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I. GENERALIDADES



I. GENERALIDADES

1.1, INTRODUCCION

El progresn nacional y mundial depende direcciamente_
de los recursoes ninerales y de las fuentes de energfa, cn
donde los metales, v entre cilos, el cobre, son bases - -
para la industria, va gque son contribuventes esenciales -
para la cxpansidn tecnoldgica. De agui la importancia de
la exploracidn y explotacidn de cste metal, por su utili-
dad en la industria electrdnica, de coustruccidn, e -
transporte, etc.

México se localiza en la franja cupri{fera c¢irvcumpaci

fica que via desde Alaska hasta la Patagonia. DPuara améri-
ca Latina representa un gran potencial ecoufmico, ya que

vacimtentos son de considerable Importancin.  Por lo

i

su
anterior, y si se tienc en cuenta que México histéricamen
te es un pais minero, y que se encuentra entre los 10 pri
meres pafsee produscores de cobre, es conveniente llevar_
a cabo un aniiiisis axhaustivo de las formas de presenta--

¢idn de este metal on la noturaleza; esto iavelucra dife-

rentes criterios cumo son: los geoquimicos, tecténicos, -

mineralbgicos, ctc,

El presente trabajo busca ser un apoyc v avuda para
aquel que desce conocer los fendmenos geolbgico-tecténi--
cos que dan lugar a la acumulacide del cobre: as{ como al

tipo de prospeccidn y el método de explotacidn one e de-



be seguir de scuerdo’ al modelo de yacimiento, del mismo -
modo, presenta una sintesis de los diferentes métodos de_

beneficio de dicho metal.

También sc menciona la importancia econbmica del co-
bre para el presenie y futuro, tanto on México, como ep -

el mundo,



1.2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El présente trabajo’ tiepe cume propésito dar a conho-

cer los diferentes "modelos™ de vacimientos de cobre en -
Y k i M z - “

cl mundo y, cencunirary a los difcerentes depdsitos mexicanos

en cads uno de aquellos,

Se tratardn de definir y analizar les principales md
todos de prospeccidn minera. Un trabaje de esta naturale
za no estarfﬁ complete si ne se tiene en cuenta la explo-
tacibén v el beneficio de este metal. Per tanto, ¢l --
trabajo ¢» coronudo con una descripeién de los métodos e
explotacidn y beneficio mds usuales en el pais, De esta_
manera, el geblogo prospector podrd vstar en condiciones
de realizar su trabaje cn la Industria Minera y tendrd --
ideas accrca de! porvenir del yscimivnto, objcte de su «s

tudio,

Finalmente, se tienen cifras de produccidn nacicnal_
y mundial para weuer-un contexto de leo mds completo posi-
ble acerca de lo que concierne a los vacimientos minera--

les cupriferes,
I.3. SINTESIS DE LA HISTORIA DELL COBRE

El descubrimiento vy la atilizaciédn de leos primeres -

metales conslituyé un paso gigantesco en el desarrolle de



la.humanidad hacia los adelantes de la vida moderna. Se -
puede considerar-que con la metalurgia se inicid tambidn -
la QUimicu; al transformar 1a materia para extraer los me-
tales de las sustancias mincrales, cl hembre realizd una -
creacidén que, en un principio, debid parccer milagrosa. -
Es de tenerse muy en cuenta todo ¢l ingenio y ¢l tesén que
representd el descubrimiento de los procesos necesarios pa
ra llegar a obtener el metal aprovechable por el hombre, -
Esto, que puede parccer sencillo en la vida moderna, cons-
tituyd una serie de problemas muy complicados para el haom-
bre primitive, gue pueden sintetizarse de la siguiente ma-

nera:

1. Obtener el mineral por medio de una cierta explo-
tacién o por lo menos por una recoleccidn,

2. Extraer cl metal del mineral por diversos procedi
mientos hasta fundirlo.

3. Darle la forma adecuada para las necesidades humg
nas.

4. Descubrir nuevas alcaciones que dieran a los meta

les mayor dureza o maleabilidad.

Todos los pasos mencionados son la consecuencia de --
ctros tantos descubrimientos que constituyeren cl resulta-
do de un extraordinario derroche de ingenio y tesén por --
parte de los primeros hombres. Seguramente debieron trans

currir muchos afos hasta que finalmente, ¢l hombre pudo --



hacer uso de los primeros metales descubicrtos por 61, --
Entre estos metales debieron encontrarse indudablemente -
los que se presentan en la naturaleza en estado cuasi puro
como los metales nativos y algunos compuestos simples como

6xidos.

Oro
Plata Metales nativos
Cobre
Fierro
Cxidos
Estafio

Muchos investigadores suponen que uno de 1os prime--
ros y mis importantes centros dec cobre de la antiglicdad -
estuvo en una vieja regibén al sur del Clucaso. Pronto, -
la metalurgia del cobre se extendié en el mundo antiglio.-
Para los griegos, Chipre fue ¢l foco principal de la -~ -

extraccibn del metal,

Por otra parte, la necesidad de localizacibn del me-
tal contribuyd, en gran parte a la evolucién cultural del
mundo debido a una intensa exploracibn. Existen indicios
para pensar que el hombre, al final del Necolftico y a ~ -
principios de la Edad de Bronce, desarrollé grandes via--
jes atvavés de sievras y rios. As{, inicié los descubri-
micntos del mundo antiglio conocido, con esto descubrib --

nuevos yacimientos.



Es muy probable, segﬁn;aigunos historiadores, que el
primer metal encontrade fqé‘éi:bro y'due“ﬁl buscar cro, -

cncontrd el cobre.,

l.a palabra actvwal que denomina a este metal, cobre,-
proviene del latfn cuprum, derivado de cyprum, cuyo ori--
gen estf en el griego Kuprus. Este nombre fue originado_
en la isla de Chipre donde existia ol principal centro de
provisién para los griegos. Sin cembargo, al pavecer la -
vieja regibn de Colokia, al sur del Cducase y al este de_
Armenia, era la principal productors de cobre en la anti-

gliedad.

La existencia de una cierta clase dominante explot(’:~
los yacimientos y comercié con sus productos, lo que SuUpQ
ne uny verdadera tradicién minera y al mismo tiempo, ¢l -
desarrollo de los viajes y el comercio al nivel del mundo

conocido.,

En Amfrica del Norte, cl cobre se utilizé por las --
tribus indigenas en tas oriilas Jdal Lago Superior, donde_

el cobre se presenta en forma nativa,

Para 1s regién de Mesoamérica el cobre fue utilizade
como objeto dec adoracibén., Su obtencibn la realizaban ca-
lentande las rocas encontradas en los alrededores de los_

lugares donde estaba el cobre nativo: asf obtenian una es

6



pecie de nédulos. que.podfan moldear.con facilidad..
En 1a historia de la humanidad puede observarse que_
los metales fueron sustituyendo poco a poco a las rocas -

utilizadas en los albores de la civilizacifn.

El uso de los metales 1legd a ser de importancia pri
mordial al sustituir a los instrumentos de rocas por - -

ellos, sobre todo en las armas,

Durante ta Edad Media, la extraccibn del cobre fue =
importante con relacién a las del oro y la plata que dis-
minuyeron. Las campafias guerreras de la época obligaron_
al hombre a extraer buends cantidades del metal, Para --
ello contaban con centros mineros importantes como: - - -

Ramnmelsberg, Mansfield y Cornualles, Inglaterra.

Hasta 1800 ¢l cobre era producido en muchos sitios -
en pequefias cantidades. De 1801 o 1810 la produccién mun
dial fue sblo de 18,200 toneladas lo que equivale a la --
produccibn mensual de una mina actual. Inglaterra fue el
pais que més produjo cobre hasta 1850; en ese afio, Chile_
pasé a ser cl primer productor hasta 1953, Desde enton--
ces, Estados Unidos se convirtib y permanece hasta la ac-

tualidad en el primer lugar de produccién,



I.4. PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL COBRE
f.4.1. PROPIEDADES QUIMICAS DEL COBRE

7 El cobre se encuentra muy ampliamente distribuido en
la naturaleza, donde se encuentra en cstado libre, o en -
forma de sulfatos, sulfuros, arseniuros, clorures, carbe-
natos, ctc., se le extrae por tostacién oxidante y fusidn
seguida por depositacibn clectrolitica a partirv de solu--

ciones de sulfato.

El cobre es inerte a los fcidos no oxidantes, pero -
redcciona con los agentes oxidantes, por ejemplo se disuel
ve fdcilmente en dcido nitrice v en dcide sulfGrice.’ Tam-
bién es solublec en solucranes Jo amoniace y de cianuro de_
potasio, pero siempre en presencia del oxfgeno, Resiste -
a la oxidacibn por el vapor de agua & temperaturas eleva--
das y tienc buena vesistencia a casi tedas las soluciones_
salinus, Presenta poca resistencia a la corrosidn por los

arufres, pero alefndols con el zipe sumenta su resistencia

al azufre.

AL calentarlo al rejo, ¢l cobre rcacciona con el oxi-

geno para dar Cul y a4 mayores temperaturas da el CuZO.

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

sultado el cloruro cuprose CuCl. Al reaccionar con vapo--



res de azufre, arde cop una llama incandescente.

Las bases no tienen accién alguna sobre cl cobre. --
La superficic del cobre si no sc mantiene pulida varfa de
color por la formacibn de una delgada capa de algfin com--

puesto de cobre como pueden ser:

a) Oxido cuproso (Cu0), ¢l cual es una sustapcia ro
ja que comunica su color a la superficic del metal, Al -

aumentar la temperatura pasa a Cu,0,

b) Oxido chprico (Cu,0), es un bxido negro que sc -

forma sobre el cobre caliente cuando se enfria al aire.

c) Carbonato chprico hidratado (CUC03HZO), sustan--
cia verde que se forma sobre el cobre cuando se ha expues
to al aire por la absorcibn de fcido carbénico de la - -

atmbsLera.

El 6xido cuproso y sulfurc cuproso, constituyen los_
compuestos mis estables del cobre a tempevaturas elevadas,
los courrespondientes compuestos clipricos son térmicamente
inestables frente a ellos. El 6xido cuproso se prepdara -
en forma de polvo cristalino rojo por reduceidn, controla
da mediante hidracina de una solucibn alcalina, de vna =~
sal clprica, Por descomposicidn térmica, ¢l Cul se obtie

ne en forma de c¢ristales rojos. Es soluble en amoniaco -



para dar amina, El sulfuro es un sélido cristalino, de -
color negro, y se¢ obticne calentando cobre con azufre en

ausencia de aire.

Nota: Hidracina—compuesto que resulta de sustituir uno_
o varios 4tomos de hidrdgeno de la hidracina por otros -
tantos radicales alcohdlicos. Amina-compuesto derivado -

del amoniaco.

I.4.2. PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE

Simbolo y férmula Cu

Color Rojo

Masa atémica 63.57

Nfmero atbmico 29

Peso especifico 8.94

Isétopos del cobre 63 y 65

Volumen atémico 7.11

Sistema Chbice

Crucero No presenta

Dureza (escala de Mohs) 2.5 -3

Lustre Metdlico

Raya Metédlica-brillante
Densidad §,7 - 8.9
Temperatura de fusién 1083°C

Temperatura de ebullicibn 2325°C
Conductividad térmicaa 20°C 0.910 cal x seg x cn?

10



Conductividad ¢lbctrica a 20°C 0,594 x 1079 cﬁdx ohm”~

.Calor de-fusién

DGetil
Maleﬁblc

Tenaz

11

1

50.6 cal x gramo

Muy dtctil (6%¢ lupar

¢/v @ los demds metales)
Muy malecable ;Ato lugar
¢/r a los demis metales)

Muy tenaz (Sto lugar c/r
a los demfs metales).



I.B- MINERALES DE MENA MAS IMPORTANTES
A UONTINUACION SE EXPONENA MANERA DE TABLA LOS NIMERALES WMAS IMPORTANTES DE COBRE,
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1.6, GEOQUIMICA DEL COBRE

En el tratade Jde F.W. Clarke "The Data of Geochemistry"
(1908) se define a la Geoquimica (nombre utilizado prime-
ro por C.F. Schonbein (1838) y despuls por Clarke (1908},
"como el estudio de los cambios producidos en los siste--
mas quimicos naturales, representadas estos por las rocus'.
En esta definicidn no es posible diferenciar la Petrolo--
gfa o para ser mis claro la quimica petroldgica v la ming
ralogfa. Esta idea continud hasta que aparecieron los --
trabajos de W.J. Verpadsky y A.E. Fersman en Rusia, y de_
V.M. Goldschmidt, en Noruega y Alemania alrededor de los_

afios 20's, para dar una idea correcta de la Geoquimica.

Las ideas de W.J. Vernadsky (en los 20's.) se dife-
rencian a las ideas de Clarke, con respecto a la geoquimi

ca, en dos puntos:

a) La Geoquimica sec ocupa esencialmente de los ele
mentos quimicos en su cvolucidén a través de los distintos
niveles de 1la tierra y, sobre todo, en la corteza terres-

tre.

b} La Geoquimica trata de investigar las leyes f{-
sico-quimicas y geolégicas que rigen la evolucibn de los_
elementos; utiliza para elle su distribucién cuantitativa
en la corteza terrestre,

13



De lo anterior se llega 2 la conclusién de gue la -
Geoquimica “es ¢l estudio interpretative del comportamicn
to de los clewmentos quimicos -individualmente considera--

dos- durante los procesos geolbyicos',

Existe otra circunstancia que tuvo una gran influen
cia en el reciente progreso de 1a geoquimica, y es su - -
aplicacidn a la bdsqueda Jde Jepdsitos minevales, La geo-
quinica no sélo ayuda o da exploracibn peolbgica, median-
te una idea wmejor de los procesos que intervinieron en fa
acumulaciédn y dispersidn de los clementos en las rocas de
Ja corteza, sino quc también sus principios y técnicas se
aplican a la determinacién de anomalfas Je concentracio--
nes que pueden delatar depdsitos de valor ccondmico (Geo-

quimica de Prospeccién o Exploracién Geoquimical,

La Jdistribucidn de los elementos en la tierra reve-
la ciertas reglas y afinidad que Goldschmidt scehatd por -
primera vez en trabajes publicades en 1922, desarrolld la
jdea de que cada una de lus tres fases que constituyen --
los meteorites v 1a fundicién del alto horne -hierro mcté
lico, sulfuros y silicates-, estd asociada a un grupo par
ticular de elementos quimicos, de acuerdo con lo anterior

los clasifica de la siguiente manera: (Fig. 1.1},
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c, P
{Pb},{ A1)
(W)

Siderdfilos | Celedtilos Litafilos Atmotilos Bigtilos
Fe,Co, Ni {Cu, Ag Li,No, %, Ru, Cs N, HAOLEC )| H,C N, L0), P
Ru,Rh,Pd |Zn,Cd,Hg 8e,Mg,Ca,5r,80 |He Ne,Ar
o8, Jr Pt |Ga,in,TI B,Al, 8¢, ¥ K, Xe,Rn
Au,Re, Mo }{Ge),iSn),Pb | Tieecos rorgs

\Sn As,5b,8i 1C),8i,7i 2, HE, Th

5,5¢, Ty {P)V,Hp,Ta
{(Fo), o icr] 0,Cr W, v
(H), F,C1,Br, §
(T1), {60} {Gu}
{Fe),Mn

FigG, 1.t

Closificocion Geoquimica de los Elemantos, Segln
Goldschmidt.

Sider6filos: Elcmentos asociades de preferencia con el --

Calc6filos:

Litéfilos:

Atméfilos:

oxigeno,

Elementos que prefieren asociarse al azufre_

(en los meteoritos, con la troilita).

