lndo el pi~o -

de trabajo. 

Es importunte tener un buen control de la granulo­

metría del mineral, para que no existan ebstruc¿ioncs al 

extraerlo. 

V.6.3, Extracci6n 

Terminada la explotacl6n, el mineral se extrae por 

las tolvas o cruceros de extracci6n colados en la parte_ 

i&ferior del rebaje que comunican nl nivel Je acarreo, -

donde ~s tr~nsportado en camiones mineros de perfil bajo 

o g6ndolas, En el caso de los cruceros de extracci6n, -

30 7 



el mineral es transportado al nivel de acarreo por palas 

neum&ticas o cargodorcs frontales del perfil bajo (scoop 

tram). Flnalmcntc el mlncral es transportado por los ni 

veles <le acarreo hacia ~1 tiro, para ser enviado al extc 

rior por el bote de m•ntco. 

Es frecuente que durante la cxtracci6n del mineral 

se presenten encampannmientos (bloqueo de tolvns), deb! 

.do al mal control del tamnfio de mineral durante la cxpl~ 

taci6n. 

Finalmente, para este m6todo se recomienda contar_ 

con tres rebajes: uno que estf en preparaci6n, otro en -

cxplotaci6n, y el restante en la etapa <le extracci6n de_ 

mineral. Lo anterior para tener una producci6n constan­

te. 
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V, 7, HUNDIMIENTO POR BLOQUES 

[~L~ i~~todn e·~ ~plicado a yacimientos minerales de 

gran Jimcnsión, con rocas :::l!mh·,in;;istcntcs, propensa~ n1 

derrumbe cspot1tánco e11 1·az611 de su fr¡tcturan1icnto, c~4ui~ 

tosi<la<l o crucero: 1¡1 presencia de rocas cncajor1n11Lcs -­

consistentes dificulta el empico de este m6todo, ya que_ 

hacen ncce sn r io c'll derrumbe, aumcn ta as ( la prcpa rae i 6n _ 

y los costos de producci6n. Es aplicado a yacimientos -

minerales con contenidos de cobre de baja ley, debido a 

las p6rdidas considerables (10% a 1s;¡ r diluci6n del mi 

neral; adcm5s de minerales que no cst6n propensos a la -

flnmación espont5nea. 

Consistu en delimitar bloques pur todos sus lndo~, 

cargarlos con explosivos y 11rovoc:1r su hundi1niento; al -

extraer el mineral por la parte inferior Jel bloque, los 

rocas <le la superficie se hunden rellenando el espacio -

explotado. 

E•t• m6todo no es empleado en México, pero s( en -

otros pa(scs del mundo con gran 6xito, ya que alcanza -­

una gran producciAn casi comparadil con el n16todo de mina 

<lo a tajo abierto, pero con altas diluciones, [ntre - -

otros países es utilizado en Estados Unitlos de Nortenm&­

rica y Canad& (Fig, V.7), 
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V.7.1, Prcparaci6n 

Establecida el Ürea a minar, se realizan las obras 

para <lclimirJr y preparor el bloque pnra su explotaci6n_ 

y posteriormente para la cxtracci6n Jcl mineral, con las 

siguienr~s obras: 

1. Ni\'elcs de arrastre o aca neo (llaul aga leve!), 

repartidos equidistantementc bajo el bloque, 

2. Cruceros de extracci6n (Draw points); a partir 

del nivel de arrastre se realizan perpendicu-­

larmentc estos ci·u~~ros. 

3. Construcci6n de contrapozos de cxtracci6n o de 

transferencia. 

4. Contrapozos rampa, construidos a partir de los 

anteriores. 

5, Nivel de parrillas o cribas: Es aquí donde se 

controlarán las dimensiones del mineral tumba­

do: en caso de que existan rocas de gran volu­

men, se reducir&n de tamano con el uso de ex-­

plosivos. Este nivel se localiza en la parte_ 

superior del nivel de ac~rreo. 

6. Contrapozos dedo: Conrunlcap el nivel de parri­

llas con la base inferior del hloquc. 
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Los trabajos antes mencionados se reali:an sobre_ 

material est6ril; pero si las dime~siones 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 a1tura, dependerá del 

espesor del yacimiento y, ademlis, de la inclinación o -

echado de 6stc, así como de las características del en­

cape y del mineral; en algunos casos llegan a tener una 

altura hasta 1,200 m. Por lo que se refiere al 'rea -­

hori:ontol, 6sta deberá 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 autoso,-t<•niblc~ a base rle pilares. 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 miner:i1 y l~ rrH·~ PflC~j0nélntP • p:lr:t f111P :11 

momento de la voladura se desprenda f'cilmente el mine­

ral. 

Por lo antes expuesto, es f4cil observar que este 

m6todo requiere de muchas obras de prcparaci6n, por lo_ 

que se requiere demasiado tiempo y una fuerte inversi6n 
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antes de poder extraer el mineral. 

V.7.2. Explotadór, 

Una vez <lividido el yacimiento mineral en bloques, 

y realizadas las obras <le prcparacl6u, el yaclmicnto es 

explotado como un toJo. 

Como se mcncion6, en Ja parte inferior del b104uc_ 

y arriba de los contrapozos ,ledo, se coostruyt-n galerías 

en las que se dejan pil:1rc-; a intcTvalP;, regu13rcs paró_ 

soport:ir C'1 h1(11 1U1.' ~ estos pi lnres son rt.•ducl<los en su -­

sccci6n lo m~s posible, son tJarrcna<los, carg~1do~ co11 ex­

plosivos y <lctonall<ls slmultáncamcntc, El pc50 propio -­

del bloque provoca el fracturami•:11to del mineral, para -

<ttie 6stc sea trans¡>0rta<lo por los co11trnpozo~ tlcdo l1asta 

el nivel de parrillas, c11 c~te nivel, en c¡1so <le existir 

rocas de gran volumen, se fra~rne11tan con t1n~l harrc11ncj6n 

secundaria y el uso de c•xplosivos hast:i pasar por la pa­

rrilla, de donde es transport.1clo el mine1«Il por los con­

trapozos de extracci6n hasta los cruceros del mism0 nom­

bre. 

Debe tomarse muy en cuenta que el hundimiento sea 

uniforme y bien controlado, para que no exista diluci6n 

del mineral. 
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V.7.3. Extracci6n 

Por los cruceros de cxtraccl6n se saca el mineral 

con cargadores frontales que Jcscarga11 en camiones min~ 

ros, que lo transportan por el nivel de acarreo hacia -

el tiro o socnv6n de cxtracci6n. 
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V.B. A TAJO ABIERTO 

Una mi~a ~ tajo abierto es una excavaci6n hecha • 

en la superficie clc>l tcrn'110, con el 1•rop6sito de expl~ 

tar mineral, pero c•s necesario cxtrat:r en la mayoría <le 

los casas, grandes cantidades de tcpctato (mineral sin 

valor ocon6mico), 

La planoaci6n se basa en los datos obtenidos de -

·la cxp1oraci6n, a trav6s de la barrcnaci6n, can lo que_ 

se determina !:1 forma, profun<lid<Jd y <limcns iones del y~ 

cimiento así cbrna la <li~tribuci6n de los contenidos de 

cobre y de otros elementos existentes. 

A<lem~s indicJ los &r~n• a explotar y el tiempo -­

programado, los caminos a construir, rampas, instalaci~ 

nes auxiliares y dreas donde se <lepositard el tepctate. 

El m6todo Je explotaci6n a seguir es: borrcnaci6n, 

cargados de explosivos y voladura, La etapa de cxtrac­

ci6n consiste en el rezagado (cargado en los camiones)_ 

de mineral o tcpetatc, y el acarreo de mineral o tcpct! 

te hacia ln quebradora primaria. 
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V,8,1, Planeaci6n y disefio 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 6ptimo, y, 

e) La evaluaci6n financiera. 

La primera etapa aporta las reservas de mineral lo 

más completo posible, consistente en: 

l. Secciones horizontales del yacimiento 

z. Las res0rvas del yacimiento y el tepetate -

(son representados en forma de bloques). 

La segunda etapa comprende: 

l. L• optimizaci6n del diseno del tajo 

2. Determinaci6n de la relaci6n de descapote, y 

3. Secuencia de minado. 

La tercnra etJp~ consiste en analizar el flujo de -

capital, estudio de valor presente, asl como otras consi­

deraciones tales como financiamiento, posibilidad de ob-­

tenci6n de cr6ditos y otros aspectos econ6micos. 



Algunos de~los principales factores que apoyan la 

utilizaci6n del minado a tajo abierto son: 

a) Forma del yacimiento 

b) Posici6n Jel yacimiento 

e) Cercanía a lu superficie. 

Los concc·ptos que c.lcter:~;in;lll ln apl icaci6n entre .. 

el método d~ mlna~o a tajo ahicrto y un m6toJo subtcrr~-

neo, son los co:;tos de mi Hado r la rccupcraci0rt y dil11--

ci6n dd mineral (los costos de minado inclU)'<'Jl el costo 

de cxtracci6n de tPpctate que sea ncc•:sar>o). 

La relación de dcscnpotc· (t<'fH:!.ate: rr:incral), es -

por t~111to tin f;ictor qtie J~tcrmin3 la n¡1licnbili<lad Je un 

minado a tajo abierto o subterrdnen. 

La siguiente ecuacl6n determina el límite econ6mi­

co en la relaci6n de descapote, la que puede ser uplica-

da para cstablccor los límite:> del ta_io. Esta reluci6n 

limita la geometrín del tajo a ciertas ganancias margin! 

les y asegura una ganancia mínima en la explotaci6n del 

rnincr.:.& 1. 

[

úJSTO OPERACfON GA'iASCJ.1 ~l.INIH\] 
VAJ.0R P.ELlJPE!t\BLE/IDN. ~UN. - + --------

10N. MIN. TON. MIN. 
~~~~~~~~~~~~~~~~ 

COS10 DE DESCAPOTE / TON. DE lT:PET ATE 
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Esta f6rmula es 6ltil en el disefio del tajo, y -

pue<le ser aplicada en las diferentes etapas de descapo­

te, para obtener la dccisi6n de minor o abandonar un -­

bloque de mineral. 

Algunas veces se utilizarán los dos tipos de mi­

nado (subterráneo o superficial), debido a que econ6mi­

camente ya no es aplicable el m6todo superficial por la 

relaci6n de descapote, para determinar dicha relaci6n,­

se hace de la siguiente forma: 

P.E.D, 
MINAIXJ SUBTERRANIO ($/ID:\) - Mrn\IO A TAJO ARIERTO ($/1DN") 

DF.SCAroTE DE TEPETATE ($ / TON.) 

Donde P.E.D. es el punto de equilibrio de la relaci6n de 

descapote. 

Ejemplo: 

Costo de minado subterr•nco $10.00/Ton. 

Costo de minado a tajo abierto $2.00/Ton. 

Costo de descapote de tepctatc $2.25/Ton. 

P.E.D. (10,00-2.00)/2.25 = 3.56 

P.E.D. 3.56 (tcpetate): 1 (mineral) 

Esto representa, que solamente las zonas del -­

cuerpo mineral donde la relaci6n de descapote no •xceda 
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de 3.56 de tepctatc a una de mineral, puede ser minada a 

tajo abierto, en cambio, cuando la relaci6n sea mayor el 

minado df'ht· s!'r suhtcrrfineo. 

l.a Jctcrmin¡1~i611 6pti1·1:1 Je las ¡1cn<licntes de los 

talu1lcs y su configuración general son aspecto~ importa~ 

tes en el discf10 del tajo. El objeto princip.11 en el Ji 

sefio, es lograr la cxtr¡1cci6n <lcl mi11cral cficic11temt!ntc, 

a un mínimo costo y con m~xima scgl1ri<la<l. 

Es inclispcnsnblc el estudio de 1.1 cst:ibilidad de 

los taludes, tomondo en consldcrnci6n los aspectos geol~ 

gicos relacionados con la estructura, flujos de agua, i~ 

temperi:.,mo )' utL!:J l,'.,Oll.Jicionc:. n:1tura]('~'· i\dem.~s Je las 

relaciones que guar<lnn las fuerzas que tienden a rc5j5-­

tir los desplazamientos y las fuerzas que tienden a oca­

sionarlos, para lo cual, es ncc~sa1·io la a11licaci611 de -

estudios de mocSnicn de rocas, y tomar en cuenta el fac­

tor de seguridad. 

En la pr4ctica es muy usual que el 'ngulo del ta 

lud sea de 45 grados. 
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V.8.2. Preparaci6n 

Una vez delimiatada el área a minar y la secuen­

cia a seguir, se procede a construir los caminos de acce 

so (previa selecci6n del equipo de carga y acarreo), to­

mando en consideraci6n lo siguiente: 

Ejemplo: 

1.- Pendiente: como regla general, la pendiente_ 

adecuada de un camino es de 8 a 12~, que pe! 

mite la resistencia normal de rodamiento. 

Cuando las condiciones climato!6gica• son ex 

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 

- 3t 20 

0% 20 

+ 3\ 20 

+10, 15 
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2.- Anchura: Esta deberá ser cuando menos <le 3.5 

veces la del equipo más ancho que circulnrS 

por el c;iriino; se increm~~nf.;1 csl:i :·t:i:1t.:lÓn -

en la~ curvas, y se constrl1ycn a~lemGs, lJ~ -

cunBtJs y bordos Je scGutido<l a los laJos 

del cílmino; los camino~ debcr6n tenL·r una li 

gcra pendiente l1acia 1:1s ct1r1ctas. 

3.~ Local !.~ación: Los caminos c.1mbiar~n crJnfnrwr 

avan~.1 la cxp l otacién; Uel1en s.::r lo más cor-

~i fi:i ·le {.'\:ltd1· 1,1 ~u11~trucl:ió11 Je cnmino!"~ .. 

temporales. 

V.8.3. Explotacjhn 

El ciclo ~e rxplotaci6n con•iste en: 

l. - Barrcnaci6n 

2.- Cargado de explosivos r voladura. 

Pat·a ini.cinr la cxplotnci6n, es necesario obtener 

el '~lClllú Je lo~ ~igLtierilcs p¡11·~11ictros: 

- Bordo: Es la distancia perpendicular entre hile 

ras 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 ele] tajo. 

- Profun<liJad Jcl barreno: longitud total del ba 

rrcno. 

- Carga de fondo: CantidaJ d~ explosivos de alta 

densidad, de gran potencio y de rcsistcncio al 

agua. Par~ vencer el csfucr·:o cortar1tc, er1 la 

parte inferior del barreno. 

- Carga de columna: Agente explosivo de baja de! 

sidad (nitrato de amonio y dicsel) colocada so 

bre la carga de fondo, cuya funci6n ~s ayuda1 

a la carga de fondo durante la cxplosi6n, vol­

teando y frnftmentanJo In roca. 

- Taco: es la parte superior del barreno, que se 

deja sin carga de explosivo y generalmente se 

utiliza el material de barrcnaci6n para su re­

lleno. 

Para el cálculo de los parámetros anteriores, se 

recomienda seguir las siguientes regles: 

- Bordo te6rico (V) m: Puede ser calculado con 

la siguiente ecuaci6n: 

V dp/33 ~ 
~~~ 

donde: 

dp Diámetro de la borrenaci6n (mm). 
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P Densidad de cargo (grado de compactaci6n] •• 

(kg/dm3), 

ru~rza del explosivo / unidad tic peso. 

f Factor de inclinaci6n <le !0s barrenos, 

ver ti ca] L'S f 

inclinaci6n (3:1) n,g 

inclinno6n (2:1) f o.:1s 

• Subarrenaci6n (m): Sien-pre es necesario 1 levar 

~.cabo, pnra evitar que l:i pala 0n1·up11tre el piso levanta 

do por falta Je acci6n Jcl ~•plusivo. 

- l/V: Rc!ac16n de espaciamiento y bordo, normal-

mente 1.25. 

- e: Constante ele la roca, es la mínima c¡1nti<laJ 

de explosivo (kg) que se necesita para cxtrner un metro -

c(1bico Je roca, En la roca ,\ura, (granito) e " 0,4 Kg/!J3, 

este valor se i11cr0n1cr1tn par;1 rocas suave~. 

BORDO PRACTICO (Vl) n: En la prlÍctica, siempre -

existen errores de barrcnaci6n, toles como el alineamicn-

to y la boca del barreno (broca), por tanto se debe consi 

derar el cSlculo del bordo pr&ctico. 

Vl = V-(0,03 x 11) 
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- Cuando la altura del banco es aproxlmadnmente_ 

tres veces el bordo, el bordo práctico puede ser calcula 

do simplemente por: 

Vl 0.04 d 

donde d e di&metro de la barra (mm) 

- CALCULO DEL ESPACIAMIENTO (E) m 

E 1.25 Vl 

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: 11 = K + 0.3V + llj (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 11 (m3) 

Una ve;: realizados los cálculos Je la liarrt:naci6n, 

se procede a realizar los cálculos para la carga de expl~ 
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sivos, con las f6rmulas siguientes: 

a) Pb = e X v2 

Peso J0 la cargo de fondo por metro de barre­
no (l~g/m). 

b) hb = 1.3 X V 

Longitud de la carga de fondo (Kg), 

e) Qb = 1 • 3 X V X Pb 

Peso de In carga de fondo (Kg). 

d) Pe = O.l X Ph 

Peso de la c1rga de columna por metro de bn·­
rrenc (l;g/m). 

e) he " ll - (2.3 X V) 

l.ongi tud de la carga de columna (m). 

f) Qc • he .\ Pe 

Peso de In curgu de columna (Kg). 

g) Qt " Qb + Qc 

Carga total del barreno (Kg). 

h) ht = hb + he 

Longitud total de la carga (m). 

i) q = 
VI x E x K 

Carga específica (Kg/m3) (Factor de carga). 
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Realizados los c~lculos <le la carga de explosi-­

vos por barrei10, ~e pro~cJu a cargarlos, estos son canee 

tados entres(, y detonados provocando la voladura. 

V.8.4. Extracci6n 

Una vez provocada la voladura, el mineral frag-­

mentado es cargado (generalmente con cargadores fronta-­

.les o palas mec5nicas) a los camiones, que lo transpor-­

tan a la quebradora primaria y el tepetate hacia los te­

rreros. 

Si el volumen a extraer de tcpctate es lo sufi-­

cientemente grande y poco consolidado, es posible el uso 

de rippers. 

Para seleccionar el equipo de rezagado, acarreo_ 

de mineral y tepetatc, se deben tomar en cuenta las si-­

guientes consideraciones: 

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 altura de los bancos 
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g) El área de trabajo, y 

h) Las condiciones climáticas. 

Es importante realizar el cálculo <lel n6mcro de 

camiones 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 

explotaci6n. 
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VI, BENEFICIO 

Para la obtenci6n del cobre existen dos procesos: 

el primero llamado pirometal6rgico, que parte del mineral 

contenido en sulfuros de cobre y con una ley de 0,5 a 2% 

de cobre¡ por un proceso de concentraci6n se obtiene un -

producto llamado concentrado, que contiene de 15 a 26' de 

cobre, el cual se pasa a una tostaci6n en un horno de re­

verbero para controlar el contenido de azufre antes de p~ 

sar a la fusi6n. Al fundir el producto tostado se obtie­

ne otro llamado mata con un 461 aproximado <le contenido -

de cobre, I.a mat;1 se coloc;1 en 11n convertidor al q11c sr_ 

le inyecta aire a travls de toberas, lo que provoca la -­

oxidaci6n del sulfuro ferroso y el anhldrido sulfuroso -

generado escapa por la boca del convertidor; el 6xido fe 

rroso reacciona con la sílice de la carga o con el reves­

timiento del horno para formar una escoria que flota en -

la superficie¡ cuando todo el azufre asociado al fierro -

se ha oxidado, se inicia la formaci6n de un cobre denomi­

nado blister con una pureza de 991 a 99.4i de cobre, con 

impurezas que son eliminadas durante la rcfinaci6n. 

El cobre blister pasa a un horno de reverbero don 

de se eliminan algunas impurezas como el azufre¡ se obti! 

nen &nodos de cobre que pasan a la rcfinaci6n electrolít! 

ca, colocados en cubas del mismo nombre (tinas), interca­

ladas con cdtodos iniciadores de cobre previamente obteni 
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dos en otras tinas; contienen a<lamds una soluci6n clcc-­

trol!tica. fin3lrnentc se obtiene el cobre con unJ purc­

zn <le 99.95'ii o más, lLitrtaJo c1Jbrc cat0dico, e! que p;1s.a_ 

a 1 mercado en fon ' de 1 in¡;otcs, 

El segundo m6to<lo llamado l1xiviaci6n o hi<lromc­

tal6rgico, se aplica preferentemente o mÍil'él'Ulcs tic cob!·c 

de baja ley, que gcncrnlrncntc por v(o piromctal6rc1ca, -

no es rentable ~u cxtracci6n. Aalcm~s, 01 cobi-c ptJt!ll~ e~ 

tar contenido en sulfuros, c.arbon:11n';, :.illc<itu~;, ÜxjJcJ:; 

o sulfnt0;;;, lv .¡lle rcpt"csc:nta una ventaja sohn:: el proc::~ 

so piromctn16r[ico que part~ ?Cnernlmcntc Je ~incrale5 -

stilfuf.Jdo:::.. f.:; npl icahle además a y~{cimíentos :níncrales 

in-situ, tc..rrcros o montones, o bien, se extrae el i<1h:'~·r:t1 

y se tritura. 

La extr;Jcl'..i6n se hace 1.:on solvt:nti.!S que pueden .. 

ser desde agua, áci<lo ,ul f(trico, e inclusive producto" -

comerciales c~pccffico~ pa1·a cad;i caso. 

Existe un proceso denominado llxiviaci6n bactc-­

reol6gica, que aprovecha el metoholismo de los bacterfas 

llamadas tiobacillus ferroxidants, que reduce el consumo 

de solventes mediante l• forlliaci6n de iones ferrosos pa­

ra formar iones f6rricos 1 los qu~ act6an como solventes 

para los minerales, hasta hacer prlictl.~~mcnte nulo el -­

consumo Je solventes. 
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Finalmente la soluci6n rica en cobre es general­

mente cemC'ntadn con chatarra de fierro, y pas;i él un prn­

ceso de r~finaci6n. 

En este capÜulo se n1encionan algunas caracterí~ 

ticas de dichos procesos. 
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VI • 1. CONCEIITRAC fON 

J.05 ~·,t·;.imientos e.le cobre St"in dD concentraciones 

bajas y no se pueden fundir directamente, sino que el mi 

ncrul debe ser concentrado prcvi;1¡:1r~n~.i~¡ si el mincrJl 

fuera <le .:ilt:1 lt:)', se poJría fundir dir1.:<.:tamcnti.• 1 pero -

este tipo Je yocimi~ntos cudo <lía son mSs escu'º'· En -

un dctcr1¡1ina<lo <lcp6sita, el n16totl0 Je co11centr·;1ci6r1 dc-­

pcn<lcr(t Je las condiciones cspccJf.i1_~;1s del mineral, con­

s idcracionc~; tccnoJ (J,l1 i ..:a'.'· y po.: i h j l idadcs ccon6m1 cas. En 

g.cncral, lo~ rnint!ral(·s dt• st~; : 1 1rn~ ~,e 1."'-'!!ccntr:n1, !H'. fun 

<len y rcfi11an; ni¡cntrns que p;1r:1 r::lr1c1·¡1]~s uxi<l;1dns, es 

1n;~s ron\·u1it·nte su1::clerlos a t;n~: li.\.i\:i3ci611 ~in s01 luu 

ccntrn<lo•. El sistema de cnnccntraci6n por flotocl6n es 

el usual en M6xico, y es el mSs utilizado en todo el mun 

do. 

Para aplicar el proceso de ílotaci6n, es necesa­

rio preparar el mineral; se tritura, se· muc.~Ic h::istn cr.'n­

vcrtirlo en pn1\o. Po!;tcriormcntc se rnczcln con aeua r_ 

ciertos reactivo~ (tratados posteriormente), y se intro­

d11cc c11 mSqui11as llnmnJas celdas Je flotaciGr1; el princl 

pio de estas celdas es la agituci6n y aercoci6n, lo que_ 

provoca burbujas. lkbido o Ja acci.611 de los reactivos,­

tic11dcn 3 adherirse las ¡1:1rtícul3s <le mincrn] <le cohr~ 1 

las burbujas c¡uc son trnu~portada.::; a la :,upcrficie de la 

celda y derramadas en un canal con el minero! de.cobre,-
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que finalmente es secado y enviado a Ja fun<lici6n. Den 

tro de la celda de flotaci6n, el mineral sin valor eco­

n6mico tiende a qucJar en el interior <le ella, pero de­

bido al flujo existente, es enviada al exterior <le 6sta, 

hacia ln presa <le jnlcs, o en el cnso del m6to<lo de cx­

plotaci6n de minas llamado corte y relleno h1dr,ulico, 

el jal es introducido n los rebajes. 

VI.1.1. Trituraci6n 

El mineral ext~aido 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 cs-­

tar en el interior de la mina) y es tma quebradora de -

quijada, que tiene una placa medlica fija intercambia­

ble de acero especial llamado laina y otra m6vil accio­

nada por un volante; la abertura de descarga es del 

orden de 3"~ el mineral pasa a una criba vibratoria 

cuya abertura dependerá <lcl tamaño 31 que se rJe~l'<l 1:1 -

trituraci6n final. Estas cribas por lo regular tienen_ 

una abertura de 3/8" a 1/2", que es el tamaño de alimen 

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 mo 

vimiento exc6ntrico, 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 vibratoria; se es 

tnblece así un circuito cerrado <le clasificaco6n que ¡;:;: 

ran-::i1.a un tc-unafio uniinrmc Je alimcntaci6n al molino. 

Cuando el t;tmaíío dl'l mineral provcníentc de la 

mina sea muy grnn<lc, se c~ti1bleccn t1·es etap:1s Je trit~ 

raci6n. Como ejemplo, en la Cío. ~incra de C~nanca, -­

S.A., la quebradora prirnarin reduce d mineral n -8", -

Ja secunJaria a -J 1/4" y J;¡ tcrci:lria a -3/-1"; en las 

tres cta¡ins las quebradorns son del tipo c6nico. 

Xvrm:1!111entc:, antes de la f.l'ntrada a las quebrnd~ 

ras se colocan ~eparadores magn6ticos, para protegerlas 

de metales. 

El producto trlturudo es alnmccnado en tolvas -

llamadas de finos. Las tolvas ti cnc1, como capaciJad mf 
nima el equivalente al consumo de 24 hrs. de mo!jrnrla, 

Vl.1.2. Molienda 

Es la etapa final de Ju fragmentaci6n dPl minn­

ral y da inicio en los tolvas de finos que ali~c~tan -

los molinos, Se utilizan generalmente molinos <le bolos 

tipo Hardingc, que consisten de un tambor cilíndrico-e§_ 

nico, montado sobre un eje hori:ontal que gira y es car 

gado algo menos de la mitad de su volumen con bolas de 
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fierro fundido ·a acero forjado (estas 61 timas tienen ma-

yor duraci6n). En su parte interior, los miJlino~ tl1.:nci1 

un recubrimiento reemplazable Je acero especial para su 

protecci6n, llamado loinas. 

El molino debe moverse a uno velocidad tal, que_ 

impida a la fuerza centrífugo mantener adherida a su pa-

red interna la carga (velocidad crítica); ya que en tal 

caso no se produciría ln molíen,l;,, puesto que las bolas 

no caerían sobre el mineral y no se provocar[a el choque 

entre las bolas, laina~ y el minernl, que c-s el princi·-

pio de O]Jt'rnci6n de lo mol icn<la. Para conocer b velocl 

dad de trabajo dd moli110, St' necesite, co:w..:1:r primero -

lu velocidad crítico¡ ol nivel del mar se establece con_ 

la siguiente expresi6n: 

N 

donde: 

N n6mero de revoluciones por minuto 

D di5mctro del molino (en metros) 

d diámetro de las bol•• (en m~Lros) 

La vcloci<ln<l <le trabajo (Vt) corresponde entre -

el 701 y 801 <le la velocidad critica (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 JonJe ocup:in un vo11lmL~n proporcion.11 a - -

ello~; in<lc¡)en1.lic11tc~:c11tc ¡f~] <ll~metro lle descarga del -

molino, en t6rminJs generales se consJ~lcra como carga 

apropia<ln, un volum: n 1.:orrcspondicrtt' :~ un tc.•rcio del 

di~metro interior dd molino. 

De esta consiJcraci6n se dcJuce la siguiente f6rmu 

la: 

CD ü,2014 V p.c. 

donde: 

CB Carga de bolas (en Kg.) 

V Volumen del molino (en metros c6hicos) 

p.c. • Peso específico de las bolas (7.85) 

Los molinos pueden t1·abajar en seco, JlCro general-­

mente trabajan con agua; osí el agua, el mineral y las b~ 

las del molino se encuentran en el interior de (,te (oc~­

sionalmcnte alg6n reactivo), y al girar se provoca un - -

efecto de cascada al llegar la carga a la parte superior_ 

del molino, y al caer y chocar entre s[ se produce el - -

fracturamiento. 

La capacidad del molino depcnJe <le la reiaci6n de -

reducci6n, así como <le lo dureza del mineral, y no puede_ 

calcularse exactaMente. 
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Una uvaluaci6n <le la capaci<laJ Je uu molino tipo_ 

Hnrdinge ·en toneladas por 24 hrs. es: 

4.76 Di,mctro mdximo X longitud 

el 

donde: 

c1 es un valor que var(a entre 6 y 3 para la mayo­

ría de las operaciones normales. 

En la prdcticn se observa que los molinos dcscar-­

gnn con un 80! <le s6lidos, y con tamafios <le 35 n 200 ma-

llns (0.42 m.m. a 0.074 m.m.); la descarga pasa por un• 

bomba n un cicl6n que separa los gruesos de los finos. -

Previamente es dctcrminn<lo el tamafio de clasificaci6n --

del cicl6n, lo que depende del tamano de libcraci6n de -

la partícula de col>rr )'Je ot1·0~ ciemc1\tos ~01110 oro y --

plata; los gruesos regresan nl molinn o pasnn a otro mo­

lino ~e remoliendo, de JonJc o su salida son clasifica-­

dos nucvan1cntc y 110 contin6a11 sino l1asta alca11:ar el ta-

mano establecido. 

VI,1.3. Flotaci6n 

En el tratamiento de minerales, Jn flotaci6n es un 

proceso por medio del cual son sep3radas los partículas_ 

de diferentes minerales, al flotar algw1as de ellas so--
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brc una superficie de agua. 

Cn las t6cn1::~i- d~ fJtitncif1J1 '-"!Jl 1.::-pumas, las Pª.!: 

t~culas s6lidas se mantienen constantemente agitada:; 

con agua y en 13 p~rte superior se forfüa uno capa de es 

puma espesa. 

Debido a las distintas propi<d<1Jcs superficiales 

de lo,,; cuerpos s6lit!o~ uno <.le ellos aJs,,¡·[Je con más fa­

cilidad la fase a~uo~a, ~e raoj:1 pe1·fr ct;1m0ntc y se hun­

de en el lfqu.i,lo. El otro o.6liJo, l!L caml>iu, Jdsorbe -

c)almcnte por la fnsc gnsco~;a¡ la dvn~:idad ~parcntc de_ 

lus partíc;ul1.s, de c~;te s6Iido, adh,.:;ríJ:1s •1 las hurhu-­

jas de aire tq1:e ··n su supcrfi, ic ~1d.-t1rl1..:·), result;1 1·1e:­

n·.:ir que la clel agu:i, i10r 1d qur: el conjunto flot:i y sr• 

sostiene i..•n Li ~ltiJ'rficic d1:l lÍquiL'.c., ,Jnndc- se forma -

una espuma mineral i::a.da que ~;e l;·1ce rebosar ccnt.intnmen 

te por el l1ardc sup~r~or Je !;1 celda ,le flotnci6n. 

En t6nüno.'~ gCi!C'Llles:: no puedt·n rccuperars(• de -

una manc1·a efcctÍ\'a lns ¡1ar:{c11Jas de mi11er¡~J sttlfuroso 

que sean moyorcs a la mella ~8 (el nómero de la malla -

ind1co el n6mcro de oberturas por pulgada lineal en uno 

tela ,le alambre). 

El mecanismo especial de ln flotaci6n involucra -
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Ja anoxi6n de las partículas minerales a las burbujas -

de aire, de modo tal '1"'' dichas pnrtículas son llt>vada~ 

a la superficie donde pueden ser removidas. 

Este rnccanismo abarca ia;:; s]guicntc:-; etapas: 

l. Moler el mineral a un tarna~0 suflclentementc 

fino para separar lo:-; minerales \·;:liosos uno de otro, -

así como los minc1·alc~ ad!1cr011te~ de gnng:1. 

2. l11"0Jt¡1rar litS co11<licior10S f~1vn1·:1!1lcs p:trr1 la -

aJhcrcnci:1 de Jos r:.i11er:11cs dese:1dos a 1a5 h11rhujas ele 

aire. 

3. Crear una corriente ascendente de hurhuj;is de 

aire en la pulpa del mineral. 

4. Formaci6n tic t1r1a es¡Jun1¡1 cargada <le 1nincral en 

la superficie de la pulpu. 

5, Remoci6n <le l• espuma cargada de mineral. 

La crc¡1ci6n de una corriente ¡1sccnJc11tc <le bt11·hu­

j11s <le ¡1lre ~u logra con una a1~q11111a tlc 1Jotac16n, q11e_ 

produce b'.irbujas, mediante ]a :q~i t:ii:i61~ l'.l·-'C:Ínica de.l rn.i 

neral o por la introJucci6n directa hnjo prPsi~n, de -

aire o una combjnaci6n tlc amh:J.s. E5t3:-; opt·ntcioncs pu~ 
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den considerarse mec~nicas adjuntas al proceso de flota 

ci6n. 

!.ns m~'1uinas de flota~j61l m~; comunes son las 

St1!1-A, que consistc11 escnci·1lmc11t~ Je ci01·to nGmcro de 

celdas de sr:<..ción cuadrJ.da hecha:; dt: act.~ro, con un im-­

pulsor que gira en el fondo de caJJ cc1tla, situ.1\lu so-­

brc una entrnLla por la qui.: se h:H: .. · pas;:r la pu1pa y - -

sobre 1111 tubo por el que se intruducc :iirc, El impul--

sor llt·vn cu;1trc1 hojas colccndas a 45 t~r:iJos, va ado-

sado o fijo al e:<tnmo infc·rior d·· 11r.ci flecha vertic:il; 

gi1·a n una \'~ loci.d 1.:~ ¡1erif6rica lle· 1·1~0 a 1S00 píes por 

minuto. Las flerhas u~ualmcnt.e se }1.:-?ccn gir.1r en pares 

por mcliio J(· 111otures vi.::rt.ic:1l~·.s re.;: handas 1 'V 11
• E:.;t~ -

provisto de u1; cirifício ele entr:?d11 circular cc>locado -­

abajo p:ira la admisión tie pulpa y aire. Placas desvia­

doras L'Stán cada l"l'lda arriba ,Jel 111]Jt1lsor p.1rc1 rcduci1 

la tendencia a forma1 oloaje en la superficie de la pul_ 

pa. La pulpa pcnetr~t por un paso J1: t1;1nsfl·rcnci.1 1.:01.:?_ 

c:lí.lo debajo llel ftJ11<lo de 1~1 pr:iJ;1'~ra celda y G,s ja1ai.l:J -

al impulsor por la succi6n dcbidíl ' su rotnci6n, donde_ 

es aventada a la zona Je ag1taci6n. En seguida se le--

vantn; .sigue por los lados del;'. cc>.!da ves lit.:ViH.1.i 

hacia abajo en el centro, Je nuern h"·:ia la ;:ona de agi_ 

taci6n, Una corriente <lo aire Có i.nsufLda :; un sopla­

dor que ,J:¡ de 1.S ~ 2 libras por pulgada c1wdrada, el • 

volumen de aire se regula por medio <le una v.'Ílvula que_ 
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ll~vn la tubería d0 cntraJa. Lo espuma que contiene mi 

neral se rcu11c en ln superficie, para <lespufs cac1· ¡¡ la 

cannl que recibe el conccntraJo por mcJia Je paletas g! 

ratorias. La pulpa pasa a través de lns c.:e1J~1~ coloca­

das en línea, hasta que todo el mineral valioso hn siJo 

flotado por entero; los colas con cscnso contenido de -

cohre son di..~~cargadas en 1:1 Última celda. 