Elemcntos asociados de preferencia al silicio
que, por consiguiente, forman parte de los si

licatos.

Elementos propies de la atmbsfera,

Biéfilos: Elementos esenciales para la vida animal y ve-

getal.

La clasificacién de Goldschmidt es empirica, pero -

tiene una aplicacién teérica basada en la afinidad quimi-

ca (Ahrens, 1965), Los elementos calcéfiles, a los que -
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pertencce el cobre, si bien su potencial de ionizacibn -~
{7,5 - 10.5) ¢s en promedio mis elevado que cn los siderd
filos, su compertamicnts cs diferente por su capacidad de
polarizacién con el 4tomo de azufre (mucho wds polarira--
ble que ¢l oxigeno); esto facilita la unién covalente - -
entre cllos. Esta capacidad de polarizar es funcibn del_
potencial iénico del catidn y del tamafo del anién. El -
fierro (16, 2), el cobalto (17, 3}, el zinc (17, 9} y ¢l _

cobre (20, 34) preficren unirse al azufre y sen calebfi--

los.

La clasificaciébn antes expuesta hu sido modificada,

entre otros por Szadeczky-Kardos (1958), 1la cual queda de

1a siguiente mancra: (Fig. I.2).

1 ll{lll[lv v v wai v {im I‘“M"l‘“b’" o
e N S s g i

VIR Litotios H Sedinentatilos He

2{LifBe Blcin|o]r e

Elemanine ¢ .
Molue|at]5) [Tremmicten. | Oskatssalmisi P fs o] a

$oi1spwyy

K |CofSe [Ti|V |Cr]bajFo{CoiNIiCu[Za(8o{BefAs{% (Pr]xr

n[Se j v 12r{Nn|s | To|Ru[RbiPe{Ag|Ca 1n]aniSB{To{ 1 Ixe
CejBojlo |1 {Ta| ¥ |RafOs|te{F1]Av[Hg{Ti[PL[BI [PajAI{RN
ve|Re Poginctéiiins  Sidaretilon SuMtseslc éthas

AL I EE N A

F16. 12
CLASIFICACION GEOQUIMCA OE (G5 ZLLRINTQS, SEGUN
SZADECZXY~ XARDOSS {1958),

Sideréfilos: Capa clectrénica externa incompleta; catio--
nes abundantes en las fascs metfilicas de los

meteoritos.
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Sulfocalcbfilos: Radio idnico grande; se combinan median-

te enlaces covalentes o metdlicos, y son
frecuentes en las fases sulfuradas de --
los meteoritos, en las rocas bisicas y -

en las soluciones hidrotermales,

Oxicalcéfilos: Radio ibnico mediano; su combinacibn con

Litéfilos:

el oxigeno cs relativamente com@in. Son -
mds abundantes en 1a litdsfera quc los --

clementos del grupo anterior,

Valencia invarjable ¥ bujo potencial de ioni-
zacibn, cuando éste es alto (por ejemplo, si-
licio) forma con el oxigeno aniones complejos
de muy bajo potencial gque cristalizan combina
dos con los cationes de la misma familia. Los
cationes de potencial intermedio (Mg2+, Ca2+)
son mis frecuentes en lus rocas bisicas, en -
tanto que los cationes de potencial nis bajo_
y los capaces de formar anicnes complejos, -~

son frecuentes en las fcidas y alcalinas.

Pegmitofilos: Valencia variable y energia de ionizacidn -

elevada; tiene gran movilidad, de ah{ resul

ta su frecuencia en las pegmatitas,

Elementos de transicifn: Penfiltimo nivel de energia en --

proceso de saturacidn; sen abundantes en --
17



las rocas bhsicas, donde reemplazan con fa-

cilidad al fiervrro y al magnesio.

Sedimentéfilos: Potencial dec ionizacibn muy elevado; for-
man. aniones que combinan y forman compucs
tos solubles que cristalizan a baja tempe
ratura, Como poscen, en parte, valcncia_
variable, son compatibles con varias fa--

S€S5.
Atméfilos: Quimicumente indiferentes.

Bibéfilos: Elementos esenciales para el metabolismo celu-

lary,

Los metales de los grupos IB y TIB (Cu, Ag, Au, In,
Cd, Hg) tienen un comportamiento distinto del de los ele-
mentos de los grupos IA y TIA, a pezur de ser sus cargas
y radios similares. GUsto se debe a la wnoturalera del en-
lace quimico; covalente en los primeros, ifnico en los S€
gundos, cn ra:zén del superior potencial de ionizacibdn que
poseen los elementos del subgrupe B,  En conseccuencia, --
los metales I8 y [IB ne pueden cntrar en las redes crista
linas ibnicas en vez del sodio, potasio, etc., sino que -
forman compucstos separados, principalmente e¢n combina---
cidn con el azufre. Bl cobre y ¢l zinc tienen tendencia_
a ligarse covalentemente con ¢l azufre, cl primero asocia

do con el fierro en el mineral calcopirita, ¢l segundo en
18



éi mineral blenda, asi que -en caso de haber suficiente -
cantidad de azufre- cl cobre y ol zinc se scparan parcial
menté en las capas inicinles de la diferenciacién., Sin -
embargo, no todo ¢l cobre de tales rocas forma sulfuros,-
sino que, en buena parte, reemplaza al magnesio y al F02+
en los silicatos mdficos. Como estos minerales prefieren
el fierro antes que ¢l cobre o el zinc, parte de estos =-
filtimos tienden a quedar concentrados en las fases fina--
les de la diferenciacién, y forman con el azufre comple--
jos solubles que pasan a los liquidos hdrotermales, y - -
eventuaimente pueden depositarse en concentraciones cconé
micamente cxplotables. Los otros metales bases se compor
tan de mancra similar, aunque su concentracién es menor -
en la corteza; la mavor parte queda retenida en les cuer-
pos de rocas bdsicas, pcro una parte acompafia al cobre y_
al zinc en las solucienes hidrotermales, y de ellas se --
precipitan principalmente en forma de sulfuros (Gonzflez,

1972).

De acuerdo con lo anterior, el cobre no puede ser -
considerado como un elemento raro en la corteza, se han -
hecho cdlcules para saber ¢l contenide de cobre sobre la_
corteza y s¢ han encontrado 55 ppm; los cflculos han sido
realizades por S.R. Taylor (1964); la cuntidad obtenida -
es muy semejante a la del cobalto, aunque menecs que la --
del niquel y zinc., Se ha determinado que los porcentajes
mayores se localizan en rocas fgneas., Este es el caso de
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los granitos, granitos calco-alcalinos y granodioritas, -
Aunque es necesario considerar que en los basaltos también
se concentra cobre, sélo que éste ¢s desplazado por cl --
fierro. El cobre, nfquel y cobalto no son fficiles de des
plazarse de las rocas fgneas fcidas, por lo que €5 posi--
ble encontrarlos en c¢llas. De lo antes expuesto se dedu-
ce que existen en los primeros kildmetros de la corteza,-
aproximadamente 2 x 1016 toneladas de cobre distribuido -

en clla.

El origen del cobre, es por supuesto de 1a parte ca
liente del interior del planeta, desde donde el cobre va_

a migrar a la superficie, pero s6lo unz fr

rccibn muy pe--
quefia de éste va a ocurrir como concentrado, en ntras pa-
labras, como un yacimiento, Como ¢l manganeso, el cobre_
se¢ va a encontrar cn grandes cantidades on las arcillas -
del fondo marino, pero van a scr en niicleos pequeios, La
mayorfa de las grandes concentraciones son depositades so
bre los ({lancos de las zonas de subduccibn, entre una pla
ca ocefnica y una continental, La baja abundancia en zo-
nas del fondo marino e¢s atribuide al tiempo de estancia -
del elemente en el agua marina, Pequefias cantidades son_

también para ¢l cobalto, niquel, molibdens, plomo y zinc.

El clarke del cobre, en los meteoritos de ficrro-ni
quel, es de 172 gr/ton., cntonces sobre la tierra se tie-
nen 10 gr/ton, en las rocas ultrabisicas, pere 100 gr/ton.
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en 'los basaltos, E1l valor sc abate de nuevo a 10 gr/ton,

en los granitos pobres en calcio.

En los sedimentos, las concentraciones niximas -~ -
estin en las arcillas: 68 gr/ton, alcanzando 250 gr/ton.
en los grandes fondos ocefinicos, Esto contrasta con los_
débiles valores constatades en las areniscas (2 gr/ton) y

en las rocas calcfreas (20 gr/ton).

Asi el cobre aparece, sobre la tierra, sobre todo -
almacenado en las rocas bfsicas todavia feldespfiticas, --
Pero los yacimientos ligados a éstas juegan un papel se--
cundario (yacimientos de niquel-platino), el cobre siendo
"expulsado” por las rocas medianamente bfsicas (yacimien-
tos vulcano-scdimentarios de plomo-zinc) o sobre todo me-
dianamente ficidas (granitos dc los pérfidos cupriferos de
cobre-molibdeno). En los dominios sedimentarios, el rol_

de concentracidn del medio se reduce en torma evidente,

Al lado del cobre nativo, el cobre existe en la natu
raleza con las valencias 1 y 2 y su clarke es del orden dé
55 gr/ton. Este elemento muestra una afinidad muy grande_
con el azufre y, en el momento de la cristalizacién de un_
magma, é1 tiende a acaparar todo el azufre dispenible, com
portindose por otra parte en esto como el molibdeno, al --
cual puedc estar asociado (p6érfido de cobre). Sin embargo,

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

fierro (calcopirita, hornita) se depositarin al filtimo.

Estos sulfuros son {Acilmente atacados por el - -
HZSO4 y el sulfato férrico, liberado por ta oxidacibn de
la pirita; el cobre pasa entonces ecn, solucidn bajo la --
forma, de sulfato cdprico, listas soluciones pedrén: por_
una parte descender y reaccionar con los sulfuros no des-
compuestos, depesitiindose cobre native y sulfuros supcrgé
nicos (covelita y calcocita) que se oxidardn a su cntor--
no, dando, un cnrcquecimiento, a veces muy importante del
cobre en la zona de cementacibn; por otra parte, las soly
ciones de sulfato clprico, circulan por las rocas encajo-
nantes (almacenadoras) y scgln los elementos presentes --
as!{ como 1as condiciones de Eh y pli, dan nacimiento a los
numerosos minerales secundarios de cobre (alrededor de --
180 cspucies conocidas: carbonuatos, arseniatos, fosfatos,

silicatos, cloruros, sulfatos, etc.).

El cobre no so sustitiye pricticamente con los - -
otros cationes en los silicatos, y forma sus propios sili
catos (sobre todo en estructura en cadena), pero esto so-
lamente en la zona de oxidacidn de los yacimientos de co-
bre, vy a condicidn de que la actividad del SiO2 sea impor
tante, En ciertos minerales sccundariocs, el Cuf, puede -
reemplazar al fierro mis o menos parcialmente (melanteri-

ta, copiapita), asf{ como al zinc (hemiedrita, adamita), -
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. +
micntras.que en los sulfuros el .Cu: puede a veces ser reem

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

David T. Rickard ha considerado luas relaciones del
ciclo geoquimico del cobre y sus implicuciones geolitolé-
gicas (Fig. 1.3). Dec aquf se deduce que ¢l 99% del cobre -
es localizado en la litdsfera la mayoria en rocas fgneas_
mificas y vocas metamdrficas. Esto va a ser sélo una can
tidad muy pequefia de la que ocurre en los sedimentos. Ex
tranamente las concentraciones de cobre de los medios se-
dimentarios marinos exceden a la de la concentracién de -
los ocefinos y de las rocas continentales mificas por un =
factor de dos y es, este factor, cinco veces mayor que la

concentracién en pranitos centinentales,

De lo anterijor y de acuerdo con Arthur W, Rose, ~ -

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

del cobre:
a) Nimero atémico: 29
b) Peso atbmico: 63.54

c) Rocas fgneas (med): Ultramfificas 42 ppm; Mificas
72 ppm; y Granfticas 12 ppm.

d) Rocas sedimentarias (med): Calizas 5 ppm; Arenis
cas 10 ppm; y lLutitas 42 ppm

e) Suelos (med): 15 ppm.

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

g) Agua dulce (%): 3 ppb; agua de 1luvia 1000 ppb.
23



h)

i)

3

k)

)]

m)

Asociaciones: Calcéfilo; Pb, In, Mo, Ag, Au, Sb,
Sc, Ni, Pt, y As en depésitos de -
sulfuros.

Minerales de rocas: Fervomagnesianos (moderada--
mente estables), Calcopirita (ines
table, CuFeS,).

Fuentes industriales: Calcopirita, Bornita - -
(CuSFeS4); Calcosita (CuZS) y mine

rales complejos Cu-As=So0-3,

Productos de crosibn: Sulfuros, &éxidos, carbona-
tos bAsicos, sulfatos y silicatos
sobre menas de calcopirita; Mn-0xi
dos, limonita, materia orgdnica, -

idos y carb s en suclos,
bxid carbonatos en suclo
2

Y-
, e, cunco?”, - -

Especies solubles: Cu *

cucls”, cuc1;™n
2 L

Respucsta biolbgica: El cobre es uno de los ele-
mentos traza mis importantes en la
nutricidén de las plantas. Cuando -
los sueclos tienen menos de 10 ppm,
sintomas de deficiencia pueden de-
sarrollarse en la vegetacidn; por_
el contrarioe algunis veces concen-

traciones altas pucden ser tdxicas.

n) Movilidad: Intcrmedin; controlada por adsorcién_
.

de bxidas de Fe  y Mn~ y materia -
orglnica; y precipitacibén por hi--
drélisis con un pH 5.0,
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11. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE



IT. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE

I1.1. CARACTERISTICAS

Siempre es deffcil realizar una clasificacifn de ya
cimicntos minerales fGtiles, sblo que aqui se¢ trotu de --
una agrupacidn de los mismos en funcién de 1a forms y con
diciones del depfsito de los cuerpos metuliferos de cobre;
estas diferentes clasificaciones son tomadas de diversos_
autores, las cuales son agrupadas principialmente en tres_
aspectos: génesis, tectbénica y minevalegia, hay que men--
cionar gque éstas son simples y objetivas, buscan ante - -
todo su facil entendimiento. Las desventajus ghe pueden_
existir con cstas clasificaciones de yacimientos es que -
algunas no encajan en los casilleros previamente enumera-

dos por lo que se Jes toma por separado.

Los yacimientos agrupados desde ¢l punto de vista -
genétlco son dos (Jacuvbsen, y Jensen v Bateman, 1975), -~
otros dos sc apoyan en el concepto de tectdénica de placas
{(Mitchel, 1981 y Bowen, 1077), mientras que sélo un autor
se basa on la composicidn mineraldgica (UTEHA, 1953}, Dos
de 1as tres flvimas clasificaciones, no sc basan en una -
sola idea, de tal forma que Petrascheck, (1965), se basa_
en aspectos genéticos y estructurales, mientras que Smitnov
{1582) sc basa cn aspectos genéticos y de tecténica de --
placas. Por Gltimo Routhier (1963) se basa sélo en la pe
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trologfa para. elaborar su c;usi{icacién;
Ir.z2. - CLASlFiCACION SEGUN JENSEN Y BATEMAN (31979)

Los autores mancjan esta.clasificacién de acuerdo a
aspeetos gendticos, Evidentemente que los depfsitos de -
cobre se¢ origiman por procesos diversos, pero todos son -
el resultado directo de la actividad {gnea o procesoas de_
metecorizacibn, La mayor parte de la produccién mundial -
estd asociada al tipo tres, segfin estos auteres, los yaci
mientos son [armados por soluciones hidrotermales, reem--

plazando y rellenande cavidades,

En general todos los depbsitos tienen caracter{sti-
cas similares; son de baja ley, y se explotan a gran esca

la mediante procedimientos de bajo costo,

1. Magmiticos: Depésitos de cobre-niquel: Insizwa,
Suddfrica; Merensky Recf, Transvaal; Sudbury, -
Ontario; Thompsen, Maniteva; y The Doluth Gabbro,

Minnesota.