Este tipo de m(1quina se fabrica cu diferentes ta­

maños; el tamaiío qucd;¡ dL'fiuid0 por c:d di:Íi7lctro del im­

pulsor. La anchura d~ la celJa corrcspon<lc al cloble 

Jcl diámetro ~!el impuLur r !~1 :iltur:, es <.le u11 t:ti., <1 un 

25' mayor que Ja anchur•, 

Esistcn pl'qucí1as var.iacioncs <le las 111iÍ.quirw;;; de -

flotnci6n, lo que dcpc11<lv del í:ihric;intc, y además <le -

otros tipo~ cxi:.;tcntc:;, pero el principio de opcraci6n_ 

es el misn10. 

Para obtener u11a atlhcrencia <le las 1>artfcul:1~ 1ni­

nernlPs deseadas a las burbujas de aire, y de ahí'. for-­

mar uno espuma cargada de mineral en la superficie de -

la celda, debe formarse una pel{cula de superficie 

11 Hidn,[6bit.:a" ;:;ubft.:· 1as p.-:irtlcul:is que Jebcn flotnr y -

una pel .Ícula 11IiidTofllic:-i 11 o hu111Pctahlc en tnJ:t~ las -­

dt•m~s. Esto se logra por mc1l1'1 ck C•)lectore'' y modifi­

codores, y lo sclccci6~ <le la combinnci6n apropinda - -



para cada tipo de mineral, 

Los reactivos usados en Ja flotaci~n pueden ser 

clasificados bajo l(.1s ~igttit:ntcs gru]JOS~ Je acuerdo a -

sus funciones: 

l. - AGENTES ESPUMA:-ITES 

2.- AGENTES COLECTOHES 

:>. - AGENHS MOll l F l CA DORES. 

AGENTl'S ESPUMA:;TES: Son rcnctiV·JS químicos para -

producir )" c~t3bi1i:ar t111:1 c~s¡1t1n1n rl~ c~1·nctcrísticas -­

opropiodas parn la flotaci6n. 

Todos los cspum;;intes ;1ctu¡1lm0ntc en 11~0 ~-;on cora-­

puf'.stos orgánico:; hetcropolares. flac:c pocos afios se -­

utilizaban: El aJ.:ohol amílico, cr"s"l )' tcrpineol vn-­

tre otros; gcr1craJmcr1te toJos lo~ ;lntc1·ioi·cs sc>n no so­

lubles en agua, hasta la i11troducci6n Jcl e•pumante com 

pletamcnte soluble en agua ! !amado Dm;froth 2Sll. Este 

producto no es solamcn~e un cspumontc cxtrcmadomente -­

selectivo sino que tambi6n es efectivo a la mitad o - -

cunrta parte de la ronccntraci6n r~qucriJa de •~cite de 

~ino u otros agentes cspumantcs. 

AGENTES COLECTORES: Son compuestos químicos nre~­

nicos que causan la colecci6n de los ruinerales deseados 

342 



en la espuma, Sus propiedades de no humcctable o repe_ 

lente nl agua son aprovechadas para que las part[culas 

de mineral ·~ adhieran a la burbuja y floten. 

Los colectores comerciales usados en minerales -­

sulfurosos y con cierta cantidad en minerales oxidados 

incluyen: xantatos, ditiofosfatos y tiocarbanilida, 

Los xantatos son quizá los más importantes del -­

~rupo de los colectores, químicamente se llaman ditio-­

carbonatos. Existen cuatro tipos de xantatos que son:­

Etílico, Propílico, Butílico y Amílico. 

Los ditiofosfatos se usan mucho bajo el nombre de 

Aero flo a t s. 

La tiocarbanilida es el nombre comercial de la Di 

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 mSs importante es en la flotaci6n de plomu, ya qua 

tiene poca tendencia para flotar esfalerita 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 c:-.pumar, 

Ltis mod ific:1dorcs pueden actu;1 r i:omo depresores, -

actiVthlorc.·s, rcr,u'J:1dc>rL1 
• .:, de: pll, di 1:er!:;a111cs, etc. IJil -

<lepre-<-:1Jr es cw1lquil'l' rcactjvo que j1!1piUu la ad';cqi.:i6n 

Je un colector por una partícula d1_ mlncr:d iir,pit!lcndv,· 

por tanto, su flotacit'n1. Por otr.i !):1rte, los ;ictiY~do-­

rcs mejoran la ndsorci.611 Jel colt!ctor. Frcc11vntcmentf> -

un solo compuesto pw .. 'dl' llevar .t c:JlH, varia.:; funciones.­

Por ejc:mpll.l L~l i..::1rb011<1l0 1.k· .-:odic1 f 1 Ut'dL' -~-'l' actin.dor P:~ 

rala pirita y un dc¡-:rvsc1 parn I:\ cn]cit,i, :t:·d como un 

Ji!:>persaute Je pul p .. 1 y nn r1odi.ficadnr de pll. 

Cusi tocl-ls las pl:lnt•cS ele flotaci1Sn qlle tratan mi­

nerales sulfurados, orcran con uu pfl alcalinc• con objeto 

<le lograr 6¡1timos result;1<los mctal61gi~os as1 como cvi-­

tar la corrosi6n del equipo de metal. los re:gula<lorcs -

de alcali11iJa<l comurnnent.e <..:mplc:Hios son la t.:u.l y el ..::at·­

bonato de sodlo, 

Antes de entrar la pulra <! las celdas de flotaci6n 

y dcspu6s del molino, paso u un tanque acon<licionudor -­

donde es el principal lugar de a<lici6n ele los reactivos; 

consjst1~ dC' un tlnque tlc acere, <le :;occl611 circular, Cln 

un impulsor de propcla colocado cerca del fondo. El im­

pulsor cstS montado en una flecha verticJI movida por un 
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mecanismo instalado en la parte superior y se hace girar 

lo suficientemente r5pido poro mantener los s6lidos en -

suspensi6n y dcsJc luego mezclarlos por completo. 

El concentrado que proviene de las celdas limpiad2 

ras contienen entre 801 y 85i 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 In forma de uno -­

pulpa que contiene entre 651 y 70% de s6lidos. La pulpa 

espesa es enviada a un filtro de vecfo del que los s6Ii­

dos son descargados en forma de torta, conteniendo por -

lo general de 101 n 12' de Rgua. 

Las colas tambi6n se decantan, no s6lo para econo­

mizar el agua sino para recuperar los reactivos disuel­

tos y poder usarlos nuevamente. 
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vr.2. TOSTACION 

La tostaci6n ~" Jefin" ~omo el calentamiento de un 

compuesto mineral, ~~uc pi.i·.Jdc rcn.cc.i"Jli•f ce:'~ ::lgano J..,• 1os 

siguientes elementos: oxígeno, vapor lle agt1a, c:trbono, -­

azufre o cloro, que se efcctÚJ. l1nsta ;:ic1n:ar nlt~s temp~ 

raturas 11cro sin llc!gar 2 la ft1si6n, (()Jl la finalida<l tlc 

realizar un jntcrcamhi~1 •1u~mico, al climiEar...;e alguTFJS -­

componontes por volatilizaci6n. El objeto Je l• tosto--­

ci6n es regular LJ canli1...:~H.1 de a1nfrc' en i.:l conccnt1 .. 1tlo -

de cobrt!. P:ir.-:1 esto se oh.o..:t,rv;irán la6 :., it~uii.:ntcs uper.1-­

cioncs: scca<loJ cnlcinnci6n, tostaci~n sulf:1ta11tc, tosta­

ci6n oxidante y nodulizaci6n. 

VI.2.1. Secado 

Es ln fus i6n lle con·~·cntrados; hor cr1 dfn, el secado 

no suele efectuarse como opcraci6n independiente, s61o en 

los casos qu~ e] exceso de humedad pucJa interferir G rc­

lr~sar los trntamicntos posteriores. Los conccntrn<los con 

contenidos l'lenorcs de un 5% ,Jc humedad son tratados ,] irec 

tamente en los hornos de tostaci6n. 

El se.:r1'10 puede hacerse extendiendo el conccntratb -

en un suelo <le ladrillo o <le plancho mctSlica; se le son~ 

te a calentamiento a fuego directo o con air~ caliente y_ 

se remueve; o bien, por medio Je secadores, como hornos -



rotatorios que son capaces de reducir la humedad hasta me 

nos del 1%, 

Vl.Z.Z. Calcinaci6n 

La calcinaci6n se limita a eliminar el agua combin! 

da químicamente en los concentrados de 6xido y carbonato, 

as[ como tamhiEn en las arcillas, y a los de combusti6n -

de piedra caliza, dolomita, magnesita )' bauxita, como se 

indica en las rc~cciones :iir,11icntcs: 

Fcco
3 

::::? Fe0+Cü
2 

CaC03 ~ Caü+C0 2 

2A1 (011)
3 

::;> i\120
3

+3H
2
ü 

La calcinaci6n difiere 6nicamcnte del secado en que 

las temperaturas empleadas son rnds altas, La mayor parte 

de las substancias hidratadas encontradas en la metalur-­

gia, ceden el agua por debajo de los 300 grados centígra­

dos, pero Jos carbonatos exigen el empleo de una tempera­

tura <le 500 a 800 grados centígrados, y los sulfatos y -­

substancias arcillosas, temperaturas entre 600 y 1000 gr! 

dos centígrados. 



VI.2.3. Tostaci6n Oxidante y Sulfatantc 

Con olJJeto Jr climi11:1r t!l ~1z11frc y oxidar el hierro 

i>C z:.iclc l lc\·:1r :i. CJ.bo una tosL~cié:t c:-:i<l:inte, :.!UJHJUC t~l!:, 

hié11 afecta ol ar~Er:ji:o, antimonio ~- tvlurio, cont1•niJos 

prficticamcnte en to<los los conccntr¡1.Jos sulfuro~o~. 

Algu11os conccntra<lus co11 cont~niJos m3yo1(!S Je u11 -

241 de azufr~ cu íormu de sulfuros Je hierro y ~obre sue-

len tost::irse 11 :1utó¿:c·naP'.'l!tc", <·t; di··-ir. ~-.;- cmplen i'rníca-­

mcnte el calor de 13. oxid:1c.i611 por 1n:~ s11lruros dC'l cDn-­

centrado, 10 q1E~ Ji rfc:ilm<:>nti• ocurrP con sulfuros de zinc; 

en este caso, y c11 concentrados cun mertos <le ¿41 de ¡)zt1-­

fre se aporL1 calor externo en fon1;:: dr: co1aliustililc, se -

111antie11c tina te1111ic1-:1tt1r¡1 de 700 a 750 grados ccntfg1·nllos 

sin exceder la ten1r>< .. 'r<tluro1 de si11tcrL.::!ci611. 

Según se pretenda la formac.i6n de 6xiJos o sulfatos, 

se dcsign¡t como tostari6n oxiJant0 o suli:1tantc rcspc:cti­

vamcn te. 

Las reacciones que suceden dentro de un horno de -­

tostnci6n son di fíe ilcs de decir, fllCS las proporciones -

de Jos minerales var[an con el tiempo.· !.as reacciones -­

más importantes son Jus siguientes: 
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FeS+3/2 o2 :::::> FeO+S0
2 

3Fc0+1/2 ºz :::::> Fc3o,1 

so 2+1;2 o2::} so3 

2Fe0 so
3

::} Fe
2 

o
3 

S0
0
+So

2 

Si la temperatura del horno esta arriba de los 530 

grados centígrados lns reacciones son: 

2FcS+3/2 o2 :::'} re
2
o

3
+zso

2 

FcS+20 2 ::;:? FbSO,¡ 

El Fc 2o3 que se forina 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+10 o
2
;:} 4rco+s so

2 
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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 grn-­

dos centígrados son: 

Arriba <le los 600 gr3Jos contígru<los son: 

Durante la tostaci6n cxis¡c u110, tcadoncia a la forma 

ci6n de sulfatos y no a la <le 6~idos, por lo que para lo--

grar una sulfataci6n se debe tomar en cuentn lo siguic11te: 

a) Ajustar adecuadamente la carga de- c01ic1..~ntrado, 

para no tc11cr exceso ni deficicricla <le a2t1~1·c. 

b) Evitar que la carca se mueva micntrns cxist3n su! 

furos sin oxidar. 

e) Cvi tar qtJl' J ·15 productos de 1'1 combust i6n se mez­

clen con los concentrados. 

d) Mantener el horno a temperaturas relativamente -­

bajas. 
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En In tostación oxidante estos factores no son im·-

portantes, ya que ln finnlidnd es Ja de eliminar 01 nen--

fre y convertir el cobre en un 6xido, pero en la lixivia-

ci6n lo que se desea es producir sulfato de cobre. 

J.os gase> gener:idos por la combusti6n en el horno • 

contienen polvos con olto contenido Je cobre, el que es -

recuperndo en un prccipitn<lor elcctrost&tico. Los polvos 

regresan al horno y se tiene una eficiencia de recupera-

ci6n del 95L 

VI.2.4. Nodulizaci6n 

Este proceso se llcvn o cabo en hornos rotatorios,-

en los que las partículas se calientan hasta una tempera­

tura de fusi6n bajo paro aglomerarse en n6dulos de tamafio 

mayor, En este proceso se tienen cnmhios físicos más que 

químicos; es 6til para concentrnJos que, de otra forma, -

darían lugar a una p6r<lida considerable del mineral en -­

forma de polvos, al ser introducidos al horno de fusi6n. 

La etapa de tostaci6n en algunos procesos pirometa-

16rgicos no se lleva a cabo, ya que el concentrado pasa -

directamente al horno de fusi6n. 



VI.3. l'USION 

Dos<le rl nunto Je vijta mctalGrgico, una mcnu sulfu 

r¡tda ·!r• col~rc cc:1~t:¡ de sulfu1·ns de hierro y cobrt-, ~icr· 

tas jmpurezas mcUÍl ÍCL!S )' ganga. La scparaci6n del cohrc 

del hierro y de los metales básicos de la g3nga se funJn­

mcnta en los siguientes hechos: 

l.- Debido;¡ !:!:; rclncione:~ ,~,.~ C'ncrgín 1ibrc cxis-­

t~11tcs entre rl nztifrc, el cobre y el 11icrro; el J:uf"rc -

se combina p1 ('fe;rcnt{_'t1:c·ntP con el cobrv p¡1ra formar ~•ul fu 

ro cuproso. 

2.- El oxigeno se combina preferentemente con el -­

hierro pa1·a (01·111~1· GxiJo fc1·c1J~u. 

3.- Los sulfuros cuprosos r ferrosos se disuelven -

entre sí par3 formar una mata fusi!JJc-. 

4.- Esta mata tiene un peso específico superior :il 

de lu escorin y es insoltihlc en 6sta, 

s.- Adcruds, cstn mata tiene la facultad de disolver 

los 1netales pr~ciosos q11e contietic la mena, ns! como tam­

bi6n algunas do las impurezas, talu• como ars6nico, anti­

monio o bismuto. 



6,- Cuando se calientan por encima de 450 grados -

centígrados, el sulfuro cuproso y el 6xido reaccionan en 

tre sí para formar cobre metálico y anhídrido sulfuroso, 

Para llevar a cabo el proceso de fus16n, se puede 

efectuar en hornos de cuba, de reverbero y elfictricos; -

siendo el m&s usual el de reverbero, debido, que el pri­

mero ha caído en desuso y el eléctrico no es muy usunl, 

VI.3.1. Fusi6n en horno de reverbero 

[11 l;i car¡;:i del hc•rno de rc1·c1·bcro s61o tiene lu-­

gar un n6mera rclutivamcntc reducido de reacciones cxo-­

térmicas, pues su funci6n principal es la <le fun<lir la -

misma, formar In mata y la. escoriJ y permitir que c~ita~; 

se segrcgen en <los capa'' con objeto de que puedan sepa-­

rarsc para su posterior tratamiento o desecho. Las reac 

clones químicas que' transcurren en el seno de la carga -

son Je los tipos siguientes: en el primero metatesis, se 

convierte todo el cohre en forma sulíurada 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 

lo atm6sfcra, en las que se forma y libera anhldrido sul 

furoso, La climinacl6n de azufre oscilarS entre una can 

ti<lad muy pequena y el 30i del contenido total de este -

elemento en la carga, seg6n la naturaleza <le 6sta y la -
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cantidad de oxígeno libre que se encuentra en los gases_ 

de la flama. 

Las funcionrs del horno Je reverbero son las sl---

guientes: 

1,- FunJlr el mineral y 81 fundente lo mds rdpidB­

mentc posible con ur.a p6rdi<l'1 mínima de Ci!lor. 

z~- Permitir la formaci6n ele 1n:1tu y t·scoria. 

3.- Mantener unn tempcraturu 10 sufici(:ntcmt~JJ~C 

clcvall:1 para q11c la cscori:1 y 1~1 n1~ta s0a11 pcf 

foct:1m<.:ntc fl:1id:1s y pucJa procederse f.~cilmcn 

to a su s~paracl6n. 

La c¡trga 0sta constitt1iJr1 casl sic1;~,,re <le cor1cen--

trados tostados G crud11s obteniJos del pruccso de flota­

ci6n. Estos, o los productos c:ilcin"~ºs que de ellos se 

obtienen, contienen i1r1;t alta propcrci6n <le finos¡ los 

productos calcinados fluyen con gran facilidad. Si se -

cargan en estado crudo, los conccntr:i,Jos conti<'nen una -

considerable cantidad de humedad y suelen sur <lif{cilcs_ 

de manejar por efecto de la pruscncía de los proJuctos -

químicos empl6ados •n el proceso de flotaci6n. Los fac-

torcs más importantes que se deben tener en cucnlü .on l~ 

carga son: 

l.- Los contenidos de cobre y de azufre deucn aju;;_ 

tarsc a la ·mezcla o a la tostaci6n con ohjeLo_ 
de producir unn mata de la riqueza dc•cada. 
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2.- El tamano <lo las partículas Je la carga ejcrc~ 
rd influencia sobre la velocidad de fusi6n, la 

p6rdi<la en escoria y la cantidad de polvos vo-

1{,t ilcs. 

3.- La naturaleza de la ganga, que debe cscorifi-­

carse con el fun<lantc apropiado, tiene que co~ 

sidcrarsc desde el punto de vista de las cond! 

ciones econ6micas locales. En cualquier caso 

se intenta reducir la cantidad y costo del fu~ 

dante, mezclando los minerales o con un fun-­

dcntc adecuado, 

4.- Las carocterlsticas f(sicas y químicas del ma­

terial que contiene el cobre (es decir, si se 

ha sometido n la tostaci6n, esta ,·oncentr:iJo por 

mcnt1 fin.1, !JVJ. Lunct.:nlrado~; secos o h(nnc\ios, 

por polvos o por minero! sometido a un segundo 

tratamiento, o por cobre cementado) deben tc-­

ncrse siempre en cuenta. 

Las consideraciones ideales para obtener buenos re 

sultados metal6rgicos exigen una escoria que contenga 37 

a 38% de Si0 2 , 39 a 40% de reo, 4 a 6% <le CaO y 4 a 6% -

de Al 2o3• Cada mineral constituye un problema aparte, 

pero, por regla general para lograr buenos Í1Hlicc'~ dt~ r~ 

cuperaci6n del metnl es necesario establecer una rcla---

ci6n adecuada del cobre y metales preciosos. La rela--­

ci6n escoria-mata es de 1.8:1 como t6rmino medio. En 

conjunto, las escorias de los hornos de reverbero son 

mr.s tícidas. 
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La m\lt:; fundjlb es colocad.:i en un convertidor al -

<{UC se it1)·ccta nirc ~1 tr¿1v~s de toberas, lo q11c provoca 

la oxLJa('iÓn llúl ..;u~ rurv ft.:rro~·.1 • Et' ~tnhídrido St;lft1ro-

so generado escapa por la boca 1lcl convcrticlor, y el 6xi 

do ferroso reacciona con la silicc del fundente 1· cun d 

revestimiento del cor1vc1·tiJor sj c.,tc es del tipo ~cjJo 

y form;i una escoria que flota en la superficie. El ca-­

lar de formaci6n Je Ja cccoria y <le la oxidoci6n del azu 

frc y el hicl·ro, manticnt.~ll la car:~:i ('11 estado líquido. 

Al final del pcrfoJo Je cscorif icac16n, cuando - -

toJo el azufre asucl¡1Ju al ficr1·u se i1a c1xi\laJo, se ini­

cio el pcrfo<lo de formaci6n del cobre, Jur~ntc el cual -

el sulfuro cuproso se oxida y formando 6xido cuproso; -­

~stc a su vez, se reduce con el su1 furo cuproso todavín_ 

existente y queda el cobre libre que forma anhÍdri<lo s11l 

furos o. 

Estas rencciones contin63n hasLa haber elimin•<lo -

parcialmente todo el azufre, lo que se observa en Ja fla 

ma que inicialmente es rojiza, se transforma en verde en 

la etapa Je cscoriilcaci6n y finalmente azul en ln de 

soplado. 
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El nrs6nico y antimonio cor1 co11tcniclos mayores de 

0.81 de la mata~ son volatiliznJos en forma de 6xidos, -

pero cuando estos contenidos so11 mc1101·cs pcrm:111eccn en -

el cobre blister, al igual que el oro r la plata, 

El cobre así obtenido, es llamado blister, lo que -

en español significa cobre ampollado, debido a las burbu 

jas de bi6xido de azufre que se forman sobre su superfi­

cie cuandn 6stc se solidifica; logrando obtener un cobre 

con una pureza del 99 al 99.~I. 

Un ;infll i.~is de un blister t'Ípic:o di! Li ~igui.cntL: -

composici6n: Cu (99%), o2 (.zsi), s (.JOiJ, As (.05%), -

Sb (.OS~), Se (.04%), Te (.OOSt), Ni (.25%), Pb (.08%),­

Zn (.002%), re (.03i), Bi (.0002%), Ag (900 a 925 gr/ton), 

Au (IS a 16 gr/ton). 
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vr.s. REFINACION 

La rcfinacit:i: .:e 11r-va a cabo l'n dos etapas, la pri_ 

mera pirometol(1rgic:i y Ja segunda <·lcctrol Ít ica. [.o,, ~:Ju 

ques fundidos dt~ cohre hlistcr de 350 k;~ de peso :?proxim~ 

do, pasan inicinlme11te n una rcfinacj1in pironictalGrgica -

en un horno <le rt•\'l'J:bcro, que en c.il __ lo:; <le 2·l hrs. se - -

efectúan: 1:1 car~'.ª d,.•1 Lorno, fusi6:i d-21 cobr<.!, f.1X:idacj6n 

de l:is .impurezas CO?ilO el J;:ufre, reducci<Jn de1 tix.ido cu-­

proso íormaJo dur.'.lnte la c~:ídación, y 1:..t ccl<-td;i o v:iciado 

del cobrl' ftmd.ido l!n form'1 de fi110Ju~:. 

Los fino<los pnsan a Ja refin;..11 .. :L~I! c1ect~·olítica y se 

colocan en cubas, e intcrcnl,1do~ con 15111111¿15 Jclb;1,l¿1s de 

cobre pt1ro, llnmilllos cátodos i11iciai!oies; ln~ ct1b~1s so11 -

llcna<lus con soJuc <6n olcctrol ÍLca y se hace pasar un -­

flujo eléctrico Cilt1·c el c6todu y el ~nodo, :t trav6s Je -

la soluci6n, la que transporta los iones de cobre del Sno 

do al cáto,lo. Las imp1trcz:is del cobre anó,tico son: fü·-

rro, ars6nicoJ níqui;.:l 1 zlrt<:, telurio, selenio, oro, plata, 

plomo y antimonio; lns ClJUtro primeros elei1cntos se :;oluR 

bilizan en la soluci6n electrolítica y las n!stantcs se de­

positan en el fondo a., la ct1ba en forma de loJos. Esta 

etapa tarda 15 días y c<·mo producto fin;il St' obtiene u;; 

cobr~ cnt6dico con un 99,91 dc cobre como mínimo, ol cual 

se vende directamente al mercado o en forma de lingotes. 
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VJ,5.1. PirometalÚrgica 

La refinaci6n parte de los bloques de cobre blister 

los que pasnn a hornos <le reverbero con capacidad de 100 

a 250 ton. 

La rcfinaci6n pirometalúrgica se efect6a en ciclos 

de 24 hrs.; consistente en las siguientes etapas: 

l. - Carga del horno (2 hrs) 

2.- Calentamiento y fus i6n del cobre (10 a 12 hrs.) 

3.- Oxidaci6n de impurezas como azufre (2 a 3 hrs.) 

4. - Rcducci6n 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 coi, bajo contenido 

de azufre. 

De estas etapas lo más 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 11 cantidades mínimas. Durante_ 

la oxidaci6n, el cobre tambi&n es oxidado, formando 6xido 

cuproso y se considero en términos econ6micos que ha con­

cluido la oxidaci6n cuando existe un 6% de 6xido cuproso. 
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De la oxiclaci6n contintla la etapa de reducci6n con!?_ 

c.id~1 l.'n términos 1nt.t:1Iúrgicc:. comt) "madcrcn"; c•.•n::-i~tc en 

introlluc:ir C·!< -:1 e0hr(• funJido dentro lkl horno troncos -

Je madera vcr~c resinosa, los llllL· gc11c1·:t11 g;1sc~ re<.l11cto-­

rcs1 que se combin:rn con l'l 6xi1.h1 ,·nprv~o y 10 tr:tn~for-­

mnn a c.:ohre me:ri1 i,_,_., E~;r;1 re<.1uccj6n concltt)'C' ,-11:1111..]o <'l 

porcentaje de 6xido cuproso se rcJucc del ui al L.~i (un 

11orccntajc infc1·io1· ~1 G~tc· no rcs11lt;1 costcnble ¡1;1ra con­

ti11unr co11 la 1'0r 1 ~1cci611). 

moldes con forma de finado, los que pasan a la rcf.inaci6n .. _ 

clcctrolÍtic:i. Lo~. 3noc.los tienen un peso aproxitna<la de -

350 kg, y <le 1111 a11~1isis típico se o\1sc1·v;1n los sigt1ic11-­

tes conterudo:,; Cu (99.50%), o
2 

(.JS';), S (.0031'), 

As (.0·11'), Sb (,0J.1C:'..), :;e (.OH), lli (.0002%), Te (.05%), 

~:i (.25t), rh (.045:), Zn (.;e• el iminn casi complct;1mentc), 

Fe (,0031), Au ¡ Ag pcrm•nccen constnntcs del an&lisis -­

original del cobre blister. 

Los n1olclcs p1lr11 los 5notlos s0n colocados e11 n6mcro 

de 12 6 m5s en lus rueJos de walkcr. Una ruedo wolkcr 

con 12 moldes tarda de S a 6 minutos en ser llenada. 
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VI.5.2. Electrolítica 

Existen dos sistemas principales para la refina--­

ci6n electrolítica: el sis temu mÚl tiple y el sistema en 

serie. 

En el sistema múltiple, los ánodos y los cStodos -

se concectan en paralelo, mientras que las celdas elcc-­

trolíticas se conectan en serie, como se observa en la -

siguiente figura. 

(+)----.1¡1_,_......¡1¡1¡1¡1il¡l¡l¡l1b1¡l¡l¡l¡l¡1 
(-J 

Fig. VI.l. Conexi6n múltiple sencilla. 

En el sistema en serie, ocurre lo contrario, las -

celdas electrolíticas se conectan en paralelo entre sí,­

y los 'nodos funcionan como electrodos bipolares; se in­

troduce el flujo el6ctrico Únicamente por los extremos y 

quedan sin conexi6n los electrodos intermedios, como se 

observa en la siguiente figura. 
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.Hg. VI.2. Sistc<" • "" o,eric. 

En este Último tipo de rcfinoci6n prcs0nta algunas 

dcsvcntajas 1 por 10 q11c en la ílctuali<laJ el ~i~temJ tílÓl-

tiple dc~i<la o su mayor flcxlbili<lad lo ha <lc•pla:oJo ca 

si por completo. A ~onti11t1nci6n se 111cncio11an 3l~1111ns ca 

racti•rísticns Jcl sistema m61tip1c: 

La solución clcctro!Ítica consi>lv Je 1:110 "oluci6n 

<le st1lfato de cobre con cor1ccntracion~s <le! ion c611rico -

de 45 a SO g/l, y <le áciclo sulfúrico de l8U a 200 ,;/1, -

qt1c opcr¿1 de 50 n 65 sraJo~ ccntfgr:1<lus J0 tcmpcrnt111·a.-

Debe existir uno circuloci6n J~l cl~ctroliLo <le 10 o 15_ 

l/min, por celda, paro evitar la polarizaci6n por forma­

ci6u de pilas de conccntroci6n, asl como para garantizar 

lo exist~ncin de iones cúpricos cerca del c~to<lo. 

Las refincr\ns mfts importa1¡te~; del lnUjh.h indican -

una densidad de corriente cat6dica que varía de 1,6 a --

3,(; A/11m 2 , y operan normalmc:ite entre 1.6 y 1.9 A/dm2, 

El voltaje de los pilas varía en funci6n de la <le~ 

sidad de corriente, la construcci6n de los tanques, del_ 

número de dnodos y c4todos, los sislemas Je conexiones y 
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sus csta<los de conservaci6n. Para que exista un voltaje 

mínimo Je opcraci6n, los :Ínodos se colocan en lns ctthn ~ 

lo m!is ccrcn !'nsiblc (10 cm. ele centro a centre). Gc1;c-

ralmcnte la tcns iún es baja, Jcl orden de 100 a 190 volts. 

Los c6to<los iniciadores son 15minas Jclgadns de e~ 

bre puro, que se forman en cubas especiales con cdto<los 

de titanio, y durante 24 horas producen los c6todos ini­

ciadores (uno por cada lado), para evitar que se a<lhie-­

ran al titanio se le da un bafto Je JCcite y gasolina. De 

estos mismas ldminas se utiliza un JO~ para ser cortadas 

en tiras en forma de orejas, los cátodos iniciadores <le!'. 

tro de las celdas <le producci6n, donde incrcmcntardn su 

peso de 4 kg iniciales a 100 kg en 15 <l{a5. 

Existen dos tipos de impurezas durante la electr6-

lisis, las solubles (fierro, ars6nico, níquel )' zinc) y_ 

las insolubles (selenio, telurio, oro, plata, plomo y an 

ti111onio). 

Las impurezas insolubles son depositadas en el fon 

do de la celda durante el proceso, de estos lados llama­

dos an6dicos se ohtienen oro, plntA y s~l~nio. 

Las impurezas solubles son disueltas por Ja 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 pnra .evitar la conccntraci6n 'alta de im­

purezas; se repone el elcctrolito extraído con Ulld solu· 

ci6n <le ftci·?•) suJ fÓrico en np,ua de la mismn conccntra--­

ci6n que el elcctrolito. 

El i6n c.Úprico se mantiene constante, se 1•..! pa:-;a -

por celdas electrolíticas cspccialC's llamo.das 11 c1~b;i~; <le~ 

cupri zadoras", con difercnci a de las de producci6n ya -

que contienen 6no<los insolt1hlcs de plomo. 

Al finali?.ar la rcfin~1ci0n clr-c1ro1ftica, se ohti!:_ 

nen cfitnr!ns dC' <:"nhr" r~11n 111w p1n-.:::n de1 99.94t al ijg_9;•r1i 

de Cu, el que ya es comercial, o "ª funJc en forma de -­

lingotes pa;J ~u corncrci~li~~1cién. 
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VI.6. LIXIVlACION 

Se conoce con el nombre de tratamiento hidrometa--

lÓrgico o lixiviaci6n, a toJo proceso por medio Je! cual, 

el cobre que se encuentra en los minerales se Jisuclvo -

en un medio acuoso y despu6s se separa por prccipitacl6n 

química o electrolítica. Frecuentemente estos procesos_ 

se conocen con el nombro de "procesos húmedos" para <lis· 

tinguirlos de los "procesos secos" o <k fusi6n, 

El proceso hidromcta!Úrgico se aplica a minerales_ 

de ccbrr oxidados, sulfuros, curhonatos, e inclusive co­

bre nativo; es recomcndablr que, para su aplicaci6n, 

estos minerales tengan bajo contenido de cobre, y3 que -

de lo contrario el tiempo de rcacci6n os mayor y son ne­

cesarias mayores cantidades de solvente. 

Las instalaciones parn extraer el cobre por hidro-

metalurgia son en promedio 'ºI mSs econ6micas que las --

instalaciones necesnrias para extraer la misma cantidad 

de mctBl por el m6to<lo convencional de fusi6n. 

Los solventes que tienen mds aplicaci6n comercial_ 

son los siguientes: 

1,- Soluci6n diluida de Scido sulf6rico con sulfa­
to ferroso y férrico. 
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2.- Soluci6n diluida Je &cido sulfGrico 

3.- Soluci6n t!e carbo11ato de n1no11io amo11lacal 

4.- Solucio11c~ diJui~las ¿e ci;tnt11·os. 

El solvente a utilizar JcpenJc Je! tlpo de mineral 

y las conJiciones e.specÍfic:1.-., par;i G!tla c;iso~ 

Los factorc~; que ~:e tomar1 en cuenta para hacer una 

lixiviación sati.sfacto:·ia son los si~;uicntcs: 

n).- Que la gang:1 no consUJ1::L al sulventf• u.:;:ido ;· -

si lo co11sumc se Jcl>c t1sa1· un solvc11tc que no 

atarp1e n la ga1u;a. 

bJ.- Tiene.: que haber buen contJ.cto entre el solvcn 

te y el mineral. 

e)~ Que lit1}:J poco cobre en l:ts ·.::ivitlad:...,.s inlcrsti 

ci~Jcs .!el 1!1j11cr:1J. 

d).- Las partk11J;i; ,\el mineral s~ deben hui:,ctl<'cc·r 

y secar altc1·11ativa1nc11tc p~rn numentar el co11 

tacto con el oxígeno atn1osf~rico. 

e),- La conccntraci6n <le cobre en In soluci6n de-­

pende de ln concentr;1ci611 de! :leido, la cu;il_ 

tiene que ,,cr la máxima posible antes de que_ 

se disuclvn el hierro. 

Actualmente se desarrollan uu~vas tGcnicas de lixi 

viaci6n tendientes a lograr procesos m&s econ6micos y --

que permitan beneficiar a los yacimientos minerales de -

baja l~Y. Dentro de esas t6cnicns se encuentra la !ixi-
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vlaci6n bactcrio16gico, la cual,adcm5s Je las ventajas -

<¡uc presentan los procesos hiclromC'lalúrgicos rcdue<' c-1 

consumo Je :;c1l\·1:ntPs, m(·diantc la form:1ci6n de é1citlo sul 

r6rico y sulfato f6rrico producido por el metabolismo -­

bacteríal hasta hacer pdctícamcnt.c· nulo el consumo de -

solventes. 

VI.6.1. Lixiviaci6n por Soluciones 

Cuando el mineral no responde debidamente o los -­

tratamientos por conccntrnci6n gr~vin16trica, flotnci611 u 

otro procedimiento sencillo, se considera adecuado tra-­

tarlo por lixiviaci6n. 