2, Mctasomatismo de Contacte: Depbsitos viejos de_
Morenci, Arizoma; Bingham Canyon, Utah; y Cana-

nea, Sonora,

3. Hidrotermales: Estos se subdividen en dos:
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A, Reilenos de cavidades:

A.Ll. Vetas de fisura: Butte, Montana; Walker
California.

A.2. Rellenos de brecha: Naco:zari, Sonora; -
Bisbee, Arizona; y Braden, Chile.

A.3. Relleno de cueva: Bisbee, Arizona

A.4. Relleno de poros: Depdsitos rojos de New
Mexico y Arizona,

A.S. Relleno de vesiculas: Keweenawan, distri

to del Lago Superior.

B, Reemplazamientos:
B.1. Masiva: Ducktown, Tennessec; Noranda, --
Quebec; Cerro de Pasco, Pert; Rio Tinto,
Espafa; Granby, Columbia Britfinica.
B.2, Filén: Kennecott, Alaska,
B.3. Discminado: Bingham, Utah; Ray Niami, ~-
Santa Rita, New Mexico,
4. Sedimentario: Kupershifer, Mansfeld, Alemania.
5. Exhalataivos: Kid (reed, Ontario; Sullivan, Colum-
bia Briténica; Depbsitos tipo Kuroko, --
Japén.
6. Bactereogénicos: Depésitos de cobre cn Mont Island,
Queen Island; Belt Cooper, Zambia; Sulli
vin, Columbia Briténica; y Kupershifer,-

Alemania,
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11.3. CLASIFICACION SEGUN JACOBSEN (1975)

Este autor propone una clasificacibn de:yacimicntos
de cobre basado cn aspectos genétices, dividiéndolos en -

cuatro tipos:

a. PLUTONICOS: Incluye rocas de composicibn ultra-
mifica y complejos méficos, carbopatitas y pbérfidos com--
plejos asi como a los skarn producto del metasomatismo de

contacto.

b, HIDROTERMALES: Incluye a las vetas o filones y_
todos los yacimientos donde el rcemplazamiento es produc-
to del hidrotermalismo como los yacimientos de brecha de_

chimenea.

c. VULCANOGENICOS: Abarca a leos cuerpos estratifor
mes masivos compuestos por sulfuros y sulfuros disemina--
dos, tanto con tobas como en intercalaciones de rocas vol-

clinicas y sedimentariag,

d. SEDIMENTARIOS: Escncialmente se localizan en de
pbsitos continentales de sedimentos rojos, calcarenitas y

lutitas,

En la siguiente gréfica se representa la relacibn -

que existe entre la produccifn de los diferentes tipos de
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II.4. CLASIFICACION SEGUN BOWEN Y GUNATILAKA

La clasificacién de los yacimientos de cobre que --
realizan estos autores esth basada en la tectdnica de pla

cas y emplazamientos de las principales placas,

a. Yacimientos asociados a la expansibn del piso -
ocednico.

1, Puntos calientes intracontinentales y zonas
de apertura, probablemente Monte Isa, cn Australia de - -
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edad Proterozoico medio,
2, Lonas de apertura intercontinental: Lodos -
ricos en cobre, como los:depbsitos de scdimentos rojos de

edad Cuatcrnaria.

3, Crestas Mesocefnicas y piso ocednico: Los -
de tipo Chiprc quec son depdsitos de sulfuros de cobre, --
plomo, zinc y nédulos de manganeso. Estos ecventos se pre
sentan en las cordilleras del Ocedno Pacifico de edad Cua

ternarvia,

b. VYacimientos emplazandos en zonas de subduccidn.

1. Arcos de isla y franjas magméticas: Los pbr
fidos de cobre-oro; los tipe Kuroko de zine, cobre, plo--
mo; los sulfuros masivos tipo Nervanda y los tipo Besshi,-
Como cjemplos de los pérfidos cupriferos se tienen o las_
islas Solomon, las Filipinas y Bougainville todas estas -
del Cenozoico Tardlo. fPara los tipo Kuroke se ticnen a -
1os yacimientos de Kosuka, Honshu, Vanua, Levu y Fidji --
del Mioceno., Dentro de los sulfuros masives sec tienen --

los yacimientos de Besshi, Japbn del Mcsozoico Temprano,

2. Tipo Andino y Franjas Magmiticas: Se aso---
cian los yacimicntos de pérfidos de cobre y molibdeno - -

como los de EI Teniente en Chile del Terciario.
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c. ~Yacimientos Ttelacionades a zonas de colisién.

1, Franjas tecténicas de colisibén continental.
Asociados a franjas magmiticas de arces de isla. Estos for
man yacimientos de pérfidos dc cobre como el de Cocd-y- -
Brenin, Wales del Paleozoico, 1los sulfuros tipo Nfld Besshi
de Monte Isa del Proterozoico, y los de tipo Kuroko como_

el de Buchans del Palcozoico.

2. Ofiolitas Obduccionadas: Asociadas a depbsi
tos de la parte trasera de los arcos del piso marino y --
cordillera ocednica. Los yacimientos de sulfuros tipo --
Chipre son caracteristices Jd¢ estas zonas y se localizan_
asociades a nddulos de manganeso y cobre, como ejemplo se

tienen: Oman, Lokken, Noruega, del Mesozoico Tardio.

3. Interior de continentes Subduccionades: De-
pbsitos estratiformes en los Himalayas de uranio, vanadio,
cobre y los depésitos de plomo, zinc, cobre y baritas de_
Irlanda, los depbésitos de los Himalayas son del Cenozoi-

co vy los de Irlanda del Carbonifero Temprano.

d. Deg6sitos relacionados a fallas de transgforma--
cibn. '

1. Fallas de transformacién occlnica: Se for--
man yacimientos polimetflicos en lodos, por ecjemplo los -

del Mar Rojo del Cuaternario; sulfuros de cobre, niquel -
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en rocas ultraméficas como en la Isla de St. John y Cabbro

Akarem, Egipto del Proterozoico.

2, Fallas Je transformacibn continental: La mi-
neralizacidn sc presenta en carbonatitas de Angela del Me-
sozoico-Cenozoico y los pérfidos de cobre de Norte América

y las Filipinas del Mesozoico-Cenozolco.

11.5. CLASIFICACION SEGUN MITCHEL Y GARSON (1981)

Estos dos autores realizan su clasificacidn de yaci-
mientos de cobre con base en la teorfa de la Tectdnica de_
Placas las cuales definen 5 ambientes, donde las condicio-
nes geoldgicas dan lugar a 1la acumulacibu econbmica de - -

este metal.

a. Depdsitos minerales asociados a puntos calientes
formados por disolucién de una apertura intra --

continental y aulaclgeno,

a.l. Asociacifn: Carbonatitas
Génesis: Metasomatismo magmitico

Tipo dc depbdsito: Apatita + vermiculita, Cu-U-
baddeleyita, pirocloro, tiervas -
raras + estroncianita,

Ejemplos: Palabora, Sudffrica (Proterozoico)

Oka, Canad4 (Cretécico Tardio)
Chilwa, Kangankunde, Malawi (Cretfcico - -

Tardio).
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a.2.- Asociacidén: Intrusiones Bfsicas a Ultrabdsicas
Génesiss Magmitica
Tipos de depbsite: Cr-Ni-Pt-Cu,

Ejemplos: Great Dyke, Zimbawe (Proterozoico Tar-

dfo).
Bushveld, Sudéfrica (Proterozoico Tardfo)

Duluth Complex, Minnesota (Proterozoico Tem
prano).

a.3. Asociacibn: Lutitas comunmente calcrcas y bi-
tuminosas sobre discordancias y de

bajo de cvaporitas,

Génesis: Diagenética o cpigenética, metedrica,
hidrotermal.

Tipo de depésito: Estratiformes de cobre.
Ejemplos: Margen Atlfintico de Africa (Aptiano)
Kupershifer, Europa {Pérmico)

Zambin y Zaire (Proterozoico Superior).

b. Depdsitos de cobre caracteristicos de las cordi--

lleras mesocefnicas o dorsales.

b.1. Asociacién: Basaltos y arcillas rojas pecligicas.
Génesis: Autigénesis

Tipo de depbsitos: Nbdulos de éxidos, hidréxi--
dos ¢ inclusiones de Mn, Ni,
Co, Cu.

Ejemplos: Océanoc Atléntico, Pacifico e Indico -
(Reciente).
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b.2. Asociacién: Cordilleras ocefnicas basflticas
Génesisy Hidrotermalismo exhalative submarino,
sedimentario,
Tipo de depbsito: Cu, Fe, In, sulfuros,

Ejemplos: Cordillera del Pacifico del Este - -
(Reciente)

‘Depbsitos de sedimentos rojos mari--
nos (Recientes).

Troodos, Chipre (Cretécico).

¢. .Depésitos mincrales caracteristicos de Arcos Mag
miticos y otros arcos.

{Arcos Magmiticos)
c.l. Asociascibn: Tonalftas tipo "i", plutones y - -
;Shoshonitas?
Génesis: Magmitico-metebrico, hidrotermal.
Tipo de depbsito: P6rfidos de Cu-Au.
Pérfidos de Cu-Mo,
pP6érfidos de Au.
Ejemplos: Filipinas (Terciario).
Andes, oeste de los Estados Unidos -

(Mesozoico-Terciario).,

c,2. Asociacibn: Vundu, Fidji (Cenozoico Tardfo) --
Riolitas vulcanocidsticas de ambien

te submarino.
Génesist Sulfuros exhalativos submarinos.
Tipo de depbsito: Tipo Kuroke (In, Pb, Cu).
Ejemplos: Xosaka, Japn (Mioceno).

Venua Levu, Fidji (Plioceno).
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El Buchnns) Newfoundland (Ordovicico).

Captain Flat, Australia (Sil@rico).

(Otros Arcos)

c.3. Asociacidén: Ofiolitas obduccionadas

Génesis: Submarino exhalativo, sulfurcs sedi-
mentarios.
Tipo de dewésite: Tipe Chipre, estratiforme -
Cu, Fe,

Ejemplos: Troodos, Chipre (Cretdcico).

¢.4. Asociacién: Granodioritas.

Génesis: Magmdtico hidrotermal (con influen--
cia de agua metebdrica).

Tipo de depbsito: Pérfidos de cobre.

Ejemplos: Sur de las Tierras Altas, Escocia -

(Tevbnico Tardio}.

d, Depdsitos de cobre asociados a Jos hundimien-
tos de las partes traseras de los arcos junto
a las franjas de cinturones de corrimiento de

los arcos.

d.1. Asociacidn: Pérfidos de cuarzo.

Génesis: Magmitica , hidrotermal,
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Tipo de depésito: Cu, Au, Ag.
Ejemplos: Butte, Montana (Cretécico Superior_

al Paleoceno).

Cuencas marginales post-avco y depresiones de

arco interno.

. Asociacién: Lavas almchadilladas

Génesis: Hidrotermal, exhalativo, sedimentuario
Tipo de depbsito: Sulfures de Cu, Fe, Zn.
Ejemplos: Nuevo Sur, Gules (Paleozoico Infe---
rier}.
Escudo de Arabia (Paleozoico Infe---

rior).

Franjas de colisidn continental, zonas de sutu

ra deslizamientos de intramontafia.
Y

. Asociacibn: Levantamiento de complejos ofioli-

ticoes.
Génesis: Sulfuros exhalativos, sulfuros sedi--
mentarios.

Tipo de depbsito: Estratiformes, Tipo Chipre y
depdsitos de Cu, Fe.

Ejemplos: Betts Cove, Newfoundland (Ordovicica).

. Asociacibn: Molasa

Génesis: Diagenético o Epigenético,
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Tipo ‘de depbsito: Areniscas estratiformes - -
‘ tipo U (Cu, V).

“Ejemplos: Siwaliks, India y Pakistdn (Tercia-

rio Superior).

f.3. Asoctacidn: Clésticos terrigenos.
génesis: Epigcnético, metedérico, hidrotermal.
Tipo de depbésito: U, Cu.

Ejemplos: Luropa (Pérmico).

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

g.1. Asociacién: Intrusiones de bisicas a ultrabdsi

cas.
Génesis: Magmitica.
Tipo de depbsito: Cu, Ni, Pt, Au, Ti.

Ejemplos: Freetown, Sierra Leona (Jurisico).
SE del desierto de Egipto.

I1.6. CLASIFICACION DE YACIMIENIOS DE COBRE DE ACUERDO
CON SU COMPOSICION MINERALOGICA. (UTEHA 1953}

Para su estraccién leos minerales de cobre se clasi-

fican en tres categorias.

a. Minerales de cobre nativo. Los principales ya-

cimientos se encuentran cerca del Lago Superior, Estados -
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Unides, -El cobre-de los lagos contienc 1% de pureza,. En

Colonia, Alemania también s¢ localiza cobre nativo.

b, Minerales de Sxides de cobre., Son los menes -
cxtensos y los principales son: Cuprita (6xido rojo), Ma-
laquita {(carbonato verde hidratado), crisocola y atacami-
ta. lLos principales yacimientos sc localizan en Estados_
Unidos, Chile, Rhodesia.

¢. Minerales de sulfuros de cobre. Son los mis -
definidos, el principal es la calcopirita o pirita cupro-
sa {(sulfurc doble de cobre y hierro cuyo contenido de co-
bre 1lega al 4%), Los restantes minerales explotados - -
son: La calcosita (sulfuro de cobre), la cnargita (sulfu-
ros complejos). Los principales yacimientos de sulfures_
se localizan en E.U., Japén, URSS, v cn escala mis limita

da en Espafa y Alemania.

11,7, CLASIFICACION SECUN PETRASCHEK (1965)

Este autor soviétice divide a los yacimientos de -
cobre esencialmente en cinco, -tres por su origen genético
y sblo dos los nombra por sus aspectos estruciurales, dan

do como resultado la siguiente clasificacibn:

a4, Neumatolfticos. Se presentan en filones de --
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mena de cobre, cuarzo y turmalina. Como ejempla se ticnen

‘Monte Maulato, Noruega, Columbia Britfnica y Chile.

b, llidrotermales, Se subdividen por su forma y --

por el contenido mineral,

Por su forma;
1.~ Impregnaciones
2.- Masas de mineral amorfo

3.- Filones

Por contenido mineral:

1.- Formacién de pirita-calcopirita,
2.- Formacién de Gu-As,

3.- Formacién de¢ minerales de cobre -
en zeolitas.

c. Yacimientos con impregnaciones de Cu, Mo. Este
tipo entra cn una clasificacidn estructural, ya que los pu
do nombrar como yacimientos pluténicos o quizé el hecho de
que s6lo nombre ejemplos de Rusia, adquierc una etiqueta -

aparte.
Estos son asociados a rocas fgneas intrusivas como_

pérfidos, sienitas, cuarzo-monzonitas, Ejemplos ¢n el - -

Transclucaso, Kazakstan, Boschtschckul, Kounrad.

U0



d. Yacimientos porfidicos de cobre discminade. - -
Aqui el autor lo clasifica como litoldgico y estructural.-
Asociado a granodioritas y monzonitas, como cjemplo estdn_
las minas en: Arizona, California Clifton-Morenci, Miami;_
Ely, Nevada; Bingham, Utah; Sonora, México; Chuquicamata,-

Chile.

c. Yacimientos sedimentarios. Se localizan esen--
cialmente cn rocas de grano fino como las areniscas rojas_
y lutitas, el cobre sc encuentra diseminado. FEn calizas -
se localiza en nbédulos y en ocasiones en restos vegetales,
Como ejemplo se tienen las menas de Uducan, Siberia y el -

Boleo, México.