El metal deseado puede encontrarse en estado libre, 

o bien, en forma Je sulfuro, carbonato, silicato, 6zido 

o sulfato. 

Los solventes que se utilizan en la lixiviaci6n In 

cluycn tonrn solucluucs 5cidas como alcalinas, así como 

también algunas sales, pero el Acido sulf6rico es el que 

se usa universalmente ya qu<.' es el más barato. Esto se 

debe, en parte, a su eficiencia como solv~ntc y en par­

te, a que es frtcil de conseguir, de bajo costo y las pé! 

didas durante el proceso son bajas, aunque de manejo pe­

ligroso. 
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El &cido clorhldrico se utiliza en algunas plantas, 

ticna mas µroblemos de manejo que el sulfdrico y l•~ p6! 

El anhídrido sul furo~rJ y el ~u"rni.ico, además de -­

ser muy vol:Íti J es, ~l'JH también difÍcj ~1:s de mancj~l ! , p0r 

lo quL: se usan pocu. Sin (·mbaTgo, sv cstllJjan pn.1•.:csos 

de lixivi;1ci611 con an10ni:1c) p.1ra tratJmie11to Je mincr¡¡ ... -

lcs co1\ sulft1ro d~ Cl1brc. 

Los 1·cactivos ;accesorio:- C!l 1;1 lixl~i:1ci611 son - -

:up1cllos que, como c:l s~1lfatc; férrico y ferroso) activan 

las rca(cione~ 1lr disoltrcl~1i, sin ser ~l solvente princ! 

pnl. El sulfato f6rrl~u ar1tJJ a disolvur olgunos s~lfu­

ros de cobre, y el ~ulfuro terroso .i ..... tliJ. c,!¡;10 a~ent'.' dt:'.; 

po1adzante en la ele.:trol is is del cohrc. 

Estos 1Íci<los diluidos son utilizados para mlnern­

lcs oxid3tlos, ~icmpre y cuando no contcr1ga11 calcita o do­

lomita como gaJ!f,a. El ~ci.do su1fíÍricú e:' ol rn!Í.s us~tdr;, ... 

en un rango de conccntra~J6n del 2 al 101 y ndemS~ <le -­

ser el m's ccon6mico. 

El sulfato fénico en solud011 con ácido sulf6r ko, 

se utiliza para sulfuros y 6xidos de cobre a 0:-:ccpcHin -

de minerales con carbonatos como ganga. 
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Los sulfuros se oxidan con el sulfato f6rrico; 

El sulfato ferroso reacciona con el oxígeno del -­

aire en presencia de Scido sulf6rico para regenerar el -

sulfato f6rrico: 

Las soluciones alcalinas amoniacales con carbonato 

de amonio, se utilizan para minerales oxidados con ganga 

soluble en ácidos. El cobre se solubiliza forma11Jo un -

complejo (Cu 2 {N113) C0 3) 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 lixiviantc son la tcm 

peratura y la conccntraci6n; si se aumenta cualquiera de 

las dos, aumenl« la vckcidnd de reacci6n y de disolu--­

ci6n, la soluci6n ataca a la gan~a y al equipo. De esto 

se desprende que se debe trobajar con soluciones diluí-­

das, aun4ue 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 <le cobre, pero -

aumenta la cantidad <le solventes. 
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VI.6.2. Métodos de Lixiviaci6n 

Los principale:. método5 de lixiviJcí6:1 son los si­

gtlientcs: 

1.- Lixiviaci6n in si tu. 

l.- J.ixi viaci6n por lotes. 

3. - Lixiviacj6n por pcrcol:ici6n. 

4. - Lixiviaci6n por agit2ci6n. 

Lixiviaci6n i~ sitt1: SJ ílplicrl a y;1CiMientos con -

u11 grnJJ 1~!11imo :ipr~vc·chnllle ~ 't11c no jt1stifica otro sis 

temu; con:1ist1.· i:.'11 :q•lic:1r 1as sol~1cier1es lixivi;1nt('S a -

los minerales en s11 l11g¡1r de orige11. Debe ct111si<lcrarse, 

ad~m6s, la cxistcnci~ de fract111·ns 011 el yacin1i~nto para 

que por estas flt1ya 1;1 snluci6n áciJL1, en c:iso co11trario 

su debe aumentar la ~~upcrficic Uc C()Jlf.at.:to} lo que pro\·~ 

ca el fractttramicntu pí1r mc<lio ele c;trgzis tlc explosivos. 

LixJvi~1ci6n pu1· lotes: Estl· 11roccsc1, qur es sin1i-­

lar al antc1·ior, consiste en cxtraPr el mineral y colo-­

carla en t3l forma qu~ tcng~ l1t1cn contacto co11 ~1 ;1irc -

para que se oxiden los sulfuros J sulfato5 y se le agre­

g:tn las solucione~ lixivin1Ltcs; e~tc 11r1Jcc~o es ];irgo, -

a11nc¡uc se ha acelerado por el lH:cho de que lns reuccio--

ncs son cx:otérmic:ls. Se riegan mri.<: clr 1Jnn vez y se les 

deja dcspuSs un tiempo largo en contacto con el nirc - -
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antes de volverse a mojar. El manejar grandes tonelajes 

hace quú 01 costo sc~1 bajo. 

Lixiviaci6n por pcrcolaci6n: Este es el sistema 

m6s usa<lo, es un trah¡1jo ¡¡ co11tracc1rrionte con ln parti­

cularidad que el mineral tiene mayor contenido de cobre 

que los m6todos anteriores. 

El mineral se introduce en seis u ocho cubas o tag 

ques dispuestos <le tal manera que se hoce pusur la solu­

ci6n de un tanque al otro. La soluci6n una vez que ha -

pasado por todns los tanques, es endaJa a la recupcraci6n; 

en cada recorrido de la soluci6n, se saca el mineral de 

un tanque y se introduce mineral nuevo. Lo 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 despu6s -

en el tanque que tenga el minernl en su pcn6ltimo paso y 

así se contin6a pasando la soluci6n a trav6s de los tan­

ques, hasta llegar al que contiene el mineral nuevo y -­

que esta en su primer paso, y por lo tanto m&s rico en -

i;ubrc. Con c::;tc ~i~temG 1[! ~ol11ci6n m.~s concentrada se 

pone en contacto con ol mineral m5s rico y In soluci6n -

menos concentrada se pone en contacto con el mineral con 

menor contenido <le cobre, 

El tiempo de contacto entre la soluci6n y el mine-
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ral es entre cinco y diez dfas, dependiendo de la conccn 

traci6n us:1Ja Je &cido. 

Lixivinci611 por aritaci6n: En este ¡iroccso s~ 1~1;i11-

tienen en suspens.i6n 1.:ts part1cuJ~t fiuamu1tc <lividi~i::--: 

por medio de ugitac il1n neumática o :11C'c(tnicn. EH gi..·Jit..·r.:tl 1 

este 116todo se apl jc;1 par.-1 minerales de alta l1'!, li bien 

para conccntrados 1 cu Jns que_. poi !.:~ 1_·sc1'.~e;.: <v tl'il\.:la-

je <le mineral o poi· l¡1 11c~esidaLI l:,_ r;111ide: c11 el t1·;¡t=1-

mic11to nn hacen posihlc el uso de !;1 j:l'fl'Oli!c1Ón cuyo d2_ 

s:1rrolJo (·:; ·;;1l:iaprc Jcntr1, ;; .1,~it·1ri~·Jn t·irnht0i; act(ia -

scmina<lc que qucd:1 t1..:cr:1 ~lcl aJc.:incc Jcl método <le la-~ 

pcrcolac i61t. El t.icnipo 1.!e ~-e:ita..:to es gcncralmcmtc· de -

horas, cu 1ur;ar <le días que se nccrsitan en la perco1a-­

d6n. 

VI.6,3, Lixiviaci6n Bactcriol6gico 

La 1ixiviuci6n J1~ sulfuros' de cobre po1 ba(tt, 1as 

se da por el aire ,¡,. la atm65fera y un tipo de !mete; [as 

llamada thiobacillus fcrroxidants. Aunque el mecanismo 

00 SC COHüC(; •• üilil'1•.:Íct11.ci1Li..:, ::-t.: ~llpVJJL' que ü\ U! 1·1; lit: 

acuerdo a las s1gui~ntcs reacciones: 

Los iones ferrosos entran en la soluci6n por la ·­

acci6n química del Scido sulf6rico y del ox(gcuo.sobrc -
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los minerales de sulfuro de hierro. 

La bacteria thiobacillus fcrroxi<lants ataca quími­

camente a los iones ferrosos para formar iones f6rricos. 

{Z) 

Los iones f6rricos act6an como solventes para mine 

rales sulfurados. 

El Feso4 d~ la tercera reacci6n puede oxidarse a -

Fe 2(S04) 3 sin presencia Je bacterias, pero sus cnslmos 

catolizan lo reacción y aceleran la vclocl<lad <le reacci6~ 

Las pruebas muestran que los minerales de cobre no 

son atacados directamente por la bacteria, como parece -

.::cr el Ld~O pJ.TU Cl (l.Zllfrc }"sulfuro de hierro. 

El agua de las minas de sulfuros contiene esta bac 

teria. Esta agua se utiliza con el &cido sulf6rico di-­

luido pura 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 dche reill iznrsc bajo las con<licioncs que_ 

permitan una reproducci6n de la bacteria: 

pi! entre 1.5 y 3.5, 

- Temperatura entre 25 y 40 grados centígrados, 

- Suministro <le oxlgcno (por acreaci6n de las sol~ 

ciones o por dcsngUc peri6dicomcntc el npilamie~ 

to del mineral), y 

- Lvitill la exposici6n <le las solucjo11cs n la lt1z 

solar. 

A<l~m6s debe existir un buen contacto entre la solu 

ci6n, las bacterias y las partículas s6lidas pnra una --

rápida lixiviaci6n. 

La naturaleza cíclica <le las reacciones 2 y 3 per-

mitcn la formn~i611 t!c Gci<lo sulfGrlLu y Je los iones <le 

hierro. 

Parte del 'cido sulf6rico se pierde al reaccionar 

con 13 gang~, lo c11al es ~til para el ~ontrcl del pH: --

•In embargo, las soluciones tienden a saturarse con sul-

fato f6rrico, el cu9l tiend~ a prccipitnrse como sulfato 

f6rrico b5slco, n veces, 6stc precipitado puede alterar 
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el flujo del solvente o trav6s del mineral. Este probl! 

ma se resuelve en parte, haciendo pasar ocasionalmente -

una soluci6n reductora (Na!!S0 3) a trn\•és tJ¡•J apiLlmiento 

de minerales. 

VI.6.4. Recupcraci6n del cobre de las soluciones 

Para recuperar el cobre contenido en ln soluci6n -

existen varios m6todos de precipitaci6n química y m6to-­

.dos de precipitaci6n electrolítica. 

Precipitaci6n química: 

1,- Prcclpit•r el cobre disuelto con chatarra <le -

hierro (cementaci6n) según la rcacci6n: 

Cu++ + Fe 0 = Cu 0 + Fe++ 

2.- Como cloruro cuproso, se usa, cobre metálico -

según la reacci6n: 

CuCl z + Cuº ZCuCl 

3.- Precipitaci6n a partir de soluciones amoniaca­

les, descomponiendo y secando el solvente, 

4.- Con hidr6geno elemental según la reacci6n: 
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11
2 

+ cu++ ZH+ + cuº 

Adem's de estos m6todos, es posible utilizar los -

siguientes: 

S.- Prccipitaci6n con so 2 a partir de soluciones -
de sulfatos. 

6.- Precipitaci6n usando Scido sulfhldrico, seg6n: 

7.- Precipitaci6n con carbonnto cálcico. 

8.- Intercambio i6nico. 

CEMENTACJON: El cobre se puede extraer o(' lo $O]u· 

ci6n usando cualquier metal m5s electropositivo que 61.­

El metal que resulto mds ccon6mico paro estn oporaci6n • 

es la chatarra de hierro o el hierro esponja, lste 6Jti-

mo es menos utilizado. 

El cobre obtenido por este proceso Je ccmentaci6n 

tiene como impurezas, hierro y oxígeno, par lo que se de 

be refinar, pei:o se obtiene con una pureza suficiente 

como para ser directamente introducido a los hornos de -

fundici6n de ánodos. 
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El cobre cementado, que no es fundido, ruede \'ol-­

ver a lixiviarse y se usa para ello una soiuci6n ~ciJu -

m•s concentrada (150 g/l), esta soluci6n s6lo contcndr& 

sulfatos de hierro y cobre; el hierro se precipita en -­

forma de 6xido hidratado y el cobre se recupera por clec 

trodep6si to. 

Une tercera alternativa para tratar el cobre cernen 

tado sobre hierro es lavado con agua a presi6n, el cobre 

se desprende y deja libre al hierro que no ha reocciono­

do; posteriormente se recolecta el cobre. 

PRECIP!TACION AMONIACAL: El cobre disuelto en solu 

cioncs amor1i~1calcs forma una sal cGprica compleja de am~ 

nio. 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 ser& 6xido de cobre, ya 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 se regeneran en la torre de rccuperaci6n. 

RECUPE!l,\C!ON DEL COBRE DE LAS SOLUCIONES DE CIANU­

ROS: Se tcndrd 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 conccntraci6n Jel i6n sulfuro con la adici6n de -

sulfuro 5cido de s6dio, suficiente para prccipltílr el -

cohre como cu 2s. La rca..:ci6n ele la disoluci6n dP! <ul­

furo de cobre se hace rc·vcrsiblc al dLrn1in11ir el pll. 

PRl'C í I' !T Ar:IQ}; DFL COllllE CON lllfJROGENO E!.EMEf<'J AL: -

El hidr6gcno, por ser mSs electropositivo que el cobre_ 

es scp¡iraJo d(' l:i so111ci{)n l'Jl iorma muv !;elL·ct i\r;i. E~;tp 

proceso es lC'nto, pero Sf' hu cor::probadn q11i.: cun Ja :tdi­

ci6n de sulfato de amonio coi:w •grnt•: rcguJc,,J,,r (buff,.r) 

la vclocidr1d de ¡1rc1~ipiL.1..:.il'in es maynr; J.! c:intidad de 

sulú1to 1.iú ;.1m .... •11.ic.i n0C1,,_':"<11'ja ,·~~ dr· 1nn '.,./1 .,. 1 

de 'cido que debe existir para cvitnr la precipitaci6n_ 

de la:; .sales dC' cobre debe se1 de l2 a 25 g/l, 1;1 temp2_ 

r.'.ltlH~I d~~ trat);i_jo :1dccua<la es d(' 3f! e,rados centÍgrndos. 

Co11 estas condicfrnv~, se p\1ct!c llcg;ir a obtener 80 gil 

de cohre si11 prcci¡1it;11· la~ s~ilcs de c0;~1-c. 

La:; ~oluciones buffer son muy corrosi\'dS, 1o que_ 

es cons.idcr;1Jo t."OHio una tl:.:.s\.·entajn de este método. 

EXTRACCIO¡.j l'OH l~IERCAMfl!O IO.~[CO: Este prccrso • 

permite hacer una c.\tr:1cci6n muy selcct.1v11 y pucJ.c sepE_ 

1ar el cobn~ en prc.senc1a <le otro~ mctal~s; postcrior-­

mcnlc se extraen l0s mct~lcs que tcngnn valor cccn6mico, 

como es el caso del zinc. 
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PRECTPITACION El.ECTROLITICA: Es el m6todo más em-· 

plca<lo para recuperar el cobre de las soluciones J~ sul­

fatos. Tiene la ve11tajn sobre los m6todos anteriores, -

de obtener un cobre de olta pureza que no requiere Je re 

finaci6n posterior. 

Con este proceso se genera una parte de 6cido sul-

f6rico por cada parte Je cobro recuperada. El dciJo que 

.se recupera inmediatamente de la soluci6n, se puede uti­

lizar nuevamente en Ja lixivlnci6n cuando ha salido de -

ias celdas de clectr6lisis, formando asf un circuito ce­

rrado. A este prucuso se le conoce con el nomhre tic re­

cupcraci6n electrolítica para diferenciarlo del proceso_ 

de refinaci6n electrolítica. 
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VII. USOS Y PRODUCCION 



VII.1, U S O S 

Lu gr:u: ,.,,portancio <ll'l cobre h~y que atrib11irl:'., -

en parte ;1 la clcv:ida co11ductiYidad el6ctrica, qnt· C'S la 

m's clcvn<la de toJos lc1~ mvt¿¡Jes COil c~ccpci6n <I!· l:t pin­

ta. Además. prvscntv. una cxcctcnt1..· rcs.i:~tl·111.:j11 ;1 ~el cc·­

rrosi6n y tiene lH1L'ti:1 Ct)nductivid.ad t{rrní1~.1. l'riI ... ltro la 

do 1 tít.nc facilidad pa¡·a formar con el -:inc una ;1icaci6n 

de flÍcil mt..!C.1nj z:;1Jo, que posee res i.~,tencia, cLI :, ti e: idad ·; 

es resistente n ln co1·rosi611: S~· JL·sig11íl coil rl n0mbrc d~ 

l.:i.t6n. Con l·1 cst0flo f()nn:i un.:i n!(';1ci6n muy útil Jlí!.rnada 

hronc1:.•; v buen.1.' caractcrístic~s del metal de cl1,itJrra. 

Debido n esta comhin:1ci6n tan amplia de propieda<lcs 

y característicos fovornbles, el cohrv ha pasado a ser -­

uno de los mds import<rntes rnctak' no ferrosos r :;e empica 

prdcticamente en todas los industrias. 

El cobre es de los metales rnds pr,cticos, por Jo -­

que el consumo de cobre c.:n 1900 f11e die:: veces. m.iyor que_ 

en 1850. Desde eHtOHccs cuiJa1hlo m5s .su consttmo, se us.'1 

en un rongo del ~ al SI anual. Actualmente se usan m's -

de B millones de: tonetadns al J.ñc·, ocasionado esto por la 

industriali"aci6n del mundo. Del cono,LHJO tC>tnl, la mita<l 

va a la ln<lustria cl6ctrlc~, cspccialmcptc en ~¡ asprcto_ 

con<luctividad. Cuando son considc1«Hl<1s las extensas ram_!. 

ficacioncs de ln industria, se comprende el alto consumo_ 
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que cubre aspectos como cables y alambres para oficinas, 

casas, carros, aviones y barcos; motores, gcnc1·a<lorcs y -

transformadores, pá11l'les de control, electrodos y conmut~ 

dores, contnctos, cte .. J.a tclccomunicaci6n JVan:a cons­

tantemente por lo que también lo hace el consumo de co--­

bre. 

Aparte de la industria e16ctrica, se encuentra el • 

ele la construcci6n en donJc Europa, usa 500,000 toneladas 

de su producci6n, utiliza el 111 para la construcri6n ele_ 

edificios. La industria del transporte en Europa utiliza 

aproximadamente JU0,000 toneladas dnualmcntc dividiendo -

esto entre ferrocarriles, barcos, carros, nvioncs, etc. -

En total el 90% de la producci6n de cobre es utilizado en 

Ja 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 monc-­

das. Las sales de cobre son usnd3'.3 en la dgricul tura Pº! 

que las plantas y animales rcquier0n de este elemento 

para su desarrollo: Cantidades alrededor de 250,000 tone­

ladas de sales de cobre (100 toneladas de cobre) son usa­

das cadJ afio. 
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VTI.1.1. Aleaciones 

Aunque las al,-·:1cinnc•: c..:..:;¡tie·1wn m;Ís <le un 99~ <le ..:o 

hre, lJ.S peqUt."ñ:is ,· .. 1nti<l.:1Jes de otros C'lcmentos que :.o 

añaden en proporciones muy prccis;i~;, son 1.i.s que con<lici~ 

nan su ampliaci6n 3 finolida<lcs concretas. Dichas ulua-­

cíoncs son muy val io'.:'aS dcbi<lo <l :.;u clcv.:i<la rcsi~•tencia .:i 

la corrosi6n, a »t'S propiedades par.e tr;;bajo en ciliente_ 

(650-900ºC) y 011 t"río, a su clevaJ¡1 cOllllt1ctiviJal! t61·micG 

r eléctrica 

al~ílci.1ncs dr.: col)re posP•.'n un~1 gr<!ll 1qJt1tud par:1 el tr:iha 

jo en Lrío y pul'JL•n LOJlSl'guir~t: rcJticcJc:;l(;S del or;\cn clcl 

goi sin rcc11rrir a t111 rccoci<lo Jr1tcrn1cclio~ 

Sobre la base del costo final o total, las a lcacio­

ncs de cobre ofrecen una cornhinac.i6n de pro1Jicd:itlcs p:1co 

corrientes para la í:.1bricaci(in di: una gama muy amp] ia dt•_ 

materialos ustampu<los, estirados y c~ntrifuga<lo•. Aunque 

el costo i11icial por unida,} tle peso pue~lc Jl1?1·cccr eJcva<l0 

si se le compara con el de otros r-1·eoducto.s, los costo!> dr.· 

acabados son mucho m(is bajo';. 

VII.1,1,a) Latones 

Entre las propiedades 6nic3s da los latones se en-­

cuentran las siguientes: elevada ductihilidad y maleabil! 

dad, h~ja rº da recocido (300-650ºC), estirado r'pi<lo, --
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elevado valor de la chatarra, buena base para el metoliz~ 

do, coloi· agradable y no atascar o ensuciar las mntriccs. 

Los latones son esencialmente aleaciones de cobre y 

zinc; cuanJo el contenido <le este 6!timo llega al 361 se 

conoce con el nombre de latones 11 al fa 1
'.. Poseen caractc-­

rísticas para trabajo en frío extroordinarias. Los que -

tienen un contenido <le zinc comprendido entre el 36 y 451 

se designan con el nombre de "alfa-beta" y aquellos curo_ 

contenido <le este metal es ~upcrior al 451 con el de lato 

nes "betaº. 

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 6~tc ~tlca11za un 

máximo de 401. El revenido s6lo puede producirse por tra 

bajo en frío y el grado del mismo se indica por un prefi­

jo, como, por ejemplo, 1/4 duro (reducci6n en superficie_ 

del 10.91) o extra de muelle (68.7%), ver tabla l. 

VII.1.1.b) Bronces 

Estas son aleaciones compuestas estrictamente por -

cobre y estaño aunque el t6rmino se aplic3 tambi6n a 

otras aleaciones, se emplea alg6n adjetivo, como, por 

ejemplo, "latón-estaño". Además el bronce comercial no -

es un bronce, sino una aleación cobre-zinc <le un conteni-
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do de cobre aproximadamente igual al de In aleaci6n co--­

brc-c:..:::11:-:; con l::l que tjt•Jlt.' 11n grttn pareC'jllr• (10 1.:010r. ne 

bído a eSt;tS incoJL:i:-;tcncias sería <lcscahle que, sjcmprC'_ 

que fuese· posihlC' st· Jie:-JLC 1ns cspccific.1cioncs con1¡iJc-­

tas tlc ln:. alcaciotH~S cmplca~L1s un Jti industri:-1. Por re­

gla gen12ral 1 lo-; bronces ~:;on alcacio1ll:·'.; técnica:; \l H: ~;e; ~ 

caracterizan por tener unas propit'dadcs mecánica:~ :·~uperi~ 

res a las de cobre-zinc y cohre zinc-plomo. Pt.,hido a e:; .. 

tns propicllnLlP·: y, sobre tollo, :i. =i.!s carJcterL .. ti!,._-¡15 Je -

resistencia .! la fatig;., lo~ h1011ce:·-; se cmplc·:1n 1...~n <.ll\llc .. -

llas operaciones en qul' lo~: 11iatt.'r1 .. l1-- h,1¡: dt: su11IL'fvrse a 

esfuerzo:; alter11;:1tli.·o~ o cíclicos u donde si.'.:: rC'quierl' re­

sistencia n lu corr0si6n (ver tohlu Vll,l), 

VII. J .1.c) Cobre-Níquel 

Las aleaciones que contienen del 20-30% de níquel -

pueden estirarse, estamparse, trab~1jarsc en f1·ío y en ca­

liente y soldarse con o sin metal <le ap0rtuci6n. Son lo 

suficienten1cntc resistentes para competir con nlgLtilJ~ 

aleaciones f6rrcas en lo que respecta a sus propit~d,¡drs -

mec6nicas y. po1· consiguiente, se emplean frecu~11tcmcntr __ 

en aquellos C(1SOS en que el fallo ucl materia] i!Hplica un 

gasto o pcUgro considerable. Su 1luctiliilidad les wmu11i 

ca propie<laJcs Je tralJajo excelente~, ~ic~t~~s 1~ rcsi~-­

tencia que ofrecen a los agentes corrosivos y erosivos y_ 

el color blanco que los caracteriza, hacen que su demanda 
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sea grande. Las aplicaciones mfis importantes de estas 

aleaciones son en condensadores navales y de centrales de 

energía y en munici6n Je arma corta. 

Las alcncioncs que contienen cantidades m's peque-­

nas de níquel (4.5-20.5%) se conocen con el nombre de pi! 

ta de níquel. Estas aleaciones difieren mucho entre sí -

en lo que se refiere a ln composici6n y, por ejemplo, una 

alcaci6n del 101 Je níquel contiene un 671 de cobre, mic~ 

tras que otra con el mismo contenido del primer metal ti! 

ne uno de cobre del 461. Por regla gcn~ral, estas alca·­

ciones se emplean en la fobricaci6n de cubiertos, debido_ 

3J ancho Je que tienen una durnci6n prolongaJn, se trabn­

jan fácilmente y tienen un color que se aproxima mucho al 

de la pinta. Generalmente, este color var{a con el conte 

nido de nlqucl desde plateado hasta amarillento (ver ta-­

bla VII.l). 
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TABIA VI l, 1 

CDrnposiciones ~· Erq1lcos ~le las Aleaciones JC' Cobre 

~ de elemento alcantc -

,Ucaci6n Cu Zn Pb Ni Sn Otros fJTiplcos 

Cobre: 

Electro! ítico 99. 9+ Vfilvul11s clectr6nica~ 
construcci6n. 

Arsenical 99.15 As-0.45 Tuberías, chap.:1s, so.!_ 
dadura. 

Fosforadu 99.9 Tubcrfas, sol<fa,lura. 

Plateado 99.9 Ag0.22'lkg Corulllltadorcs y rad i~t-
dores. 

Lat6n: 

R0_i0 HS,0 IS.O Joyería y rad i.:.ldorcs. 

Para cartuchos 70.0 30.0 Munici6n 

Amarillo 65.0 35.0 Estirado, estampado. 

~lmt7. 611,(l 1n.n Constn1cci6n. 

Lat6n al plomo: 

lle plomo 67 ·º 32.3 0.8 ~k!can i zac i6n 
De fácil mecanización 62.u 35,IJ 3,0 ~~canizaci6n 

De construcci6n 56.0 41. s z. 5 Construcci6n 

Lat6n al estaño: 

Admira! ty 71.0 28,0 1.0 Tuberías <le c:on<lensador 

Naval 60.0 39.0 o. 75 Tuberías, forja. 

Lle rn..1ngancso 59.0 39,[J 1.25 - o. 75 Mincrfo, v6!vulas, 

NÍUuel·plata: 

18\ 64 18 18 Estirado, muelles. 

151 65 20 15 C.Ons tnr-c i6n. 

51 62 33 5 Joyería 

Bronce: 

llcrrnloy A 96.5 o.s Si-3 Dcp6sitos, cubas. 
llerc-uloy l! 97,8 0.2 Si-2 M1ruinaria,utensil io 
Alumin1a Yl Al·9 ~t.1l':..i'.it('nte a los 

~cidos. 
~uproníqucl 70 30 ConrJen~adorcs, cubas 
lle f6sforo 95 5.0 P-0.05 Distra~mns, maquina~ 

ria. 
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VII,2. PRODUCCION 

VII.2.1. Porvenir del Cobre para el Siglo XXI 
y Pcrspt'clivac; para un Futuro mtís Lejano 

A partir de Jo~ inicios de l~ :1vllizaci6n se han -

dcscul1iorto yacimientos 1nincralcs J'Ol' 1111 totnl de m1s de 

600 millones de tonelh<las <le cobre en lo corteca tcrrcs--

cera parte de esas reservas, c11 su muyorfa, por sup11csto, 

durante el siglo actual (aproxima<l:tmcnte 200 millones Je 

tun('] a das). 

Las reservas mundiales de cobre alcanzan octualmen-

te un total aproximado de ~20 millones de tonclndas, en -

su mayor parte en yacimientos profídicos, en el sudoeste 

de Estados Unidos, Ja U.R.S.S., China, Chile:· Perú; este 

totul pucJc ser cc11sL1mitio r&pjda1~er1tc en un cercano f11t11-

ro si las predicciones de Stulov resultan cxnctns. Si la 

tasa de co11sumo pcrn1anccc cst~1cio11Jria ¡1 s11 actual 11ivcl, 

las reservas conocid~is no pueden du1·ar 1n~s de UI1os 1l(l - -

afio~, por lo c~~l i·esulta indispc11$nble localizar nucv~s_ 

abastecimientos, y esos se encuentran primordialm~ntc en 

yacimientos porf[dicos. 

Lo más probable es que el mercado del cobre conti·­

n6e siendo objeto de fluctuaciones, y que el consumo siga 
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~umcntunJo en cuanto se nfianc• la esperada mejoría econ§ 

mica; conforme vayan agot~nJosc los yacimientos a niveles 

mSs someros, habr~ que ir poniendo en cxplotaci6n otrod -

m~~ pr~funJos y Pstimula1· m6todos m6s eficientes J~ extrae 

ci~1• sL1bterr~ncu. 

Aunque no porccc probable que, en t6rminos ieJlc~, 

los precios vuelvan a Jlca11:;11· lus c~agcr·a<los r1ivr!cs i·c­

gistrados en 197,1, Los yacimientos porf~dicos co11stitt1i­

rán las fuentes princirat"'· del cobr~. Es mu:: posible -­

que factures socio-econ6rnicos r políticos empujen 1os f3~ 

torcs de eAplorJciSn f de ln industria y los alejen de -­

l&s regiones traJicionalcs, en favor ~e otra~ m~~ c~tu--­

blcs. La Industria cuprífera tenJr~ que ir contendiendo, 

r~pi<los cambios y posa<las rrc~lonc> lcbld0 ~ oct2ridadcs 

de los gobjernos <le 1>¡11scs en lles3r1·cJllo. 

Durante las 6ltimas dos d6cadns, cerca <le Jos, <le -

cada tres toneladas de cohre recientemente descubierto se 

J~an re:1lizndo en y11cj111je~1tos de tipo porfÍLlico, y ulrcde­

dor dc1 451 de cobre 4uc se extraen en lo actualidad pro­

viene de yacimicntJs porffdicos que, con el transcurso -­

del tiempo, se espera proporcionen grandes cantidades de 

col: rf>, 

Esto resulta 16gico si se considera que m4s de tres 

quintas partes de las reservas conocld3s est'n rn y3ci---

388 



mi(·J"os de Pota clase, <le los que con scguriúad, quedan -

algunos por descubrir. Podría dccir:.c qu0, en promedio,-

cada tino de ios }'~1c1mlcntos mc11cio11¡1Jos co11ticncn no me-­

nos de un miJ16n de toneladas clc cobre, por lo tanto, qu! 

da una formidable cifra Je tuucln<l•~ (mllcs de mllloncs) 

disponible pnra cxtraLci6n. Si el hombre actGa intclige~ 

temcnte )' cnérgica111cnte en la cxplor.1ci6n y p1osp .. cci6n y 

desarrollo de los rccur•o• nGn existentes del mineral y -

..1porta las in\·ersioncs indispcns;ibles p;1ra finnnciar tcc­

nologL1s avan::adns Y con5trucclota's de plantas. 

Dado que una hu~n• proporci6n de Sreas en decarro-­

llo ocurren en el µloneta como e• el caso de Sudamérica -

Andina, sin cmb.irgo, se suscit:-zr~n dil;1cioJ1f~~ c:1usad:1s -­

por fen6menos 5ocio-ccon~micos y ¡Jolfticos drsfavor;1t1lcs 1 

pero e~ Je t.!:5P''r:1:·~(· :¡ue dur.111tc· t'! :>iglo XXI rauch;is U.e -

esa~ 1:uc.stlonc's, dcbid:iment.r f':;t1H.ll~1J;1.- 1 poJr.1n \'CrJ<..:.crse 

con éxito. 

VII.2.2. Pron6~tiro~ y Coobiu~ t1i las Cotizaciones 

del Cobre 

Despufs <le un prolongado periodo de bajos precios -

del cobi·c ~n las coti:acio11es intcrr1~cion:1l0s, estos han_ 

cxpe1·i1ncr1tado un sc11slble at1mcnto 1 el ct1al ha sic!o impl11-

sado por fuertes i11crcm<'ntos en la demanda y bajas en la 

oferta Jehido a la reestructuraci6n de la industria mine-

ra, 
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Los precios han continuado incrementándose a lo la! 

go de 1988, 1989 y 1990, cuyas cotizaciones han sido las_ 

siguientes: 

Para 1988, de 2,596.1 d6larcs por toneladas, hasta_ 

2,848.4 d6lares por tonelada para el afio de 1989; para el 

primer trimestre de 1990 que comprende hasta el 14 de mar 

zo se increment6 a 3,062.8 d6larcs por tonelada. Aunque_ 

existe la posibilidad de que estos declinen a niveles <le 

un d61ar por libra; lo cual ser5 determinado en el futuro 

por una combinaci6n de mayor crecimiento industrial, así 

como un aumento en las unidades <le producci6n en los pr6-

ximos años, (Fig. VII.1). 

Para Ja d6cada de los noventas, los analistas consi 

deran que la demanda de cobre refinado crecerd; su ta2a -

fluctuar5 entre el 1.51 y el 2.01 anualmente. Conviene -

señalar que este pron6stico supera ligeramente al que se_ 

había hecho en años anteriores, debido a la posibilidad -

de que durante dicha d~cadu, el sector de bienes de capi­

tal con consumo intensivo de cobre, puede crecer tn!Ís rápi_ 

<lamente de lo que se consideraba inicialmente, debido a -

la re<lucci6n de los precios del petr6!eo ya que es un re­

curso no renovable, 

La d'cada de los ochentas ha sido testigo de cam--­

bios sorprendentes en la economía interna~lonal de la pr!?_ 
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Jos siguiente~ rulJros: 

aj.· Rccstruct\lraci6n <le compnñía,; mineras que con­

dujo al ci•:rr" o modernizací6n Je· unidades inc 

fici.cntes. 

h).- La creciente importnncia Je cxtracci6n por sol 

vcntt..>S. 

e).- Ajustes a las ¡1:1rtidas caml1i~1rir1s llevnclas a -

cabo por países "'portadores. 

d) ... Cnnsol id:ici61< de la propiedad de las criprcsas_ 

a trnv6s <le fusiones y ¡1<lquisicioncs. 