Yacimientos sedimentarios. Se forman con base en -
la concentracién de sustancias precipitadas de los organis
mos muertos. Asociados a procesos diagenéticos, de roac-i
cibn bxido-reduccidn. lLas lutitas negras contienen disemi
naciones de sulfuros de cobre, hierro, molibdeno, éxido de

vanadio y vanadic quuv en ocasiones alcanzan coucCentracio--

nes industriales, como cjemplo sc ticnen Mansfeld, R.D.A..
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I1,8, CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE COBRE SEGUN
SMIRNOV (1982)

Smirnov realiza un anfilisis de los yacimientos de -
cobre basado principulmente en sus aspectos genéticos, aso
ciados a la tcorfa de los gcosinclinales y séle hace una -
breve introduccidén a la posible asociacidn tectédnica, de -
donde dos de los yacimientos de su clasificacidn los colo-

ca dentro de los aspectos mincralégicos y litoldgicos,

A} Yacimicntos magmiticos. Sc¢ forman de la dife--
~renciacidn magmdtica apartir de composicidn ultrabdsica, -
bdsica y alecalina, Al enfriarse tal fusién la acumulacidn
de minerales formadores de mena seo agrupan de tres formas:

De licuefaxibn, magmfiticos tempranos y magmiticos tardios,

- Los yacimientos de licuefaxidn son los mfs impor
tantes de este grupo en la produccibn de sulfuros de cobre
y nfquel cn rocas bisicas y ultrablsicas. Su formucidn es
td relacionada con los limites de 4veas activas de las pla
taformas. Sus principales yacimientos son: Canadd (Thomp-
son, Mysteri, bLake), Estados Unidos {Alaska, Stillwafer)},-

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

B) VYacimientos de tipo Skarn., Sc furman metasomi-
ticamente en la zona de contacto de los cuerpos intrusivos

y rocas carhonatadas y en menor grado, con areniscas. La_
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mineralizacién de cobre en los yacimientos estd bastante -
difundida pero pocas veces alcanza valores econbmicos. [l
complejo de sulfuros suele formarsc en el estadio de ta -
formacidn del skarn debido a la descomposicidn por hidra-
tacién. Como ejemplos se tienen: Turia en los Urules y -

Clifton, Arizona.

C) Yacimientos pirfticos. A estos pertenecen - -
aquellas menas que estéin compuestas principalmente de sul
furos de cobre; estas menas se presentan en forma compac-
ta o diseminada, Sc tiene un predominio remarcado de pi-
rita, pirrotita y cn ocasioncs marvcasita a la cual se le
asocia la calcopirita, bornita, esfalerita, galena y menas

grises,

Estos yacimientos pirftices estdn asociados a la -
formacién vulcanogénica de diabasa-albitdéfido o espilie-~
ta-ceratéfido submarinas del estadio temprano del desarro
110 geolégico de los cugeosinclinales. Ejemplos son: los
yacimientos tipo Kuroko, Japén, los tipo Wakus, Noruega y

Aledaide, Australia.

D) Yacimientos hidrotermales. Estos son forma--
dos por soluciones mineralizadas gaseosas-lfquidas que --
cireulan bajo la superficie de la tierra, las acumulacio
nes de minerales se forman, a consecucncia de la disposi-

cién de masas minerales en las oquedades de las rocas o -

43



por lﬂ’spstituciéﬁ de éstas. El autor propone tres subdi-

‘visiones de estos yacimientos hidrotermales,

idy

Plutdégenos. Estos estfin asociados a rocas erup
tivas, hipabisales y 4cidas del estadio tardio
del perfodo geosinclinal, como c¢n plataformas -

activas,

Vulcanogénicos, Estfn asociados a vulcanismo -
undes{tico del cstadio temprano de la etapa geo
sinclinal. La carvacterfstica de estos yacimien
tos s su asociacién con los criteres de la pe-

riferia de los volcanes,

Amagmatdgenos., Se les asocia con rocas sedimen
tarias y vulcanosedimentarias. Estas menas su-
fren transformaciones diagenéticas v catagenéti
cas, sucedida de aguas mineralizadas subterrd--

neas calientes.

11.9. CLASIFICACION SEGUN ROUTHIER (1963)

La clasificacién de P. Routhier considera el aspec-

to petrollgico como idea o contexto principal para formar_

su clasificacibn de los depbsitos de cobre, gquedando de 1a

siguiente manera:
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Depbsitos en rocas sedimentarias sin relacién -

visible con pluténicas. Dominantemente estrafi

formes:

1.~

En formaciones detriticas grava-arenosas o
arcillo-arenosas sobre todo, areniscas ro--
jas (Réd beds).

Ejemplos: Corocoro (Bolivia); Oudokan, URSS.;
N de Rhedesia, la mayor parte de_
Mufularia (cuarcitas).
Mineralogia: Cu nativo, calcocita, domeyki-
ta (CuhAs), galena, barita, - -

yeso, celestita,

Oxidacién y cementacidn: Cu nativo, cuprita,

plata nativa y covelita,

Tipo de depbsito de lutita, mfs o menos bi-
. , .
tuminosd, mas o menos carbonatadas, ocasio-

nalmente con Ph, Zn, Co, U.:

Ejemplos: Mansfeld (Alemania-Rkupferschiefer);
Polonia, N de Rhodesia, la mayor -
parte en: Roan Antelope, Chambishi

Yacimientos muy grucsos.

Mineralogia: Calcopirita, calcocita, bornita,
pirita, galena, blenda, trazas_
de Co, Mo, Ni, V, etc. para los
dos primeros y linncita, calco-
pirita, calcocita, bornita, pi-
rita, blenda, mincrales de U, -
cuarzo, sericita, clorita, car-

bonatos, turmalina (raro).
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3.- Tipo de depbsito en rocas carbonatadas o -

areno~arcillosas dolomiticas:

Nota.- Combinaciones ¢ intermedias entre -
los tres tipos son muy frecuentes. -
Las formas de vetas son muy frecuen
tes ejemplos: (Kipushi} Katanga, --
Oxidacibn y cementacidn juegan un -
papcl muy importante, particularmen
te cn Rhodesia y Katanga.
Ejemplos: Katanga; Mindouli-M Passa.
Mineralogia: Cementacién de calcocita, co-
velita, oxidacién por hidréxi
dos de Co.

4.- Tipo asociado a las tobas volcdnicas y - -
otros sedimentos en regiones volcdnicas --
(andesitas, liparitas, ctc.). A relacio--
narse con cl 11.

Ejemplos: Honshu, Japdn; El Boleo, México.

Mineralogia: Minerales tipe "Kuroko'": cal-
copirita, pirita, galena, - -
blenda, barita, oro, platu.

Asociado a los plutones graniticos, frecuente-

mente monzoniticos:

B.1. Intrapluténicos:

5.- Tipo filoniane, con cobre arsenical, In,
Pb, [mesotermal) redes filonianas cerra-
das y complejas:

Ejemplos: Butte, Montana; yacimientos muy --

gruesos; con cementacién importan-
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te; Chuquicamata, Chile,

Mineralopfa: Calcopirita, calcocita, bornita,
enargita, tenantita, tetraedri--
ta, pivita, gaicia, blenda, pla-
ta y oro con mincroltes de cobre
y plomo, para ci primer ejemuplo_
y cuarzo, carbonato y silicatos_
de Mn (dislogita, rodonita) para
el segundo y la cementacidn para
ambos es por caleocita y coveli-
ta.

6.- Tipo "pbrfidos de cobre” (o diseminudo);
reticular de vetillas mineralizadas en -~
monzonita alterada, igualmente mineraliza
das, cn posicibn apical. No arsenical,

Ejemplos: Globe, Miami, Arizona, Ely, Ne-
vada; etc.; Bingham, Utah, 1a -
mayor parte de Kounrad, cte.,
Rusia; yacimientos muy gruesos_
sobre todo con cementacién im--
portante.

Mineralogia: Calcopirita, bornita, calci-
ta y pirita.

B.2. Marginales y periplutfnicos:

7.- Tipo filonianos "Sub-tipos":

4} Vetas de calcopirita, pasandc en pro--
fupdidad a filenes estaniferos (hipo--
termales),

b) Filones de calcopirita, schelita, tur-
malina (transicién a hipotermales necu-
matolfticos). '
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c}-Filones de calcopirita, pirrotita, mag
netita, molibdenita, turmalina (transi

cibn-hipotermal),

d) Filones con cobre gris dominante, muy

frecuente Ni-Co con ganga carbonatuda.

Ejemplos: Cornualles, Inglaterra; la -
mayor parte de Japbn; Yakuo-
ji, Jupbén; Cobar, Gales; muy
frecucntes pero menos impor-

tantes.,

Mineralogia: Calcopirita, galena, blen

da, casiterita,

8.- Tipo de cuerpo irregular dominantes, cn -
rocas carbonatadas en la zona piromctaso-
mética o en los alrededores:

Ejemplos: En la mayor parte de Bingham;
Clifton Morenci, Arizona; --
Tourinsk, Oural; Concepcibn_
del Oro, México; yacimientos

muy grucsos.

Mineralogia: Rcjalgar, oropimente, cal
copirita, bornita, calco-
cita, enargita, tetraedri
ta, a veces oro, pirita,-
pirrotita, oligisto, cina
brio, molibdenita, cuarzo

y calcita.

C. Asociados a rocas sub-volchnicas o volchnicas:

9.- Tipo diseminade (cf: pbrfidos de cobre)
al dpice de intrusiones sub-volcinicas an
desiticas-apical subveolclnicas:
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I1.-

Ejemplos: Majdan Pck, Yugoeslavia,

Mineralegia: Pirita, pirita cuprifera, -

pirrotita, magnetita, scri-

cita, calcita y cuarzo.

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

Ejemplos: Rfo Tinto, provincia de Huel--
va, Espafna; Mount Lyell, Tasma
nia; grandes yacimicntos; W --
del condado Shasta, California;
ete.

Mincralogia: Pirita, calcopirita, cobre_
gris, enargita, galena, - -
blenda, mispiquel, plata, -
oro. Ganga de cuarzo, clo-
rita; cementacién poco im--

portante.

Tipo filones o red de filoncs de lavas,-
sobretodo andesfticas-postorogénicas. --
Las lavas son frecuentemente propilitiza
das. Cicrtos yacimientos estratiformes_
en tobas asociadus a lavas {(cl 4).

Cjemplos: Teniente, Branden, Chile; Bor,
Yugoeslavia; Cerro de Pasco, -
Perfi; la mayor parte de Japén;
Algerie, cjemplo Tellurahais -
(cobre y plomo); grandes yaci-
mientos; El Boleo, México.

Mineralogfa: Calcopirita, bornita, enar-

gita, tenantita, panabase,-
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12,-

cudrzo, turmatina (hipoter-
mal volcfnica). Cementacibn
por calceocita, covelita, --
bornita. Los otros yacimien
tos son de grado térmico --
muy bajo.

Tipo asociade a las lavas blisicas (a me-
nudo espilfticas) o u las rocas biisicas_
granulares de la fasc geosinclinal (ofio
litas).

Ejemplos: Monte Catini, Toscanc; Lokken,
Noruega: Corse; Sant-Veran, --
Hautes-Alpes; Grecia, etc; muy

frecuentemente més pequefios,

Mineralogfa: Calcopirita, bornita, calco
cita, cobre gris, cobre na-
tivo, a veces zecolitas, Ce-
mentacién importante tras -
fendmenos mecdnicos.

Véasc tipo 7 de la pirita.

Tipo asociudo a las lavas fcidas a inter
medias {dacitas, querat6fidos, riolitas)
y a las tobas de la fase geosinclingl.
Metasomatismo de paredes silficeas en to-
cas con sericita, ¢lorita, andalusita,
cordierita, estaurolita, almandino; con_
lentillas calcfreas en skarns. Sin duda_
una relacién con el 10,

Ejemplos: Boliden, Sueccia; Falum, Suecia;
Rougn-Noranda, Canad4.

Mineralogfa: Arsenopirita, pirrotita, ga
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lepa, pirita, calcopirita_
o (15 gr/ton, en Boliden},
argentita (44 gr/ton): un_
poco de Bi; Te (tetradrimi
ta, telurobismutita), y Se

14.- Tipo con cobre nativo, a veces zeolitas,
discminado en basaltos (a menudo espili
ticos) = “Formacibn cuprifero zeolfti--
ca' y concentrado en filones que esca--
pan hacia terrenos sedimentarios. (Con-
centraciones mediante el en{riamiento -
de lavas o mediante plegamicentos y meta
morfismo}:

Ejemplos: Lago superior, USA; tipo fre-
cuente pero rdaramente impor--
tante, los lLapgo superior son_
un mounstrue cuantitativamen-
te.

Mineralogia: Plats, cobre nativo, calco
sita, tetraedrita, tenunti
ta, cuarzo, zeelitas, zoi-
sita, cloritu y ortoclasa.

15.+« Tipe vulcano-sedimentario (“exhalati---
vo"), asociade a lavas bdsicas (s menu-
do espilfticas).
Ejemplos: Ergani, Turquia; muchas de --
las piritas almacenadoras més
o menos cupriferas; lLeksdal y
Stordo, Noruega; etc.

Mineralogfa: Véase tipo 8 de la pirita.
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E.

Asociada a las rocas bisicas granulares: nori
tas, ~gabros, diabasas, a veces en trampas (Si

beria):

16.- Tipo Ni-Cu-Pt en la base o en cl borde -
del aparato o dominante noritico, a ve--
ces gabros (olivino), frecuentemente - -
transformados en anfibolitas. Sobre - -

todo en escudos precémbricos.

Ejemplos: Sudbury, Ontario, Canadd; Brid
River, Manitoba, Canadi; Petsa
mo y Montchegorsk, URSS: Norue
ga; muchos de los pequeftos al-
macenadores; Insizwa, Africa -
del Sur; Varallo, Piemon, Ita-
lia. En general yacimientos im

portantes.

Mineralogia: Calcopirita, cubanita, piri
ta, pirrotita, petlandita,-
polidimita, magnetita, espe
rrilita, teluluros de oro y
plata; 14 elementos recupe-
rados: Cu, Ni, Ft, Pd, Au,-
Ag, Rh, Ru, Ir, Co, Se, Te,
Fe, S0, (Acido sulflrico).

Asociado a las rocas ultrabfsicas:

17.- Tipo a veces con un poce de Ni (y Co) o_
aproximados a serpentinas o gabros. Pa-
sarfa a Ni-Co como Bou-Azzer, Marruecos.

Ejemplos: Outokumpu, Finlandia
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Nota: Es posible que los tipos 12, 13,-
15, 16 estén menos separados aun-
que no lo parczca segln esta ta--
bla.

Los depbsites cupriferos que se encuen-
tran cn o al contacto de rocas ultrabi-
sicas (periodotitas, serpentinas) rara-

mente presentan interés ccondmico.

Dentro de los terrenos metambrficos sin rela-
cién visible a veces con plutones,

Muchos de los tipos precedentes pueden estar
incluso entre las scries metambérficas,

Por ejemplo, ciertos yacimientos del N de - -
Rhodesia (tipos 1 y 2, presentan la traza de -
un ligerc metamor{ismo)

Las lavas de los tipos 12, 14 y 15 a veces es
tdn con o sin rocas bAsicas granudas, son fre
cuentemente metamorfoscadas a anfibolitas y -
rocas cloritizadas ("Formacifn cuprifera clo-
ritizada" de Schneiderhohn); a aquéllas del -
tipo 13 en leptitas, los del tipo 16 estdn --
frecuentemente metamorfoscadas.