Estos cambios se debieron funtlamc'nt.1 lmcntc por loo 

bajos precios que prcvalPcicro11 ~11 este pc1·{0Jo y <lieron_ 

finalmente como res11l ta•lo ahon·oc en los costos de di ver-

sos productores, que a su \'e: n'dund6 en una mejor posi-· 

Ahora bien, si se toma en considcraci6n ~ue la pro-

ducci6n Je! ...:o\.re contin(ia en a~n1cnto en ('} mundo, rucsto 

que fsta fue supe1·iut· e~ 3.9! d\1TRnte los pri1ucros onLc -

meses Je 1988 en comparnci6n en el nis~o periodo de 1987, 

por tal motivo el mercado del cobn• se mantiene' a la 

espcctativn rcspc~to al p1·ecio Jcl cobre va que el nhaste 

cimirnto l1n aumcnt¡l,fo. Por otra 1~~1rtc l~l~ tJS~~ en el --

consumo del cobre crecieron a un ritmo menor en 1988 con· 

tra el 4.2% que se logrfi en 19R7. De hecho Jos grandes -
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incrementos en el co11sumo Lle cobre se l1Jg1·a1·on ft111~l;1mcn--

talmentC' en Europ.1 y :\siJ. En gcr.cr:..il :.e cstim::i que a 

largo plazo, el ~umcnto mundial e11 01 con~ti~o de cobre se 

r6 del orden del 1.51 anual, Jo que rcfcriJo a precios y 

si se toma en con~i<lcri3ción los fuertes incrementos <le 

consumo ocurri<lus en los 61timos :1fios, es válido ~uponc1·_ 

que sed~ un:t oismir1uci6n en las tasJs de crecimiento a -

corto pla:0, lo que muy probablemente inciJa en lJs nive­

les de precios. (Fig VII.2). 

VIJ.2.3. Niveles de Producci6n en M~xico. 

l.a producci6n mine:·a de cobre en Ml~ico h;1 tenido -

un incre1Hcnto Jel 10.5~, pasú a 273,481 lo11eL1Jas proJucl 

das en 1988; é5ta ha sido la cifra más alta que haya aí-­

canzado el país en la proJucci6n Jcl cob1e y lo coloca en 

tre los 10 principales proJuctorc,; en el mundc. 

Ahora bien, Jentro <le este cont .. xto es preciso indi 

car en Tablas, l~ i·cco11ilaci6n cstuJ{stic~ Je i16xic1J y el 

mundo. Del :nismn modo. :-:iC' considcr.111 las tablas d(' cxpoI_ 

taci6n e importaci6n. Para dar una idea <le la importan-­

cia que tiene el cobre dentro del dcsorrollo Je lo Humani 
dad. 

Por otra parte la Cía. ~~inera <le Cananea, S.A. de -

C.V. puse en rn~rch3 :u nucv~ Fl~n~a conccnt~~dcr~ con e~ 
pacidad <le 65,000 tonelada• <le minera• ni <lín, las qu~ rn 

adici6n a las !S,000 toneladas existentes, swnnn un total 
de ~:G,000 t.oncL1ll.:ts diari;i:; d(' mineral. Actua]mt;>nt(' ~e -

hat1 continuado Jos trabajos Je cxpansi6n ~Il 1(1 p111ntn de 

extroci.:.i611 µu1 ~ulVt:llles con L.•t¡JCtLilLnl Je 20,000 Lu1wla-­

das al año, lo que permitirá llegar a una capacidad total 

de cátodos de 30, 000 toneladas a1111alcs. 
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Por su parte, )-lcxicana de Cohre, S.A. ha venido in­

crementando el aprovechamiento de su fundici6n; en l9Sb 1 -

produjo 76,227 tonPlaJ3s <le &nodos, lo que signific6 tui -

incremento del ~S.~% ~n relaci6n al afio 1987. Esta pl•n­

ta ir.'Í aumentando gra,Jualmcntc su pro<lucci6n 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 S.61 en relaci6n al afio 1987, 

E~to fue posible gracias a una mayor disponibilidad de ma 

terlal Cundido, aun3Jo a la mayor <lcman<ln generada por el 

consumo interno como por la exportaci6n de productos man~ 

facturados a base de cobre, rengl6n en el qu~ se ha obser 

vado una notable actividad por parte de la industria na-­

cional. 

En rclaci6n a la refiner{a de cobre electrol{tico,­

Cobre de M6xico, S.A. de C.V., ha iniciado un programa de 

expansi6n que consiste en uno ampliaci6n de su capacidad_ 

de apruv&chamicnto y bcn~ficj0 <le chatarra de cobre, así_ 

como un movimiento gradual de sus hornos Je reverbero, lo 

que redundar& un incremento del 25\ de su capacidad inst~ 

lada, para llegar a un volumen total <le pro<lucci6n de - -

200,000 toneladas anuales. 
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RECXlPI!ACION ESf.l\lllSTICA ílE !A PROI"-ICCICN MJ)<'F.RA DE aJBRE E'l MEXJaJ 

(1DNEUII1\S MI:"fRl G'.S) 

A,ílOS COBRE A~OS COBRE A~OS COBRE 
Toneladas Toneladas Toneladas 
mhricns métricns métricas 

De 
1521 ¡\ 

1890 8000 1923 53372 l 9'.6 79188 
18 91 su o o 1924 4 9113 1957 71721 
1892 791) ¡9¿5 54 596 1958 682'1.l 
1893 :}6 l) ~· 1926 :; 3 763 1959 62372 
189·1 1195:1 lC•"I.., , . ' 58 ;" 31 1 ~·1(1 o '.66 ¡ 7 
1895 11306 1928 (¡~ j() 5 l 9Gl .¡ ú,q18 XX 
1896 113:\il 192'1 Kó5 S~ J 9(, 2 s ,1!;1 ~) 
1897 11 s : .. , 1930 7:qJ 2 1 ~) {) .) S5U9ll 
1898 15919 19:\ 1 54 z \ 2 1%.! s 2ll7 2 
1899 1 7 249 1932 _-:.s 213 l 965 552·! 8 
! YUU .~ 2 ·1 ;: .) 1 :_¡;._) :,~()2 3 l ~) ~) 6 S6513 
19111 33•1n 193·1 t l 268 19ó7 5üílU 
1902 3G.3 5 7 19 35 393 7 :s ! 9(J8 61110 
1903 460•\0 l 'J36 29713 1%9 66167 
¡ 9¡¡,¡ 51759 193i 4 úü ;· ;· l '.!.o 61Ut2 
1905 (¡ 5.¡4 9 1933 ¡ 158 1 1971 6:\ 1 so 
190(1 61(i1 s 1<)39 ,¡ 4 3~10 197 2 78720 
1907 5 7 ·1í5 1'1·10 37602 19'/ 3 80S01 
1908 38173 l i].¡ 1 48ll6 ¡ g·; 4 :12ú71J 
1909 s '! 2 30 l 91 ¿ 508% l97S 781% 
l 91 o 4 8 100 l 'J.)3 1977 1 1976 88970 
!911 S6072 19·1<1 ·1130U l 977 t19G62 
) 91/ sn1s t 1i·lS Glól1" lns 87186 
1913 s 2592 1916 ú 1 OS.\ 1979 107109 
191·1 26621 19 ¡ ·¡ (d491 19811 18,) 't 2 ~' 
l 91 ~J 206 19·18 59076 1981 232~Hl2 
191 (¡ 28411 194 9 s 724 s 1982 229178 
19 j ~· 50946 í ~l)Q (¡ 170 l 1983 l9!i959 
19lk rn :rno 1 ~¡ s l 6 7 351 198·1 303~123 
1919 52272 1952 58 ·163 198S 216125 
1920 4 9192 19 53 60148 l9d6 :.: 701l7 2 
1921 15228 1954 54806 
l!rZi :6~7~ !9'.:S 71567 

NOTA: XX Producci6n afee talla por huelga laboral. 
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P!lDDUCCllJN M!Nf:M DE {))BR!; EN MEXJW [\JR HffID,\Il!:S FlJJEMTIVAS Y MUNIC!l'!OS 

l01'ELADAS 

ES'TAillS Y ~IJN!Cli'fü' 1~g3 1984 l 985 1986 1987 
------

TO TA L 195,959 303,S23 27& 1 l ~; 270,(l72 230 ,57.~ 

A(V,\SlAL! IXllS 2:; lb ,- 32 27 

AS!EN'ffiS 2:1 16 27 3~ 27 

M.JA CAL! l'llRNIA SU/! J ,.\35 l ,332 357 

MU!.EGI: 1,-135 1, :;3z 357 

OWIUJ!.A 59 19 15 11 

0CA'1!D 54 13 ¡,¡ 

SAN BUENAVl)ITIJRA 

SI ERRA MJJAllA 

IDRRB.JN 

Dll!IU,\lll.IA 8,9Só 9 ,032 8 ' 7 53 14,007 11,932 

AQUIL!'S SEHDA'l 210 280 308 352 300 

IJALLEZA 

OOYAME 

CUSI!nJIR!AOIIC 3 

Q!lllUAl!UA 10 5,510 ,\,694 

OIINIPAS 4 5 4 3 

Q1\DJ\LUPE Y CALVO 2 3 

GUAZAPARES 

GUFRREHO 12 

Hllli\l.00 DEL PARHAL 112 94 110 105 89 

,l\!J\REZ 

!>l.\T~O~OS 

H)RELOS 

MJRIS 3 3 

N/IMIQUIPA 4 3 

OOOU-0 3 

SAN F!l,\NCJ seo DEL opn 2,617 2,623 2,217 2,053 1, 743 

SA.\ffA 11\IU~\R,\ 4,164 3,667 3,265 3,854 3,283 

SANC!LID 1,823 2,288 2,282 1,868 1,591 

3n 



TONELADAS 

-------------
ESTAr:os Y .11w;1c1r:11s 1983 19:«1 J ~8:.i 1986 1987 
--------------------
m.rn:rs 
Tf1Ut-\7.,.t.i 1 

:JRIQUE JJ 60 536 230 196 

V f L\ ,\ r.t\ Ti\/.íJfllJS 13 11 

lJlJR..\MO '.S.I 520 1,286 672 572 
CAM"fXi"IAN 1 

C\1\EIJ\S 2 

tn:1:m 111: O:illlNf-ORI 4 
CUL\'G\\fE 79 211' ·157 104 88 

PlJR,\MTl 93 79 
GENFPv\L Sl~l:>N }1)1.fVAH 

l;\IA!IA! lll'h VICJí'HL\ 10 28 26 65 55 

laJNv\CJ:VI :\9 68 134 244 208 

I@E 13 19 427 26 22 

l.ERD.l 

\.l~l'!Mf 6 

NAZAS 

ITT·UlRE DE DIOS 

Oú\l!PO 
, 

l 

ORO, EL 12 

arAEZ 8 17 14 12 
P !\NUCO DE ())IU\NA!)) •16 37 47 37 :11 

rurnw NUEVO 27 

ROD!D 

SAN Rf:R.'l.\Rl'O 

SAN DIMAS 

S/1.'1 JUAN DE GUADALUPE " ,; 17. 19 9 

SAN JUAN DEL R ID 6 10 s 
SAN LUIS DEL (J)RDERO 4 

TA•~\ZllJ;\ n 1J 

'lDPIA 34 24 30 27 23 

VELARDEM 64 23 
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TO~;ELAflAS 

ESTAIXlS Y MUNIC!l'IOS 1981 ¡9g.¡ 1ns 1986 1%7 

VICJ\JR!A 

ORTGcX llI:SillNJC!OO 

~~!.'.'. 95 136 J 18 122 10·1 

GUANAJUA1U 95 J3(J 118 122 104 

~ l,000 961 921 9.¡3 807 

AJUO!J1V.N !lEL PRllGRl~SO 

alYUCA DE CWI,\.~ 15 
illfZ1\MALA DE P!NZON 

JOSE AZUJ:fA 59 5~ so 46 39 

LEIX~\JUXJ BRWO 1 

Mlii!A!O~C 

PINZA\/ H)HAOO 3 
TA.Xm DE ,\l,\füD~ 904 870 85·1 898 76<! 
ZUMPA.~m !lEL R!O 17 16 

HIDAl.ffi 1, 223 1,609 J ,480 998 851 

NIOJ!,\S FWRES 43 59 9 8 

l'AlllUCA 3 2 

,ZJH\l'A.'1 1,214 1,566 1,419 986 841 

~ 378 691 435 543 463 

Nfi,ü\ 1 

00!,\l\<JS 82 llZ 128 167 142 

GllAnA!.'\JARA 

!PSTOTIPAQlJILLO 

TALPA DE ALLfMJE 295 578 307 .j/5 320 

OAXAr:A 3 14 10 10 

CllATArAS ALTAS 3 3 

IXTIA' llE .JU1\JlEZ 3 

Si\'; IW:f.\Z.·l:t Ol!Ollü\PAN 

SAN JERrnmv TAVIO!E 6 

SA'I W\!T;O ü\J.PUl;\LPAN 

T!.~COl.lJI_,\ DE H\TA\1JROS 
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TONELADAS 

--------·-· 
ESU\oos Y ~mrcrP:ns l 983 19!'.·I ¡gg~, 1986 1987 
-----------------·------·--·N-

.. _. ____ 
TIHllUS 

TFJUl.A?J\S 

UIUQUE lJ 60 536 230 196 

VIIM 1-l\Ti\'úf!JS 13 11 

IJU!{;W:O :IS 1 520 1 ,286 672 572 

U\N!\ TA TT .AN 

C\~HAS 

m~;no DE a.11uN1-0rr1 3 

CllHü\\lf 79 2l0 ·157 lO·t 88 

mm.1~\'*' 93 79 

GIJ\1'.P:\L SBü!-! l·O!.lV/\P. l 

CUADAJJJl'E 'í 1 C !DRIA JO 28 26 65 55 

L1JA'.\i\CLVI 39 68 .134 244 208 

IN!JE 13 19 ·127 26 zz 
LEJID'..l 

H\PJMI 6 

NAZ.\S 

IU.!llRE IJE DIOS 3 

Q(¡l.\fl'Q 

OílO, EL 12 

OTAEZ 5 8 17 14 12 

P,\\'!JC:O DE m!lí1~Af)) ·16 37 47 37 _;¡ 

PUEJIW ~1JbVIJ 27 

ROIJ!Il 

SAN RERNAHOO 

SAN DU.~\S 

S..\.'J JUAN DE C.1JAllA1.UPE c•I 12 19 9 8' 

SAN JUAN DEI. nro 6 10 B 

SAN LJJI S DEL IDRDERO 

TAMJ\ZlITA 6 13 lJ 

1DPIA 34 24 30 27 23 

VELARDEflA 64 23 
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TO~El.ADAS 

-···----------------·--- - - - -- ... ··-·--- -- ---- ----- ----------------
EST1\lUS Y MUNICIPIOS 1983 198<1 1985 1986 1987 

PUERIA 12 

1 ZlJ(~\R DE ~Wf.\:·OROS 12 

QUERETAHO .)82 •86 471 737 627 

CA!lEIU:"iT\ llE fl.Wrr:s 340 ·186 471 737 627 

MACl1Nl 42 

SAN LUIS f'O'!USI 2 ,219 2,0~S 2, 239 2 ,869 2 ,,l·l·l 

C\lDRCI 1 

CERRO OE SAN l'Elll1>.) 1 

OIARC\S 709 712 837 1,605 1,667 

PA:, L\ 1,500 1,362 1,398 1,262 1,075 

S.\.\ 1.111-; ¡;qri:;¡ 

SINAJ.O~ 220 131 114 359 307 

m~m1m1A 3 B 21 7 

CA.SALA 199 10-1 ·15 32 27 

CllL TAC\:>; 27 

m:m 27 116 99 

FIJEílTE, EL 

~k\2Al 1.A.I\ 111 95 

ROSARIO 3 72 (12 

SA.~ !GK-\CIO 1 1 l 

Sl~.O.\ 17 13 11 

)!EX!G~ 17 25 11 .¡3 37 

AUIJIOYA DE Al.QUISIHAS 

SULTF.PEC 2'' 23 
Z;\Ql\lJl,\_\1 l.' 21 1J 16 \J 

MIOIO.\ll1S 293 617 665 458 390 

ANC'"\!'>Glíl.·O 139 1-lS 103 104 88 

HASTN' 

(".AJl¡\OJ\ílO 3 

cnAI.fr¡~.~-\~ 77 220 386 3L 266 

OllJRir.RJCO 1·1 24 15 H 12 

11\JACA'\i\, lA JO 
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TONELADAS 

ESTAOOS Y MUNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987 

llUETA.'tl 160 

~tlREl.IA 

PAZCUARO 21 18 

TJ\."K'.ANIWIO 53 221 

11,\l.PU.JAHUAC 

MJRELOS 6 

TLJ\QJILTENANCIJ 6 

~ 14 15 9 

ACJ\IWE'IA 

fnJ!\J ICOR 1 

RUIZ 

SANTIAIXl lXCUimLJ\ 

YESCA, LJ\ 

NlfüVO LBJN 10 

LAMPAZOS DE NJ\RJ\'i.JO 10 

OON:lRA 169,835 274 ,293 2·18,857 242,952 206,960 

Affi!>.'Clll 5 10 .is 3Q 25 

AGUA PRIETA 10 8 

AL\/.tlS 541 68·1 296 19 17 

ALTAR 1 1 

ARIVEGI! 128 76 46 40 33 

Mlli'E 11 8 6 

B.\CJ\.'!JRA 

BAVIAOORA 6 10 49 17 15 

BfilLJAMIN H!LL 1 

CABO RO\ 6 

CAJU!E 3 

CANANEA 26, 185 31,214 26,146 25,162 21,435 

CIUDAD OBREG'.lN 5 1 

OJLORAJJ;\, !A 

CllUJRPE 
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TO>;ELA!J.\~ 

-··-------, 
,, ____________ 

L<;JNOS Y Mtr\IC!l'IOS l9B.3 1%• 1985 1986 1937 

l1J,\U)AS 30~J .r; 5 2fi 21 19 

ESPFR'c'íZA 

C.UAii-~\S 

lil:iNISILLO 13 22 ¡,! 12 

~~\GIJ;\JBi\ 

mcrEZ1J.;1 

7;,\COZAHl PE CJ\RCIA H0,'178 2-10. 308 l21,919 217,507 185,285 

M_)f'u\I.E~ 47 1 

Ol'ODEPE 

l'ITIQUJTO 2,066 1, '192 líll 

<;(Jlll!f:GO 

ROS.\IUO 3 

Si\! Rl<\PlJP,\ 11 10 

Si\'/ Ff:UPE 

SA'< JAVIER 6 JO 6 

SAN ~f!GllEL DE lfOllü\SlTAS 20 13 10 

SA...,.l'Nol,\ 1 3 

SUAQUI GHi\/..1ll' 3 

TEPAQIE 66 73 87 71 60 

UHES 3 

YEffillA 

~~ 
SAN :i!COIAS 

~ 9,409 11,523 ID,355 S,890 S .Ul'! 

m.¡n~UUN DEL ORO 2,377 2,870 836 59 50 

OL~U!ffBJJC 1 

O!AI.t11!11UIT!~S 32 32 28 25 21 

FllESNliJO 645 ;l(JJ 202 123 105 

Gl~\J., FRA~C!Sffi ~IUHGUJ,\ 

GML. PA1'íFlLO /IU\TElo\ 

GUADALUPE 3 6 

JUAN ALDA1n 
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TONELADAS 

fSTAOOS Y ~UN! CIPIOS 

14\ZAPIJ. 