Es seguro que un gran nimero de mineralizacio
nes cupriferas en terrenos metamdrficos po---

seen el problema de su liga con plutones gra-
niticos, con las lavas o con el metamorfismo.

53



I11. MODELOS PRINCIPALES DE YACIMIENTOS



III. MODELOS PRINCIPALES DE YACIMIENTOS

I111.1. PORFIDOS DE COBRE

ITT.1.1. CARACTERISTICAS

No existe una definicidn de les pbrfidos de cobre -
que haya sido aceptada universalmente. Kirkham (1971) pro
pone una definicidn (que aungue) breve, frecuentemente - -
aceptada: "Son enormes yacimientos, en donde los sulfuros
hipogénicos son controlados por estructuras primarias v --
estdn cspecialmente telacionados a intrusiones porfidicas_

félsicas o intermedias™.

Titley (1966, 1972) y lLowel (1974) propusieron sus_
definiciones para los pbérfidos de¢ cobre, pero no han --
sido totalmente aceptadas. Guilbert, et. al. (1986) propo
nen, una definicidén, la que hasta ahora ha sido aceptada -
"Son yacimientos de gran tonelaie, principalmente de calco
pirita y molibdenita, vn el cual les sulfuros hipogfnicos
y ¢l zoneamiento silicatado abarcan cl metasomatismo potd-
sico-propilitico y 1la ulteracién hidrolitica filica-argfli
ca y tienen una relacién, espacio-temporal con intrusiones

porfidicas calco-alcalinas™.

Para explicar la formacidn de los pbrfidos de cobre,
se ha utilizado el concepto de tectdnica de placas, por -

Dietz (1961), Hess (1962), Oliver y Sykes (1968), quie--
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nes han utilizado los conceptos de la apertura del fondo
marino, fallas de transformacidn y relaciones de mirge--
nes continentales v arcos de isla, para cxplicar el em--

plazamiento de los pérlidos de cobre,

La mayerfa de los yacimientos de pérfides dc cobre_
existen en el W del continente americano, SW del Pac{fi-

co y el cinturén Orogénico Alpino (Fig. I1I.1 y IiI1.2).

El emplazamiento de los périidos de cobre depende -
de dos factores: el primero es el nivel de erosibn de --
una cadena volcdnica-intrusiva y ¢l segundo constituye -
1a habilidad de los metales de transportarse sobre una -
subyaciente zona de subduccibn (Sillitoe, 1972). (Fig. -

I11.3).

De acuerdo con lo anterior lus edades de los pérfi-

dos varfan del Cretfcico Superior al Palecceno,

La explicacibén de que en algunos p§rfidos exista --
una conceniracibn de metales mayor que cn otros, sc basa
posiblemente cn la presencia de una distribucién hetero-
génea de metales en la zona de velocidad baja del manto_

superior (Siliitoe, op. cit.).
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II1,1.2. MINERALIZACION HIPOGENICA:

Existen dos tipos de caplazamientos minerales repre
sentados por sulfuros y éxidos, los que se encuentran --
distribuidos cn onas concéntricas al yacimicnto. Ambos
tipos de emplazamientos son muy cerrados, relacionados -
en espacio y tiempo en muchos de los depbsitos de pérfi-
dos y, estos van a tener una organizacidn paralela. Los
minerales como ¢l cobre hipogénico y les sulfuros de mo-
libdeno existen en cantidades econfmicas imporvtantes, --
principalmentc ¢n las -onas de alteracién como la potﬂsi

amente entre cstas Jdos conas on

cay la fflica; es preci
donde s¢ encuentran las mayores concentraciones de cobre
y raramente se llega a extender a la zona de alteracibn_
argflica, Sin cmbargo, si sc presenta cn esta iltima, -
siempre estarf asociado con otros sulfuros, aunque la mi
neralizacién supergénica de cobre existe en las tres zo-
nas. La zona de alteracidén propilitica es lu zona esté-
ril tanto de mineralizacién cconbmica hipogénica como de

sulfuros supergénicos.

La zona mis profunda de mineralizacibn (Fig. III.4)
puede ser variable en espesor, pero generalmente llega a
tener cientos de metros. El contenido de sulfuros es de
bajo a moderado, aproximadamcnte con un 10% de contenido
de pirita sobre toda la roca y con relaciones de pirita:
calcopirita de 3:1; los depésitos hipogénicos estén con-
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centrados Jdentro ‘de esta zona. En lu zona nincralizada_
se presentan sulfuros hipogénicos como la pirita-calcopi
rita-molibdenita-bornita vy en menores cantidades se en--
cuentran enargita, calcocita y digenita. Estos minera--
les se encuentran en forma diseminada y con una grada---
cibn progresiva en la distribucidén de los sulfuros hacia
1a parte externa del p6rfide. Esta Jiseminacién es pro-
ducto del metasomatismo y recristalizacidn de la roca --
huésped y cicatrizacidn de las vetillas. La presencia -

de¢ anhidrita en esta zona indica:

a) Una gran proporcidn del total del azufre en los
sistemas de los pdérfides de cobrc es unido como

sulfato,

b) Las reacciones hidrotermales entre los silica--
tos, Oxidos y sulfuros se desarrollan en siste-

mas con contenidos altos de azufre.

c) Y una alta potencialidad de Eh (Redox) en el es
tado deutérico de un magmatismo tardfo de la --

cristalizacién.

La zona filica (Fig, III}A) envuclve a la zona poté
sica, formando en la zona de contacte el mayor depfsito_
mineral. Esta zona contiene pirita y altos contecnidos -
de sulfuros en las 4reas sericitizadas, la piritd varfa_

entre el 10% y el 16%, y la relacién de pirita-calcopiri
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ta es de 13:1, El principal smineral es, al igual que en
la zona potdsica, la pirita con porcentajes menores de -
calcopirita, molibdeno, bornita, cantidades mucho meno--
res de esfalerity, magnetita y enargita. La actitud ge-
neral de la mineralizacién e¢s la pirita en vetillas y la

calcopirita diseminada.

Ocasionalmente la mineralizacién hipogfnica de la -
zona fflica traslapa a la existente en la zona argflica;
sin embargo, cn ésta, la retacién de pirita: calcopirita
cs de 23:1, con menores cantidades de calcopirita, borni
ta y trazas de calcita, galena, enargita, esfalerita, mo
libdenita y tenantita, La mayor{a de los sulfuros exis-

ten en vetas,

La Gltima zona dc mincralizacidn covresponde con la
zona periférica o cxterna (Fig. 111.4), en 1la cual, la -
mineralizacién se reduce a vetas y vetillas de pirita --
con escasua calcopirita y trazas de bornita, molibdenita,
magnetita, esfalerita, palena, rodocrosita, rodonita, es
pecularita, sulfosales y enargita, ocasionalmente vana--
die, manganesoy altos grados de oro y plata en vetas. El
contenido de pirvita en las rocas cs del 2-6%. Los mine-
rales antes descritos se presentan diseminados en toda -

la parte exterior de la zona propilftica,

En forma general el zoncamiento vertical ¢s casi --
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desconocido, sin embargo, apesar de que el zoneamicnte -
horizontal es me¢jor conocide, 1a distribucibn vertical -
de las alteraciones hidrotermales es en genvral similay
al horizontal, ¢ sea se tiene del centro a la periferia,
1as alteraciones potésica, f{lica-argilica y propitfri--

Ci.

Dentro de los sulfuros que se presentan en este ti-
po de yacimiento, la pirita es el mfs abundante, presen-
tindose cantidades mds prquedins de caleopivita, bornita,
enargita y molibdenita. La sccuencia tipicva desde el --

centro hacfa la periferia, de acuerds con el modelo Jde -

Lowel y Guilbert es:

1.- Calcopirita-pirita-bornita y wmolibdenita
2.- Pirita-calcopirita-molibdenita-bornita
3.~ Pirita-calcopirita

4,- EBsfalerita-galena-plata-oro
ITT.1.3. ROCAS ENCAJORANTES:
En los pérfidos de cobrc existen ciertas zonas de -
alteracibn que tienen relacibn especial con la minerali-
zacibn,

Asf, Lowel y Guilbert proponen un modelo con las --

zonas dJde ulteracién—mingrulizaciGnu Las zonas dec alteéra
5 g
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cifén las dividen ¢n cuatro:
a), Zona Potdsica
b fenps Filica
¢} - Zona Propilitica

4y Zonn Argilica

Todas ellas con caractevisticas mineraldgicas v go

néticas distintas. (Fig. 1E1.5),

Zona Potdsica:

Sc detine asi por ia presencia de minerales cowns -
grtoclasa-biotitg v ortoclasa-clorita, es muy raro que -

esta zonad ne se presente.

El reemplazamiento, en osta zona, de los minerales
primarios es por clerita, feldespato potdsice, cuarzo, -

sericita y anhidrita,

£1 limite cntre lu estabilided de los feldespatos
potfisicos v 1o sericitizacibn se encuentra entre las con-

diciones de magmatisme tavdio ¢ hidrotermalismo temprano.

Le adicidn de Fe-Mg da como consecuencia la deposi
tacibn de biotita-clorita-feldespato potésico-sericita---
-cuarze-unhidrita, sen los que generalmente se lorman en
la parte baja del centro de los pdriidos,

La alteracidn de la biotita ocurre como:
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a) Relleno de vetilla muy fino

b) Como reemplacamiento de cristules de plagiocla-
sa.

¢) Por masas euedrale. muy similares a las bioti--
tas primarias.

d) Como reempluzamicntos de grandes cantidades de
feldespatcs,

Por Qiltimo la zona potésica cn algunas ocasionecs --
llega a mostrar tracas de carbonatos, apatita, rutilo y
wolfranita los que van a depositarse en vetillas o micro

vetillas.

Zona Filica:

Sobreyace parcialmente u la zona aaterior, y nunca_
falta en los yucimientos porfidicos; los minerales que -
la caracterizan son: cuarzo, sericita-pirita, y cantida-
des menores de clorita, hidromica v rutilo. En esta - -
7zona ¢l cmplazamicnle de pirita cubre el 20% de la roca,
y por consigulente sblo se presentan pequeinas cantidades
de pirofilita y/o otros minerales sericfticos, A dife--
rencia de las otras zonas, en ésta la regiln intermedia
estd dominada por minerales arcilloscs, lo que significa

acién de las silicatos, Por accibn

una oxtensa sericiti
de ia misma se generap grandes cantidades de cuaric y --
por consiguicnte una silicificaci6n de la zona filica, -
esty scricitizacibén va n estar decreciendo de la zona fj

lica a lu zona superior, El contacto cntre la zopa fil)
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ca-y pothsica es gradacional, extendiéndose por docenas
de -metros vy rcrlejﬁndose'en 1a diseminacibén de carbona--

‘tos y andidrita hacia la segunda zona,

El 1fmite entre las zonus de alteracién potésica y_
sericftica estd siendo inferida de datos isotépicos de -
Oxfgeno (O*) e Hidrégeno (H*) y que van a representar la
actividad del agua metebrica en la mineralizacién.

B

Asf que la mayorfua de los flufdos magmiticos toman_
pﬁrte en la alteracibn potfisica, e¢s ampliamente mezclada
y diluida con agua metedrica al viajar hacia arriba o --
hacia afuerua del stock solidificado., La percidn de los_
fluidos magmiticos transportados a lu cuenca alta de los
volcanes ticnden a producir las fumarolas de altas tempe
raturas, que comunmente cstfn cerca de las freas quc ro-
dean las chimeneas. La separacibn de la fase voldtil du
rante el transporte hacia arriba probablemente da resul-

tado 2 la sublimaciédn y su contenido metélico.
Zona Argflica:

A difercncia de las dos primeras, e¢s posible que es
ta zona llegue a faltar en los yacimientos porfidicos; -«
cuando se presenta, estd caracterizada por la alteracidn
de plagioclasas a caolin, 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 de alteracién que --
venia presentdndose en las anteriores, dando como resul-
tado que exista poca cantidad de pirita y feldespato po-

tdsico; la biotita estaré parcialmente cloritizada o pue

de ser remanente de las zonas anteriores.

El contacto entre la zona f{lica y la argflica, - -
cuando llega a presentarse por lo comfin es indistinto, -
La alteracidn argflicn avanzada, envuelve a minerales =-
como pirofilita, dickita y topacio cuando &sta se llega_

4 prescentar,

Zona Propiltitica:

Es la iltima zona en los pérfidos y siemprc estd --
presente, aunque cl cmplazamiento de ésta no sea muy cla
ro, aunque si muy extensa. [l mineral més comln de esta
zona es la clorita asociada a pirita, calcita y epidota;
las plagioclasas que se llegan a encontrar estféin alterfn
dose a arcillas, mientras que el cuarzo no es alterado,-
Es raro encontrar calcopirita y la pirita ocupa ¢l 3% ~-
del total de la roca. La alteracién sc cncuentra gra---
duando horizontalmente dentro de las alteraciones antes_
espuestas; esta zona llega a alcanzar hasta cicentos de -

metros en extensién,



11T.1.4. ESTRUCTURAS:

La secuencia vertical de mineralizacién sugiere que
la pirita-calcopirita-molibdenita graddan hacia arriba -
a pirita., Los sulfuros muestran una gradacién dentro de
la mineralizaci6n dJdiseminada en la zona potisica; en la_
filica una diseminacidén semejante a la anterior y veti--
1las, mientras que en la arpf{lica sc¢ presentan vetas - -
principalmente y disminucién en la diseminacién, En las
dos Gltimas zonas, se presentan vetillas eon la zona mis_
externa y vetas cn la zona periférica. La forma de los_

cuerpos mineralizados es circular u oval,

I11.1.5. ASPECTOS LECONOMICOS:

R.i, Sillitee (1972) expone que las concentraciones
cconémicas de cobre-molibdeno existen en ambicntes sub--
-volcdnicos asociados a pequefos stocks y con un vulca--

nismo subaéreo ¢alcoulcealino,

La mineralizacibn de cobre-molibdens estd ampliamen
te asociado a stocks de textura porfidica, y esto al pa-
recer, ©s una transicibn a cuerpos pluténicos de igual -
composicién (cjemple de pérfidos de dacita a cuerpos dio
riticos). Esta 4rea de cambios texturales, probablemen~

te coincida con el incremento en el tamaiio de mineraliza
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cién en el stock-a un plutén no mineralizade. En la par
te hﬁsa] de los depbsitos existe un avance en la altera-
cibn de los silicatos potdsices con un decremento en bio
tita y enplazamiento de cuarzo, feldespato potisico, sec-

ricita y clorita,

En direccién vertical la alteracibn seric{tica y ar
g{lica aumentan y las zonas de silicatos potdsicos decre
ce en extensién, Estos cambios corresponden a la parte_
de 1a mineralizacidn hipogénica cconbmica., Junto a la -
superestructura volclnica comagmitica su alteracibn es -
irreguiar siendo €sta propilitica y argilica. De zcuer-
do a Hemley et, al., (1969) "esas dos Areas probablemente
reflejen el movimiento ascendente de los fluidos hidro--

termales".

Al parccer el limite de los pbrfidos estf denotado_
por el depfsito de sulfuros, los que son producidos por_
altas temperaturas durante la fasc fumarflica cuando los
volcanes afin estfin activos, la pirita y marcasita esthn_
asociados con esta ctapa. De acuerdo con todo lo ante--
rior es posible establecer lo siguiente (Lowel y Guilbert,

op. cit.):

1. La mineralizacifn cconémica pucde extendersc --
hasta 3 km. a partir del f4pice del volcén,

2. La alteracién tienc una extensién vertical de -

1.4 km y la mineralizacién de 1.3 km.
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3. En la zona no erosionada e¢s posible que la ex--
tensidn vertical sea-hasta de 8 km.

111.1.6. GENESIS E HISTORIA:

Los pbrfidos son el producto de la accibn fisica y -
geoquimica continua de condiciones magmfiticas de baju tem
peratura para desarrollar un magmatismo hidrotermal. La_
fucrte intrusién de rocas calco-alcalinas o alcalinas pro
ducen recas de composicifn cuarzo-monzoniticas a granodig
riticas o diorfticas a sieniticas. Las zonas caracteris-
ticas de alteracién-mineralizacién son desarrolladas con_
esos gradientes, que esencialmente reflejan condicienes -
de alteracién deutérica a un magmatismo tardfo. Estas --
condiciones magmiiticas se desarrollian hacis arriba o - -
hacia abajo con tiempo y con un decremento en temperatura
dentro de las 4veas de concentraciones altas de 1f° y valo
res bajos de K+/H+. La distincidn mis importante de los_
p6riidos es su gran tamafio, comparudo con otros depbsitos
hidrotermales. La forma, indica grandes controles estruc
turales y de mineralizacién, A continuacién se Cnumerin_
los cventos en la formacifn de los diferentes pbrfidos de

cobre:

1. El emplazamiento del stock porfidico y diques es
relativamente poco profunde, por lo que la zona_
mis alta da un aporte a una masa batolitica gran

de.
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2. Introduccibn metasomfitica de cobre y otros meta
les, azufre, 4lcalis y iones de i1t del flujo de
cristalizacién hacia los stocks porfidfcos y --

1as rocas dec la zona,

3. Decremento on temperatura y presifn, una transi
. . \ + .
cibén netasomitica de 8lcalis a H e incremento
en la actividad del i6n de azufre en los {luf--

dos mineralizantes.

4. La interaccifn de agua metebrica com el centro_

de mineralizacién.

Si el emplazamiento de minerales es al final y si ~
el enfriamiento ¢s lento, ocasiopa que los procesos de -
mineralizacién-alteracibn se desarrellen totalmente, -~
Para que exista un depbsito econdmico de cobre durante -
el curso de 1o0s procesos de alteracibén-mineralizacibn, -
dependerd del contenido de minerales dentro del magma --

original, (Fig. I111.6).

I11.1.7. EL MODELO DIORITICO:

V.F. Hollister (1975) reconoce un modelo dictvitice;
¢l cual es un tipo dé pérfido de cobre que no estd res--
tringido a ning@in ambiente tectbuico especifico. Este -
modelo puede asociurse a sianitas o plutones alcalinos.-
Geoquimicamente las bajas rclaciones de Sioz/&%o + KZO en
el plutdn huésped, es poco importante porquc las reaccio
nes quimicas modifican los efectos dJel metasomatismo de_
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K+, S4f

+ .. .
¢ M sobre un plutbn deficiente en sf{lice, En -
el modele dioritico el contenido de azufre de los flui--
dos hidrotermules es bajo y tiene mucho fierro, el cual_

ne puede scr usado para formar pirita pero que serd rete

nido por biotita, cloritas y magnetita.

La primera zona de mineralizacibn-alteracibn en el_
modelo de Lowel y Guilbert, en cste modelo, ¢sti repre--
sentada por el cmplazamicnto de ortoclasa-biotita y/o --
ortoclasa-clorita. Si no se desarrolla ortoclasa con la
biotita en la zona rica en potasio, su lugar es tomado -
por plagioclasus, porgyue ¢! cmplazamiento deminante de -
clorita de la zona propilitica puede ocurrir en lugar de

1a zona de cuarzo-sericita de la zona filica,

Con respecto a la mincralizacibn, este modelo dis--
tribuyc la ocurrencia del oro en asociacibn con los sul-
furos. La mineralizacién de cobre y oro, existe en la -

zona potfsica, diseminado o en relleno de fracturas,

II11.1.8. EJEMPLOS:

- Provincia SW de USA:

Arizona: SW de N. México; y N de Sonora, corres
ponde al modelo de Lowel y Guilbert, Sus edades

van del Terciario Superior (20 m.a.) al Mesozoi
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co (16§'m.a,) pero la mayorfa son de la Larami-

de (58-72 m.a.).

Provincia de la Orogénia Apalacheana:

Son del Clmbrico al Ordovicico en los periodos_
del Devbniano-Carbon{ferc. Mariner del Clmbri-~
co-Preclmbrico (580 m,a.) y el Catheart (457 --

Medde )

El ambiente de Arcos de Isla del SW del Pacffico

y la provincia de las Filipinas:

Ccurven juntos el tipo Dior{tico y el de Lowel_
y Guilbert. Filipinas, Bougainville (16 m.a.}_
y etros como los de Taiwan, P. Rico y Ryukv-Bur

ma son del mismo tipo.

Provincia de Sur América:

Orogenia Andina, Pert (Cu-Ti); Llanucio, Chile_
(Cu-Tw); el primero corresponde al modelo de -~
Lowel y Guilbert (Chuquicamata) su cdad va de _

4.3 - 58,7 m.a. del Pérmico.

Orogenia Cordillerana:

Existen dos grupos:
#) Vancowser y Trembler Grup de edad Trifsica,
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localizadas en rocas vol;ﬁnicas del Mesozoi
co Inferior.

b) Depdsitos Terciarios asociados con plutones
cuarzo-monzon{ticos, que rodean los flancos
del Arco Skeena cercance a las rocas volcﬁni
cas del Terciario de asociacibn basalto-ande
sita-riolita asi como sus equivalentes plu-

ténices,

Informacibén obtenida en "Copper Geology and Economics"”,_

Robert Bowen y Ananda Gunatilaka; p. 64-114.

III.2. YACIMIENTOS PIROMETASOMATICOS
ITI.2.1. PARAGENESIS, MINERALOGIA Y QUIMICA

Los yacimientos pirometasomfticos o skarn, son bas--
tante varjades por la aseciacién mineral que se presenta_
en cllos, ya que se conocen menas de cuasi todos los meta-
les a excepcibn de cromo, antimonin v mercurin [Smirnov -
op, cit.}, Con respecto a2l cobre, los yacimientos nls

munes pertenecen a este tipo,

Pesde el punto de vista mineralégice y de la roca en
cajonante se les asocia con rocas carbonatadas (calizas,-
margas y dolomfas)}; en la inmensa mayorfa de los cusos --

estas rocas son transformadas a tactitas, skarns y rocds_
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silicatadas, dJderivadas de 1a zona de contacto de cuarzo-

monzonitas o granodioritus con calizas.

Los mincrales de mena son: calcopirita, esfalerita,
pirrotita, molibdenita, arsenopirita, bornita, cubanita;
como mirerales de ganga: wollastonita, piroxenos, miagne-
tita, granate, calcita, tremolita, vscapolita, feldespa-
to potéisico, etc. Algunos clementos importantes con los
que sc¢ asoclian estos yacimientes son: fierro, plomo, ---

zinc y molibdeno.

I11.2.2. ALTERACION SUPERGENICA

La alteracibén supergénica en los yacimientos pirome-
tasomAticos se da por encima del nivel freftico, donde el
agua viene cargada de oxfgeno y anhidrido carbbnico atmos
férico. Estos atacan a los compuestos contenidos en los
minerales de las rocas y dan una zona altcerada conocida -

como zona de oxidacién.

Las reacciones guec sc producen entre 1os minecrales -
del intrusivo, de la roca calcfrea y del agua metebrica -
dan lugar al sulfato de cobre y al silice coloidal que --
originan a la crisocola., La recaccidn quimica del sulfato
de cobre y las rocas carbonatadas forman carbonatos de co
bre como la malaquita y la azurita,
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Estos minerales pueden ser eficientes gufas minera
16gicas, ya -que aparccen generalmentc arriba de los sul

furos secundarios que dan lugar a ricos yacimientos.

I11.2.3, LITOLOGIA

El metasomatismo de contacto gue da origen a yaci-
mientos de cobre estd restringido a la composicibn, vo-
Lumen y profundidad del intrusivo. Los cucrpos cuprifg
ros ¢stin asociados a lu zoma de contacto de granodiori
Lus, cuarzomonzonitas y plagiogranitos que constituyen_
derivados fcidos del magma basfltico. Como roca encaje
nante se ticnen principalmente dolomfas y calizas aun--
que sc han cncontrado yacimicntos asociados a rocas vol

zinicas carbonatadas. (Fig, I11.7).

I1I1.2,4, ESTRUCTURAS

Los vacimientos pirometasomﬂticos ne constituven -
un 2nillo cont{nuo en torno al cuerpo intrusivo, se for
man donde ¢l contacto magmitico atraviesa rocas mis fa-
vorables para la formacidn del skarn, siempre y cuando_
exista la estructura geolégica garantizadora del proce-
s0, Las rocas mds favorables para la formacibn de menas

de cobre son las rocas calcérecas, sepuidas par rocas --

eruptivas con alto contenido de carbonidtos.
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Los depbsitos se encuentran diseminados irregular-
mente alrededor del contacto.y tienden a una mayor acu-
mulacibén donde la intrusién buza con mayor suavidad en

relacifn a la estratificacién.
De esta manera los yacimicntos se localizan princi
palmente en los planos de estratificacibn o sea en dis-

tancias horizeontales al contacto,

La estructura geolégica del skarn la determinan --

Sae o
ﬁ? wlcm(‘ntos.
:
% wq
=2 45y a) La superficie de contacto de la roca intrusiva
ghﬁ . con la roca encajonante.
5’;}4 b) La estratificacién de las rocas encajonantes
i
A ) i
« < ¢) las fisuras tectbnicas que atraviesa tanto la -
X .
é;‘ Lxe roca catcfrea como la encejonante en la zena de
g”mw:;; contacto.
i
ten

Las menas de cobre asociadas a skarn son de explota
cidn difficil, debido a su caprichosa distribucién dentro
de 1a aurcola Jde contecto y a sus abruptas tersinaciones,
presentdndose estratificadas, en forma lenticular o en -

chimeneas y stocks.
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111.2.5, GEOLOGIA HISTORICA

Los yacimientus de skarn se¢ forman a lo largo de -
todo el ciclo geesinclinal del desarrollo geolégico y -
después de su terminacidn en condiciones de platalorma.
Los depbsitos de fierro, cobre y cobalto pertenecen al_
estadio temprano del desarrollo geosinclinal y se aso--
cia con plagiogranitos y plagiosienitas que constituyen
derivados ficidos y alcalinos del magma basiltico; cstos
cuerpos intrusivos se encuentran dentro de los 1fmitcs_

de las fosas.

I11.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

El skarn calclirco ¢s5 ¢l més difundido de los yaci-
micntos pirometasomiticos de cobre y se¢ forma al combi-
narse las calizas con los cucrpos intrusivos silficeos -

con un clevado contenido de agua.

Puesto que el agua es en el magma, el principal re
colector y transportador de metales, su poco contenido
en las rocas bfsicas explica, los escasos yacimientos -

pirometasomiticos en contacto con &stas,

Los minerales econfmicos se forman como ¢l resulta

do de la accibn combinada del calor de 1a intrusibn y -
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las soluciones gascosas mineralizadas,

Los yacimientos no sélo sc desarrollan en la roca -
inmediata a los cuerpos intrusivos, sino también cllas -
mismas son sustitufdas. Como resultado del contacto sC_
forman, cuarcitas, mirmoles y rocas skarn que cs donde -

se localiza la mineralizacién.

Las temperaturas en ¢l contacto inmediato de los --
magmas siliccos y calizas para la formacién de minerales
de cobre debe oscilar entre 500° y 1100°C. Lejos del =-
contacto, la temperatura disminuye gradualmente debido -
al efccto de la roca calclrea, como también por el lento

enfriamiento de la intrusibn,

I1I.2.7. PRINCIPALES EJEMPLOS

GClifton, Marisville, Morency, Bisbee y Bingham - -~
(E.U.A,} Cananea, Son,, Concepcién del Oro, Zac., La Ne-
gra; Qro., Santa Marfa de la Paz, Matchuala, S.L.P., (M6-
xico). Bonat (Rumania), Turia, Frolubsky (U.R.S.8.}. - -

Suan (Corea).
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I11.3. YACIMIENTOS VULCANO-SEDIMENTARIOS
I11.3.1.  PARAGENESIS MINERALOGICA Y QUIMICA

Los yacimientos vulcano-sedimentarios o depbsitos
de sulfurcs masives tienen una amplia distribucifn en -
el tiempo y en el espacio, se encuentran del Precfmbri-

co al Reciente.

Desde el punto de vista compesicional los sulfuros
masivos son aquellos que s¢ encuentran constitufdes por
més de un 60% de sulfuros, Estos yacimicentos incluyen_
otros mincrales como éxidos, carbonatos, silicatos, - -

ctc.

Entre los principales eclementos metAlicos se en---
cuentran: zinc, plomo, cobre, fierro, bario, cadmio, -
mercurio, bismuto, cobalto y estafio. Algunos yacimien-
tos conticnen todos c¢stos elementos, pervo en muchos - -
otros, uno o mfis, cstin ausentes. $in considerar ol --
fierro que cs ¢l elemento m4s abundante, pero no ¢l més
ccenbmico de estas menas. Las rclaciones Cobre-Zine-Plo

mo son las mds abundantes,

Los sulfuros mds importantes som la pirita, la es-
falerita, galena, pirrotita y la tetraedrita, la plata_

esth contenida en la tetraedrita y es menos comfin en la
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galena.

El aro al estar presentec con valores econbmicos =--

ocurre como metal nativo o clectrum,

Como minerales de ganga se tiencn el cuarzo, la --
calcita, la barita y en muchos depbsitos lu clorita y -

la sericita son los mds comunes (Sato, 1977).

111.3,2., ALTERACIONES SUPERGENICAS

51 sc acepta que los compuestos de cloro son el me
dio de transporte principal de los metales de mena; el_
depbsito y precipitacibén de estos puede ser causado por

uno o por la combinacién de los siguientes efectos:

a) Disolucién de las menas con relacidn al --
cloro,

b) Descenso de temperatura
¢} Aumento del pH

d) Aumento en la concentracibn de azufre

Se sabe poco acerca de las condiciones fisico—qui-
micas de las soluciones quc forman los depdsitos de sul
furos masivos, Una excepcibn son los depdsitos tipo --
Kuroko para los que la naturaleza de las soluciones es_

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

250°C, y pH entre neutral y ligeramente fcido.

Muy bajas fugacidades de oxfgeno y concentraciones
de cloro, dos o tres veces mayores que las del agua mari

na normal (Sato 1977).

Las soluciones al tener contacto con el agua de mar,
son enfriadas y oxidadas; la disolucidn se verifica tame
bién cuando 1a solucién de mena es mis salina que el - -
agua de mar. El descenso de temperatura es la causa més
importante de los depdsitos vulcano-scdimentarios, por--
que los efectos de la temperatura en la solubilidad de -

los sulfuros cs muy grande.

I11.3.3, LITOLOGIA

Los yacimientos vulcano-sedimentarios estdn asocia-
dos en todas partes a la asociacibn vulcanogénica de es-
pilita-ceratéfido o de dimbasa-albitéfido submarinas del

estadfo temprano del desarrollo de los eugeosinclinales.