MELO KJR OCt1Mfl'..l 

MIGUEL AUZA 

mRELOs 
NJRIJ\ DE 1\NGHES 

UJOCALI ENJ'E 

RJO GRANDE 

OCWJRERETE 

VH'fA GRANDE 

VILlA lllDALOO 

i.i\CATECAS 

RJRM~ DE PRESOOACION r /1 

AFINAOO 

llARRAS IMPURAS 

ffiNCh'll1WJOS 

1983 

118 

22 

11 

602 

S,283 

3 

49 

256 

80,903 

11,091 

114 ,068 

CIFllAS REY! SAllAS PARA EL AAJ 198 5 

ClffiAS ESTm'JlAS 

CIFRAS PRELIMINARES P/<M EL AílCI 1987 

1984 

109 

37 

707 

7 ,134 

s 
47 

199 

69,806 

10,498 

108,807 

FUENl1:: SUMARIO ESTADlSflill Dlo !A MlNEJllA MEXICANA 

40 3 

1985 

121 

51 

641 

8, 184 

19 

250 

69,039 

6,719 

92, 219 

1986 

166 

27 

724 

4,461 

279 

62,478 

22 ,500 

89,580 

1987 

141 

23 

621 

3,800 

3 

237 

110 ,040 

23,810 

96,7H 



EXl'ORTACJ O N 

IDNELADAS }_/ 

HlllMAS DE rru:s1sr AC ION y 
PAIS llE DI'STJN.J 1983 ¡93.1 1985 1986 1987 

MI :\TR\l.ES flE CJ.lBRt 1,484 77 13 29 23 

ESL\los u:.;Irns 1,48·1 77 13 29 23 

OJRRE EN CDNCHITRALOS O EN 
PROD!JCTOS PI RCl>fi'fALlíllGI ms 
O DE REl'INALOS 110,756 102,601 102,B89 83,169 65 ,994 

ALH>IANJA Rl:l'UBl.I G\ l'Fl.>ERAL 37 ,889 35,.~Sl 43,213 29,650 12,506 

BRASii. 2, 786 1,802 

CA.'0\DA 3,610 

CORfa\ DEL 1'DRTE 141 ll ,047 

CD!lí:A DEL SUR 16,655 24 ,49!1 7 ,627 .;, 682 

ESP,\\,\ 15,419 5,982 16, 781 19' 744 11,635 

FSf ALXlS UN! ros 5,499 1 2, 786 1,617 

F!NLA1'1JIA 1, 755 

lfl.'DlA 2, 928 

JAl\Jt-: 29,309 21,073 17 ,913 3,061 7 ,187 

REP, ffiPULAll OllNA 5,990 15,696 3,015 14,446 ll, 153 

ornos PAISES 21,966 

OJBRE EN BlllffO 

EXCEPTO f;rECfROLIT!al 10,909 14. 712 11,536 2I,%7 10,209 

ALH>WiIA llEPUBLICA FEDEAAL 2,696 1,495 

BELGI CA- LUXH>IBURCD 1,014 4 '789 5,049 

rANAl.1\ 626 

ESTAIXJS UNIOOS 8,819 6,977 4 ,298 21,697 10,209 

I1i\L!A 250 

JA!'ON 445 18 

SUIZA 676 

!J' CI Fl~\S PRELHUNNU:S 

y PESO l!RlffO 

!:/ E~ al~1Hll!Xl META!.IOJ 

FUENTE: SlM~IO ESTADISTICD DE JA rnNERIA MEXICANA, 1983 - 1987. 
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IMPORTACION 

'Iü\1'LADAS 1J 
~-- ·--~ ·- ·-

!OPNA IJE PRESE~ffALli;:, -, 
PAIS De ORIGI:O: 1983 193·1 198'- 1986 J 987 
-·-------- ·-----
Ai\DmS 2,237 l•JB q 21 24 

E.';fAif)S llNI!úS 2 ,237 198 51 21 z.1 

L!NG'.JTES DE Bi'ONCE O lit 
!ATON !O 34 136 

ro.'iTAUJS mnms 10 34 136 

DESPERlllCIOS Y IJFSEOYlS 
DE OJBRló SIN ALE1\R s.o~o l-l ,016 17 ,007 S,581 10' 154 

C1JHA 236 

F.SP,\I\,\ s~ 

FSTADOS ll.~I!XJS g J090 13,'J(Jt li» 771 5,581 10,154 

DESPE!lill C!OS Y DESEDl'.lS 
DE m1:1& .\Lü\lú 1, 736 3;300 7 ,647 3,955 10. 382 

FSTAIXlS UNIIXlS 1, 716 3, 300 7 ,621 3,932 10. 380 

CTIO!'IA 

OlANA 26 

WA1U.WJ\ 20 21 

amos PAISES 

OJBRE ELECDlflLITICD 5,448 5,927 11, 75-1 7 ,977 3,237 

AL!-~~\NIA REPUB!.Jl)\ RDEI~\L 100 

FSTAIXlS UN!!))S 5,4·18 5,927 11,754 7 ,977 3,137 

CDBRE NJ ESPEC!FICAJX> 

(LOS DINAS) 2,.101 11,314 62, 745 s,s19 1,387 

BELGICA !.IJX[l>\BlmGO 216 

C\NADA 2,2os 
OHLE 20,801 5,399 673 

ESTADOS UNI!XJS 202 11,038 40,60:'> 3,420 714 

JAPON 69 

PANJ\1.1'\ 60 

PERU 1,272 

POLVO Y PARTIOJLAS DE 
OJBRE SIN EXCEDER DE 450 
»U.LAS. 21 12 11 80 62 104 

4Q 5 



r )! !' o r, T A e 1 o ~ 
(cnNT!\1!.\CJu~J 

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

IOHn\ DE l'HESC'ifACll1'.\ Y 
PA! S lili OIH GP.; 

A!JM\\lA fU'l'llHLJC\ rEil!Tu\L 

,\lJSfH!A 

ESTA!XJS UN!OOS 

lTAl.JA 

RE!Ml ll)ll!Xl 

IDLVO Y l'J\Hfl CllLAS DE -
CDBRE Sln'ER!OR A •l 50 -
MALL\S 

ALR-1<\;~!A REPUBLIO\ FEDEl<AL 

FSTA!XJS UN! ms 

E/ CIFRAS PRELIH!Ni\Jff'5 

l/ PESO nmnu 
y PESO LEGAL 

1983 1985 1986 

9 78 53 

z 

HJENfE: S\M\R!O ESTAD!SfIOO DE L\ HINERIA MEXICANA, 1983 - 1987. 
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PR<.1!1UCC10N MUNDIAL y 
(MU.ES DE 1DNELl\l1AS WITRl G\S J 

PAISES l'HOOOCIDRES in3 1984 

TO T ,\l. 8,0.1.1 7 ,838 

AUSíllAL!A ZS6 206 

CANAl1\ ú2S 712 

Cllil.E 1, 257 1,29(1 

ESTAOOS lm lOOS 1,038 1,091 

FILIPINAS 273 226 

PERU 322 364 

l'QIJJN!A 380 3b0 

U.R.S.S. 1,000 590 

ZAIRE 535 540 

Zi\MBIA 5~3 540 

OTIO~•S PAISES DE EL'O/IO>llA 
!INTl~\L 587 456 

OTHOS PAi SES DE EOJ/'UllA 
DE MERC'AIXJ 1,228 1,433 

PI CIFRAS PRE!. l}!Il\/~lliS 

}/ PilüflUCCIOI< MINE!'"~ fc'l lDNTENil'O METALIUJ 

'!:) CIFRAS f:STIMADAS 

·---·--·-·---------
1985 1986 1987 
----·-- -·-----

8, 11·1 fi ,156 8 ,3·10 

2SR 2'59 230 

724 768 740 

1,:;s0 1,386 1,420 

1, lOú 1,147 1, 270 

226 223 220 

397 397 450 

431 431 -135 

600 620 MO'!) 

560 563 560 

483 450 435 

473 476 480 y 

1,500 1,456 1,460 

FUE\11': S\H\IUO EST1\DIST!(Yl DE !.A M!NfJ\JA MEXICANA, 1983 - 1987. 
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ESTADISTICA llE PIWIHICCION Y t'ON!illMO JI!' C0IlRE ES )IEXICO 

1978 198, 

PRODUCC !O,~ DE PHODIJCC!ON 1 

1982 COBRE BLISTER DE COBHE CONSUMO 
ELECTHOL IT 1 CO TOTAL 

ENERO .¡ ,RS8 6, 034 11,399 

FEBHEIW .i' 759 s,zss 10. 329 

MARZO 5. 297 8,071 11. 560 

ARRIL 3. 71- . 
• S 13 9 ,90U 

MAYO 5 ,691 7' 7 u 5 ,892 

JUNIO 6' 194 (¡' 5 36 5,939 

JULIO 6' 132 6,926 .¡ '769 

AGOSTO '..i' 772 7' l 97 2 t 931 

SEPTIEMBHE 4,747 615~1 ·1,013 

OCTUBRE 5. 112 5,767 5. 266 

NOVIEMBRE 6' 321 S,29: 7,%8 

DICIEMBRE 5, 158 .¡, 197 7. 566 

T O TA L 63, 761 77,700 87, 551 

1981 65. 3·18 70,767 131,030 

1980 87,857 102. '·12 117,051 

1979 88. 053 100,853 100,927 

1978 8 5 ,851 8~,981 81,139 

DATOS PRELIMINARES 

n:cLUn: CGBRí. CATODICV PkúüüC.LiU~~ PUi< LA ClA. MINERA DF. CANANEA, 
S.A. 

FUENTE: ASOCIACION MEXICANA DEL COBRE, A.C. 

408 



VIII, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VIII.1. RECOMENDACIONES 

Con base f?!l lns rn2p:1s ¡¡:J~~s. il.i.l.~ ~i 1Il.l.,J de L1 

RcpÚblicd Me;..:i.;.:;.iJ¡1, en lu.::= cuall's se mucstr.in los d1fercn 

tes tipos de pcimicnt0s productorc,; r!e cobre del pJÍ:s y_ 

en dJtos ohtc11iclos JL las lljfcr·L'Illt~s [JUblicacioncs, se 

c1ahoró un mapa (Fi~. TI I .18), en c·l que se ot1si:rvn que ~ 

la parte 11ortc, norrrste y su1oc·..:.tt· ¡1rc~;~·11t:111 ::c-'n~i:") pro--

ductoras de este mctol, 

A<lcrn.1s 1 t'n di.:.·ho plano se prop,)ncn zonas p:ira rcall_ 

~nr cxplo~acinnes, con buenas ¡105il1illJ:ides de ol!te11er re 

s11lti1Jo~ f:1vor:1hlcs pa1·a 1;1 obtenci611 ,f~l cobre. 

queda d(> c(lhre ¡H~r 1111:dio Je la ..:--,. pic·c.:ic t6n <le minL"rnlc.s y 

C'lemcntos asociuJas .. (•1.: po.rJ 1;én.esi:.::: qi.iÍrntc1 y nln1_ l'~.t6~ 

gica¡ se Jebe tc11c1 1:11iJado en aspl'cto~ geol•Sgicu'.; li:u.ías) 

Los métodos de e:xplotaci6n de minas cstan Renert1l-­

mcntc bien aplicados ('Il los difi;;rentf'~·· distt ltc~; mineros 

mPxic.1nos; s111 t.'mbargni par;1 y;1Limicrit(';; Je p61·Cidos cu-­

prr1· ro::: donde el CJJC1pC ':,1~.J Cl'HSÍ·-~'~'l lt)lC' }" I'.'~' :'v~l l'(1JJ1.~­

mj~--~1Jl:l'.'f!tf' costcilblc :;;u 1.'xtr;i.cci6n a ¡:1j~ abicrt!;, vs re~·.::_: 

mcndable el uso del inétoJo subterdne<' ck hr:Jtd,Pi•;ntc' po;· 

blo{p_ll .. >J ron e.->tl' méto<lo 't! obtC'ntln-S .:ilta p11:i,iuct1ridad -



con poca <li 111;; i6n sl la extr;1cci.6n es bien controlada, 

fl<'~H.k el [dilll 1J -l~· rL-ta lle 1n cconomla nl..'.tUJ.l: 

El cobre constituye uno de los ralncralcs estrat6gi­

cos para lo Industrio Je los pn(scs desarrollados; por -­

tnnto, se rccomicn<ln intensificar la cxploraci6n y cxplo­

taci6n debido al incremento en las cotizaciones y en el -

consumo. 
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VIII.2. CONCLUSIONES 

l. - p¡: !.A 11 l STOiUA 

Desde las p1·imc.·ras 0pocas de 1<1 L.istoria 1 el co-­

brc es uno de los metales mLls iHJporta11tes parJ el 

hombre·. 

Sus usos han sido de !:!ran \arictlad: desde UtL·nsi­

lios hasta conductorc~ clfctr.icos, ~te. 

L::1 ant.i;;Ua producci6n rnun,.li11J, .. .:.: co;•irwrnblC' con 

la de una mina actual. 

2.- DE LA f!STCA Y QUI~IC~ 

La m~s alta conductividad c16ctrica (con cxccp--­

ci6n de la jli:it·1). 

Excelente resistencia u la corrosi6n. 

Ht1cna conJuctividaJ t6rmic;1. 

3.- DE L\ CEOQ!Jn.IIC,\ 

Se considera como un elemento cnlc6filo 

Tipo de enlace covalcntc 

Afinidad con r-1 .::..ufrc· (rniucip~1Jmcntc) 

Concentr:t{.'ioncs mayores eJ~ rocas máficas y ultramfi 

ficas. 



4,- DE LAS CLISil'JCAC!O:\ES DL LOS \'ACHIJENTOS 

t\o existe c:-;t;in<lari:: ici6n cu l:is clasific~!cicncs 

Se basa principalmente en aspectos pctrogr~ficos, 

tcct6nicos, miner:1l6gicos, gen6ticos r estructtl-

ra ! es. 

Las mds recientes clasificaciones se basan en gf 
ncsis y tcct6nica. 

5. - LOS MODELOS Ql1r SE PllOPO.'ln; [:; EL i'RESENTE TRABAJO 
SON: 

Mississipi Vallcy 

P6rfidos Cupríferos 

Pirometasom~ticos 

Vulcano-Scdlmcntarios 

Mantos y Ch1;11cnc:1s 

Vetas en volc~11icns 

Sedimentario<, 

6, - DE LA PROSPECCIO'! 

Se dPhPn con~idcrar los diferentes mctalotectones 

Los principales criterios de prospccci6n scr6n: 

+ Gu(as paleogcogr&ficas y fisiogr6ficas 

+ Guías Iitol6gicas y cstratigr,ficas 

+ Guías ~structuralcs 
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+ Guías mincral6gicas 

+ Prospecci6n geoqu(mica 

+ Prospccci6n gcofl~ica. 

7, • DE LOS METODOS DE EXPLOTACI0:-1 

La elecci6n del m6to<lo de oxplotaci6n dcpendcr6_ 
de: 

a) Su profun<lidad 

a.1. Yacimientos que afloran o someros: 

· ·\ tajo abierto 

a. 2. Profundos verticales o inclinados (vetas, · 

chimincas, etc,) 

a.2.1. (on roca cncajonante concdstentc: 

Rebajes abiertos¡ y 

· Tumbe por subniveles. 

a.2.2. Cnn roca cncajonante semi-consistente: 

Tu~bf.> ~obre carga; 

Corte y relleno con tepetate; y 

· Corte y relleno hidráulico. 

a.3. Con poca profundidad y de grandes volGmcnes 

(cobre diseminado): 

• Hundimiento por bloques 
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a.4. Profundos horizontales (mantos, cstratifor 

mes, cte.) 

- Snloncs y pilares 

8.- DE LOS METODOS lJE RENFFICIO 

Para la conccntraci6n <le mineridcs de ~;¡¡}furos -

de cobre, se uti1i«1 en gen1:rnl el si>t<'líla de -­

flotnci/Ín. 

Cu~11h.ln el mineral <lv cobn: c1JJ1t1:niJo en los sul­

furos, carbonatos 1 silic~1t0s, Ó::ido.s o sulf.1tn.~, 

110 rcspt.nv!c·n di:h!d:rn1l'l\Li_- ~1 ]ü.'J pn.:i..:cs,;.-- .::_: ... ~~;:~-~ 

centraci6n gr:1vim6trica 1 flutac16n ll otro proce­

dimiento soncillo, se utili:a el proc~•o de lixi 

vinci6n, 

9. - DE LOS USOS 

Do los metales m&s J>r~ctlcos 

A¡1roximaJnmc11te la mitad va a ln in<l11stria cl6cR 

tr ica. 

Usos muy variado.;; 

Alcnci6n principal con el zinc formando el I:itón 

Alcaci6n con cstafio, form~nJo el bronce 

Buenas caractcrísticns de 1nclal ~e cl1~tarrll. 
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10, - DE LA PRODUCCION DEL COBRE 

La producci6n del cobre contin6a aumentando. 

El mercado del cobre se mantiene cauteloso res-­

pecto a la evoluci6n del precio. 

El consumo ha aumentado en los 6ltimos 5 afias. 

México ocupa una buena posici6u como productor -

de cobre a nivel mundial. 
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