Este grupo abarca un amplio margen de ocurrencia --
que incluye depbsitos encajonados por rocas sedimentarias
marinas sin rocas volcénicas asociadas y depbsitos aso--

ciados a rocas volcdinicas y sedimentarias.
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IT1.3.4. ESTRUCTURAS

Estos yacimicntos s¢ localizan en {ranjas regiona--
les de rocas vulcanogénicas controladus por fallas pro--
fundas, derivadas Jdesde la zona de Benioff, «que Jetermi-
na la posicién geolbgica y las particularidades Je su cs
tructura interna, Son gargantas tectbénicas que surgen -
en el estadfo temprano del ciclo cugeosinclinal y dejan_
de existir hacia el estadio medio del ciclo geosinclinal

(Smirnov, op. cit.)}).

Estas fallas de naturaleza tectdnica-volcénica pue-
den ser longitudinales, Lransversales y diagonales res--
pecto al plano general de las estructuras tectbnicas. Su
forma depende en general de la disposicibn de la unidad
sedimentaria que la contiene y es comln encontrarlos es-
tratificados, formando lentes alincados de distintos ta-
mafies. Algunas veces acompafiados de un enrejade de vetd

llas o stokwerk.

I111,3,5. GEOLOGIA HISTORICA

La formacidn de menas vulcano-sedimentarias sucede
a lo largo de el cstadfo geosinclinal y abarca un perfo-

do muy prolongado.

w
e
=
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Estos yacimientos no sc¢ dan en forma contfnua,
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de un mode intermitente com arregle a la repeticifn de -
los ciclos de actividad volcénica en las marcas del esta
dio temprano del ciclo geoszinclinal, tales ciclos pueden

repetirse hasta tres veces.

Las zonas d¢ vulcanismo con el tiempo se desplazan_
de un bordo geosinclinal a otro, debido a esto, tiene lu
gar un corrimicnto de las fajas de yacinientos de sulfu-
ros que conforman series de cadenas metaliferas cada vez

mds jévenes.

las regiones volcdnicamente activas son: arcos insu

lares, dorsales ocefinicus, cuencas intracontinentales, -
’ 3

plataformas continentales; se¢ localizan en provincias del

Precfmbrico Temprane, Escudo Canadiense y Autralia.

II1.3.6. GENESIS

La caracter{stica que distingue a este grupo deo ya-
cimientos es la acumulacibn de sulfuros minerales estra-
tiformes, los cuales se forman cerca o sobre el piso ~ -
ocefinico por precipitaciones préximas o distantes a los_

sitios de descarga,

En general, en la historia de los yacimicntos vulca

no-sedimentarios se distinguen tres ctupas:



Primer: Etapa: Estd condicionada a soluclones gasco
sas 4cidas de alta temperatura que contienen agua, Aci--

dos carbbnices y azufre,  Se presentan er forma de 5, --
H,8, 505, 505 y CoS, comv por cloro, {tfov o hidcrégeno,-
En elles se encuentra disuclto silicio, aluminio, meta--
les olealinos y alcalinatérreos, as{ come clementos mcté
licos, En esta etape no se produce un aporte notable de
substancias pere sc da un agrupamiente intenso de la - -
masa mineral de la roca vulcanogénica a través de las --
cuales fluyen las soluciones. Es aqui donde surge la co
Tlumna metasomfitica de rocs hidrotermalmente alterada, - -
las cuales estAn representadas por Cuatro ZOnas: La cuar
cita, de cuarzo-scericita, de scricita-clorita y clorita_

o propilitica, esta va en funcién de! capal conductor de

1a mena.

Segunda Etapa o Pirftica: Durunte esta ctapa sc acy
mulan los sulfuros de Fierro abajo de scluciones hidro--
termaies yue siguen circulando a lo Jargoe de las cuarci-
tas y les rtocas cuarzo-serici{ticas mds lixiviadas, cuya_
porosidad aumenta con respecto a la roca inicial. Esta_
s¢ ecleva proporcionalmente al incremento de la clorita y‘
sericita en la roca alterada hidrotcrmalmente. En-esta_
etapa la quimica cambia tadicalmente al comenzar las so-
luciones supersaturadas con iones dc azufre y fierro y -

da lugar a la formacién de marcasita, pirita y pirrotita,
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A medida que disminuye la acidez del medio de forma--
cidn de mena, los sulfuros de fierro son desplazados por -
Vlos 6xidos de fierro y quedan alin estables los sulfures de
cobre; lo cual puede traer consigo la transicidn de las me
nas de calcopirita y las de hematita-cobre que es caracte-
ristico para los flancos de ciertos yacimientos vulcano-se

dimentarios.

Tercera Etapa: En ésta, las soluciones han reacciona-
do con compuestos sulfurosos de fierro acumulades en la se
gunda etapa de la formacién Jde menas, estos son sustitui--
dos en parte y redepositados en forma de sulfuros de cobre,

zinc, plomo y cebres grises. {(Fig. ITI1.8).
111.3.7. EJEMPLOS
Kuroko (Japén); Fiii (Filipinas); Columbia Britfnica;_

Tasmania; Escudo Canadiense, K{o Tinto (Espafia); Chipre; -

Captain Flat, Australia; y Copper King, La Dicha, {Méxicc).

ITI.4. YACIMIENTOS SEDIMENTARICS
I11.4.1., PARAGENESIS, MINERALOGIA Y QUIMICA

Los materiales sedimentarios proceden principalmente

de la meteorizacién de las rocas, asi como de 1la meteoriza
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cién y oxidacibn de depbsitos minerales anteriores y los -
Gltimos pueden pasar por una fase orgdnica. Ta acumula---
cién de sedimentos se realiza en el fondo de lagos, rios,-
mares v pantancs que a la postre dan origen a yacimientos_
sedimentarios. Estos pueden ser de tipo mecinico, quimico

e bioquinico.

Esencislmente los vacimientos scedimentarios de cobve -
estdn asociados a la acumulacién de grandes cantidades de_
materia orginica, carbonatos, fosfatos y silice. Simulté-
neamente se precipitan soluciones cololdales a las cuales
se les van adicionando elementos como ¢l cobre, fierre y -

mangancso,

Como minerales de mena finamente diseminados s¢ - -
hayan: bornita, esfalerita, calcocita, pirita, calcopirita,
galena y menos frecuente plata nativa, argentita, ademéds -
algunos elementos que entran en composicibn con minerales_
de mena que son: el vanadio, molibdeno, niquel, platino, -
paladio y reinio. Comc minerales de ganga se tiene: calci

ta, anhidrita, cuarze, calcedonia y arcillas.

111.4.2. ALTERACIONES SUPLRGENICAS

El orden de precipitacibn de los diferentes compues--

tos en lagos, pantanos, mares y rios depende de una seric_
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de factores quimices que incluyen el pH y el Eh del agua,_
descomposicién  bacteriana y la reduccién de los sulfatos

en solucidn.

La alteracién supergénica se rcaliza en el periodo de
la diagénesis, especificamente en la sindiagénesis que es_
donde cmpileza la transformacién quimica del limo himedo sa
turado de bacterias y la acumulacibén de componentes meno--
res de la rocua intemperizada. Lua diagénesis produce ¢l -
equilibrio fisico-quimico del sedimento primario inestable

encondiciones termodindmicas del fondo del mar.

El estadio o perfodo mds importante de la diagénesis_
es donde la acumulacibén de cobre se realiza por medio de -
organismos que absorben activamente, el oxigeno libre para_

; s im nadt 14
luego reducir hidréxidos de Fe” . Mn”', en sulfates, por -
ello el medio de oxidacibén se convierte en medio de reduc-

)
clion.

Laz fases sélidas de 510,, Ca €Oy, Mg COg ¥ St COg y_
otras substancias, presentes en el precipitado, al permane
cer largo tiempo en el agua no saturada se disuclven poco_
a poco y alcanzan de este modo el estadio de soluciones sa

turadas.

Los cationes que son absorbidos por los coloides de -

los minerales arcillosos y los cationes de agua limosa, --
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producen un Intercambic’ que trac consigo soluciones limo--
sas y muchos microelcmentos: como el cobre, que se enrique

ce con las soluciones referidas (Smirnov op. cit).

II1.4.3. ASPECTOS ECONOMICOS

El mineral de cobre que se presenta en este tipo de -
yacimientos, en forma de sulfuros y cobre nativo, c¢s econé
micamente explotable si ticene un contenido mayor de 0.02%,
siendo ¢l promedio mundial de €.33% con algunos contenidos
mcnores de cobalto, niquel, molibdeno, hierro, plomo y - -

zinc.

I11.4.4. LITOLOGIA

Estas condiciones de sedimentacidén se dan con cambios_
radicales primero: cupas delgadas de aveniscas calchreas -
seguidas de lutitas bituminosas y los minerales que consti
tuycen los dcpé:ito: ccondmices contindan con estratos de -
caliza marina mds o menos margosi. Gencralmente 3¢ presen
tan cn una serie sedimentaria transgresiva que va desde los

epicldsticos gruesos hasta las evaporitas. (Fig. 111.9).
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111.4.5. ESTRUCTURAS

Los -yacimientos de cobre sedimentarioc se presentan -
en capas de lutitas y limonitas de espesores que varfan -
de 0.20 a 4 m producro de barros marinos, también en sedi

mentos tobdccos marinos dispuestos cn pendientes suaves.

En los yacimientos de Mendalf, R.D.A. la mincraliza-
¢idn se localiza en limonitas cuycs espesores van de 0.20
a 1,00 m con intercalaciones Jde areniscas v conglomerados
en cxtensiones de varios Kildmetros con diseminaciones de
bornita, esfulerita, culcocita, tetraedrita y cobre gris_

(Bateman QOp. Cit).

Los yuacimientos de El Boleo, en México, se localizan
en uny toba alterada con diseminaciones de calcocita, bor
nita y calcopirita, asociada con minerales de arcilla - -

(Bateman, Op. Cit.}.

Depdsitos cupriferos denominados "Red Bed", U.S.A, -
sé 16s b Clasificudo « menudo como sedimentarios, pero -
como la mayoria de estos sedimentos presenta pruebas con-
vincentes de que los minerales de cobre son de origen epi
genético o hidrotermal, por ello en su clasificacién toda-

. . .
via hay discrepancias.
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I171.4.6. HISTORIA GEOLOGICA

Las condiciones de sedimentacién se dan en barros mil
rinos de poca profundidad o en zonas pantancsas, cerca de
la costa donde las plantas terrestres son acarreadas a --
cuencas de putrefaccién. Luas soluciones cupriferas penc-
tran probablemente en forma de sulfatos derivados de la -
oxidacién de minerales producto del intemperismo de las -
montafius aledaitas a la costa o cuencas de acumulacién. --
Estas condiciones de sedimentacidén se dan con cambios ra-
dicales, primero: Capas delgadas de areniscas calcdress -
seguidas de lutitas bituminosas y los minerales que cons-
tituyen los depbsitos econdmicos contindan con estruatos -
de caliza marina mds o menos margosa. Generalmente se¢ --
presentan en una serie sedimentaria transgresiva que va -

desde los epiclésticos gruesos hasta las evaporitas.

I11.4.7. GENESIS BDEL YACIMIENTO

El origen sedimeniario siugenético sostiene que el -
mincral fue depositado en un mar poco profunde con vegeta
. z

sz s ez . : :
cion en descomposicidn y precipitacién de substancias me-

tilicas de los organismos marinos muertos.

Los limos negros donde se deposita este tipo de yaci

mientos contienen diseminaciones de sulfuros de fierro, -
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- cobre, molibdeno, éxidos de uranieo y vanidio,

El origen del mineral es considerado como producto -
de la interaccidén del agua marina meta1i[eravcon materia_
sulfurizante del fondo del mar. los limos cupriferos en al
gunos yacimientos se presentan en filones que aparentemen

te son producto de lu actividad hidrotermal.

Para todos los ejemplos faltun datos gque aseguren su
origen ya que algunes autores opinan que el cobre fue - -
extraido Je capas superiores por aguas superficinies. Bl
cobre fue depositade en las capas de arcilla como sulfu--

ro, por cllo su posible origen es hidrotermal.
1I1.4.8. PRINCIPALES EJEMPLOS
Las lutitas devénicas de la Formacibén Chintonga y --

1os Red Bed, ELstades Unidos; Kupershifer, Mansfeld, Alemn

nia Democréitica y el Balco, México, este tipo de yacimien

et
<
1]

de cobre son poco difundides.
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T11.5. MANTOS Y CHIMENEAS

11T.5.1. INTRODUCCION

Un gran ndmero deo los yacimientos mis conocides e im

portantes del pals estin ubicados hacia el oriente, norte
y noroeste. Estos yacimientos cuentan con una paragéne- -
sis polimetdlica (Ag-Ph-2n-Cu) y presentan estructuras en

forma de mantos y chimencas.

Con estos yacimientos se puede definir un modelo muy
caracteristico de mineralizacidn donde también ocurre el_
cobre. Ademds de las estructuras, se caracterizan por la
similitud en: rocas encajonantes, paragénesis, zoncamicn-
to, asociacioncs con rocas igneas, historia geolbgica, --

etc.,

En la mayoria de los distritos mineros, se presenta,
también, la mineralizacidn alojada en vetas; sin embargo,
en muchas ccasiones estas no son explotables con rendi~--

miento econdmico (Zimapén, Hgo.).

ITI.5.Z2. MINERALOGTA

La paragbnesis de la mineralizacién en cste modelo -

de yacimientos estd conformada por una asociacién de sul-

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

Galena, esfalerita, pirita, culcopirita, arsenopiri-
ta y cn ocasiones marcasita. En la distribucién de los -
minerales se presenta, a menudo, un zoneamiento vertical
con abundanciu de Pb-Ag en la superficie; con la profundi
dad se¢ incrementa el zinc y se empobrece ¢l plomo y la --
plata; posteriormente el contenido de zinc decrece y au--
menta el cobre. En los niveles de mayor temperatura, pue
den estar asociados a skarns y en este caso se presentan_
algunos mineraltes como: pirrotita, tenantita, tetraedrita,
magnetita y oro. In las zonas de menor temperatura sue--
len ocurrir: acantita, cinabrio, estibinita, rejalgar y -

sulfosales de plata (platas rojas).

Aunque se presentan algunos minerales de plata (pla-
tas rojas, argentita, ctc.), el mayor contenido de plata_

ocurre en la galena a manera de oligoelemento.

Los minerales de ganga se presentan -.comunmentec en --

s s
una asociacion formada por carbonatos y cuarzo. En menor_
cantidad, también pueden presentarse: fluorita, barita, -
anhidrita y minerales mis raros como adularia, paligorski

ta, zeolitas, etc..
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1I11.5.3. ALTERACIONES:

Las alteraciones supergénicas son a menudo notables_
en este modelo de yacimicntos y permiten su localizacién_
de una monera bastante sencilla., En tal caso es factible
encontrar claramente una zona de oxidacién o sombrero de_
fierro que corresponderd a la parte superior, intemperiza
da, de la mineralizacion con toda la asociacibn de mincra
les oxidados propios de esta zona., TPosteriormente se pre
sentard el drea de enriquecimicento supergénico y con ma--
yor profundidad l1a de salfuros primarios. Con la aplica-
cién de estos criterios, aunque de forma totalmente empf-
rica, sv descubricron cfélebres distritos mineros en el --
pais; como ejemplo pueden citarse Fresnille, Zac., Santa_

Marfa de la Pa:, ete..

Sin embargo, no siempre se prescntan estasg caracte--
risticas. Las chimeneas llegan a tencer expresiones super
ficiales muy tenues, que s0lo con estudios estructurales_

y litoldgicoes muy cuidadosos podrin detectarse.

Entre los mincrales de oxidacibn puaden secialarse - -
ademés de la limonita los siguientes minerales de oxida--

cidn:



Cobre native Malaguita

Cuprita Azurita
Tenorita Crisocola
Minio Brocantita
Zincita Tenantita
Cerusita

Con esta asociacibn puede llevarse a cabo una pros--
peccibn minera; debe analizarsc con cuidado no sélo la mi
neralcgia de las zonas alteradas sino también las estruc-

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

I[11.5.4, LITOLOGIA:

Los yacimientos polimctdlicos que ocurren en mantos -
y chimeneas se encuentran generalmente en rocas sedimenta
rias del Jurdsico-Creticico. A menudo se encuentran fuer
temente plegadas v alcanzan varios miles de metros de - -
espesor; en general, estdn formados por series de calizas
mondtonas, de platalorma con algo de dolomita diseminada.
La mineralizacibn ecurre en estas series calcdress con --

rincipal incidencia en las dreas dolomitizadas.
P p

El basamento de las series carbonatadas consiste en -
algunas ecasiones de un conglomerado rojo, de origen con-
tinental perteneciente al Trifisico; tal es el caso de las
minerailizaciones del oriente del pafs, como Concepcibn --

del Oro; en otras ocasiones, las rocas subyacientes son -

100



series sedimentarias del Paleozoico o Precémbricos, a meg

nudo con un cierto metamerfismo,

‘Por otra parte, las series carbonutadas suhyacen, -
en algunos distritos mineros a un vulcanismo terciario -
formado por series calco-alcalinas con rocas andesiticas
y daciticas y por un vulcanismo, cxplosivo de composi---
cién rietftica (Ignimbritas). A menudo, estas ignimbri-
tas descansan dirgctamente sobre las series carbonatadas,

como sucede en Santa Eulalia, Chih..

Por tanto, ¢l marco geoldgice del modelo de yaci--
mientos polimetdlicos, s¢ encuentran bien definido, por_
lo menos ¢n Jos diferentes distritos mineros del territo

rio Nacional.

111.5.5. ESTRUCTURAS:

Este modelo de yacimientos mineralizados se ha de-
<ignado precisamente con el nombre de las estructuras --
que presentan. Por tanto, las estructuras principales
son mantos y chimeneas. Es neccesaric sefialar que, en la
mayor{a de los distritos existen también vetas, Sip - -
embargo, ¢n general estas Gltimas no tienen mucha impor-
tancia econémica. Por ejemplo: En Zimapan, Hge., las ve

tas no son explotadas por el alto costo que représentan_
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los: trabajos. de minado subterréneo por el bajo tonelaje

y--las. bajas. Jeves.

Las chimencas son cuerpes tabulares con seccibn -
aproximadamente circular y en ocasiones eliptica. Tien
den a tener una posicidn vertical con una ligera incli-
nacién. La seccién horizontual de las chimeneas suele -
ser de unos cuantos metros hasta grandes cuerpos de - -
cientoas de metros cuadrados. Con respecto a su altura,
también pucden ser de unos cuantos metros hasta mayores

de mil metros como Concepcidn del Ovo en Zacatecas.

Los mantos se presentan interestratificados con -
el resto «de la serie sedimentaria de la roca encajonan-
te y pueden ocurrir en las variadas dimensiones, desde_
lentes de unos cuantos metros, hasta verdaderos estra--
tos de varias decenas de metros de largo y ancho, Ade-
mis, su posicibn variard con la estructura particular -

de las rocas encajonantes del yacimiento.

La mayoria de los yacimientos minerales que pertg
necen a este modelo han sido considerados, por lo menos
en México, como yacimicntos de reemplazamiento; sin - -
embargo, existen numerosas prucbas Jde gque un gran ndmero

de ellos, sc¢ formaron por rtelleno de zonas kdrsticas.

Las diferentes estructuras pueden estar conecta--
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das entte si. Es decir, algunos mantos estarfn conecta-
- dos con vetas.o con chimeneas; sin embargo, lo mis comin
es que existan las estructuras aisladas dentro de los --
distritos mineros. Tanto chimencas, como mantos y vetas
sg presentan diseminadas en los campos mineralizados. la
localizacibn de estos cuerpos estd en funcidn con los --
rasgos tecténicos, mineralbgicos, etc., es decir, con --
los diferentes metalotectones particulares de cada dis- -

trito minero.

Por otra parte, e$ necesario sepalar que existen -
algunas estructuras menores cn diferentes distritos mine
ros que pueden ayudar para la prospeccidn. Estas estruc
turas no estdn de ninguna manera generalizadas y por tan
to, c¢s necesario lievar a cabo una cuidadosa investigu--

. . . . .
¢ién en cada distrito pues, al ponerlas en evidencia, se
adquieren excelentes criterios para la prospeccién. A --

continuacidn se mencionan algunas de ellas.

- En Zimapén, Hgo.:

Precisamente en la mina de Lomo de Toro, en el - -
drea del Carrvizal: una capa grucsa de la calicd de 1a
Formacién Doctor presenta ptimas condiciones para ence-

rrar cuerpos mineralizados.

En cl mismo distrito, pero en la zona de la Compa-

fila San Miguel, un amontonamiento de vetillas rellenas -
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de calcita, indica la vecindad inmediata:de buenas chime

neas.

- En Santa Bulalia, Chih.:

En el 4rca del Potosi ocurren en ocasiones ciertas
inflexiones o tal vez ciertos incrementos locales, en --
los cuerpos intrusivos, como se observa en la (Fig. III.
10); estas irregularidades se prescntan generalmente en_

la vecindad inmediata de los cuerpos mineralizados.

Inflexifn en el 4rca de Potos{

En la prospeccibén minera de este modelo de yacimien
to serd necesario hacer cuidadosas observaciones para po-
ner en evidencia este tipo de rasgos que servirdn para la

localizacién de nuevos cuerpos minervalizados.

En ¢l modelo de yacimientos asociados a mantos y --

chimeneas, es comlin encontrar diversas zonas en un mismo_
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distrito minero con respecto a la roca encajonante, tem-
peratury y naturalmente en la estructura, En algunes de
pbdsitos ¢s distintivo y claro el paso de la zona pirome-
tasomAticx, formada por “skarn' mis o menos mineraliza-
do, a 1a zona llamada hidrotermalismo. En las dreas de_
"skarn' es comln encontrar cuerpos bastante irregulares;
posteriormente, en las partes no metamOGrficas, la minera
lizacién pasa a las chimeneas o a los mantos: en ocasic-

nes, las mismas estructuras sc concctan en ambas zonas.

I11.5.6. ORIGEN:

Desde un punto de vista que puede catalogarse como_
"clésico", ¢ste modelo de yacimientos mincrales se ha con-
siderado como hidrotermal de mediana temperatura o ''meso-
termales” segfin la terminologia de W. Lindgren y sus se--
guidores. En estz teoria, sc propone la mineralizacién --
que es cmitida por un cuerpo granitico, cn numerosas oca-
siones hipotético; los granitos "sensus latus™, serfan --
las emisiones de ciertas soluciones hidrotermales crecado-

ras de los cuerpos mineralizados.

Las concepciones modernas a cerca de la génesis, pa
T4 estos cuerpos mineralizados, estén ya muy lejos de las
ideas anteriores. En un estudio sobre Fresnillo en el es

tado de Zacatecas, el Dr. Eduarde Gonzdlez Partida (1) --
(1) GEOMIMET 1984.



analiza ¢l problema genético. Aunque puede haber varia-

ciones, se piensa que la génesis descrita es bastante --

ilustrativa a cerca de las ideas modernas que ya se tiene
‘s . . .

para la formacidn de estas mineralizaciones. En este --

trabajo se¢ analiza cuidadosamente 1a termometria por me-

dio de inclusiones flufdas y se llega a los siguientes -

resultados;

Chimeneas 206°C a 383°C + 55°C
Mantos 228°C a 300°C + 5 °C
Diseminados 165°C a 295°C + § °C
Vetuas 146°C a 286°C + § °C

Entre las hipbtesis que menciona, segln otros auto-
res, el origen de los fluides estaria en relacidn con una
recirculacién de aguas metebricas a régimen convectivo --
activadas por cl intrusive cuarzo-monzonftico. Aunque se
expresan algunas dudas, el autor afirma que en la litera-
tura, en cste tipo de yacimientos, el fluido hidrotermal_

es de origen metebrico.

De aqui que los depbsites muestren un amplio Tango_
en sus rasgos geométricos de caras concéntricas de minera
lizaciones cerradas, envolviendo stocks y diques. Los --
controles de mineralizacibén que crearon estos yacimientos
de interacciones entre las pcrco]aciones de los fluidos;_

son controles estructurales y unidades carbonatadas espe—-
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cfficas. Los principales elementos estructurales inclu-
yen fracturas, fallas, fisuras, cjes de foliacidn, zonas
de brechiacibén y contactos intrusives. Los [luidos ming
rales son interpretados como migraciones verticales y la
terales a lo largo de estas estructuras interconectadas,
y la mineralizacidn ocurre por la difusién interna de --
los fluides y la reaccibn con las rocas carbonatadas al-
macenadoras. El relleno de los espacios abiertos sdlo -
es de importancia local. Algunos autores como Norton --
(1988, Cutitle) concluven que la permeabilidad de las re
des de percolacibn serdn muy significantes entre los sis
temas y que la extensidn y composicidn de 1a mineraliza-

c¢ibén resultante, scrdn una funcidn de su permeabilidad.

Es posible que lo mis impertante de estos depdsi--
tos sea el desarrollo de yacimientos extensos en interva
los estratigrédficos limitados. La mineralizacibén gene--
talmente sc encuentra bajo de demostrables capas imper--
neables, que se encuentran para confinar seluciones ming
ralizantes, junto a unidades carbonatadas. Estas barre-
ras incluyen algunas unidades carbonatadas menos permea-
bles, sills, horizontes de lutitas, y recubrimientos de_
rocas volcdnicas. Algunas premineralizaciones, un poco_
mis comfin fallas y fracturas estériles, atraviesan esas_

barreras.

Se ha determinado, en geneval, que los contrastes
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de permabilidad entre las unidades son un factor dominan
te y el incremento de la permeabilidad secundaria es - -

esencial para la formacibn de grandes cuerpos minerules,

Aunque los mantos estin abrumadoramente compucstos
de sulfuros masivos, mincrales calco-silicatados estén -
local y aisladamente presentes. Todas las chimencas - -
estén compuestas cnteramente de sulfuros masivos, pero -
algunas otras estdin formadas por cuerpos irregulares de_

silicatos de Fe y Ca.

I11.5.7. EJEMPLOS:

Moresnet, Bélgica, Luxcmburgo; Rhenish y Sileria,-
Prusia; The Alpin Trias, Austria; Santander, Espaia; - -
Aspen y Leadville, Colorado; Eureka, Nevada; Lake Valiey,
New Mesico; Elkhorn, Montana; Park City y Tintic, Utah;_
Santa Eulalia y Nuica, Chihuuhuay Zimapfin, Hidalgo; Pro-
videncia-Concepcibdn del Oro v San Martin, Zacatecas; - -
Charcas, Catorccy Cerro San Pedro, San Luis Potosi; Ve--
lardefia y Mapimi, Durango; Sierra Mojada, Coahuila; y --

Taxco, Guerrero; etc., México.
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I11.6. MODELO MISSISSIPPI VALLEY
II1.6.1. GENERALIDADES

in ¢l modelo del Valle de Mississippi (Mississippi_
Valley) el cobre no es un elemento muy abundante; sin em
bargo, como puede estar presente en pequefias proporcio--
nes, se considers necesario exponer sus caracteristicas_

en ¢l presente trabajo.

El factor principal para la localizacién de estos_
dépésitos ¢5 regional, y sc¢ reficere sobre todo a la pa--
leogeografia (Antiguas lincas Je costa, tipografia kirs-
tica o del fondo marine, etc.). En algunos casos, se ha
reconocido la presencia de grandes fallas que afectan el
basamento, y que cstuvieron activas durante y después de

la sedimentacidn,

E1 desarrolle de superficies kirsticas supone una_
cuenca carbonatada que se ensancha por hundimientos pro-
gresivos de los bordes, en donde se desarrolla una red de
cavidades debidas al drenaje hacia la cucnca. Por tanto,

es necesario definir unda red karstica.

La red kiirstica.- Se considera como el conjunto -
de cavidades de erosién y disolucidn en una regién deter

minada.

Lagny (1976) define dos tipos de redes paleokdrsti
cas de acuerdo a la morfologfa de la cuenca.
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1.- Basamento Plegado: lLas redes se originan a par
tir do discontinuidades de la estratificacidn_
inclinada y en las fracturas, la porosidad de_

las rocas {(baja a muy baja) no juega un papel

importante en cl proceso de disolucibn.

2.- Paleokarst de las series de cobertura epiconti-
netal: Las redes kdrsticas vstén dispuestas pa
ralelamente a la estratificacidén de 1a rToca en

cajonante.

f.os yacimientos del Valle del Mississippi sc pre--
sentan principalmente como cuerpos de relleno dentro de_
calizas del Paleozoico Inferior al Mesozoico Superior. -
La mayor parte de estos yacimientos ocurren en rocas cal
chreas y‘bajo superficics de discordancia tanto angular_
como paralela, y una pequefia proporcidén en rocas aveno--
sas y arcillosas; ademds, pucden formarse con mayor o me
nor intensidad de acuerdo a lu actividad climftica. - -
Comunmente la roca calclrea puede ser un arrecif{e (Bioher
mas), una brecha retrabajada o una calcarenita en las --

partes marginales de un arrecife.

Al parecer, ciertas soluciones portadoras de meta-
les escasos Pb, Zn, Cu, ctc. han disuelto las calizas y_
lentamente han depositado 1a galena, esfalerita y pirita
que a menudo forman cristales grandes y hermosos. Hay -
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que considerar, la posibilidad de migraciones durante la
diagénesis de la cobertura sedimentaria transgresiva - -
hacia el sustratum. Por lo general los vacimientos estén

lejos de cualquier actividad ignea evidente.

Este modelo de vacimientos minerales fue definido_
por primera ve: cn el Valle del Mississippi, de ahi su --
nombre. Ademis, pucde decirse que ha side muy bien estu-
diado. En esta forma sec determind una provincia bien de-

finida con la mincralizacidn descrita.

La provincia sc extiende desde Qklahoma y Missourd
hasta el sur de Wisconsin. Se han identificado yacimien--
tos afines cn varias partes de Europa, norte de Africa, -
norte de Australia, la U.R.S.5., y mls recicntemente, - -

Pine Point, en territorio del norte de Canadd.

Este Gltimo quizd sea el yacimiento mis grande - -
jamds descubierto, v pnede pertenecer a la misma provin--

cia metalogénica gque 103 depdrites de las Estados Unidoes.

Los depdsitos ocurren en horizontes estratigrdfi--
cos muy localizades en estructuras scdimentarias iales Co
mo arrecifes, zonas de cambios de facies, estructuras de -
compactacién, en acuflumientos estratipgrdficos, en brechas_
de deslizamientos o de talud, en brechas de disolucidn --

(topografia Kérstica), etc.
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Los minerales caracteristicos de estos depbsitos -
son: galena, esfalerita, barita y fluorita, Minerales --
accesorios comunes son la pirita y marcasita. La calcopi
rita es comin come componente mener o en trazas. Los mi-
nerales de ganga son: calcita, aragonita, dJdolomita, y en -

ocasiones, siderita, ankerita y silice coloforme.

I111.6.2. ALTERACIONES DE LA ROCA ENCAJONANTE

Las cavidades paleokfirsticas se ven frecuentemente
afectadas por una dolomivizacién y una silicificacibn mas
o menos acentuadas. Las dolomitizaciones, en la mayoria_
de los casos, se consideran continentales y algunos auto-
res suelen considerarlas como excelentes indices de pros-

peccibén minera.

DOLOMITIZACION. - La dolomitizacibn de las calizas_
ocurre bajo un clima cdlido y con una salmuera cuya rela-
cibén de Mg/Ca es de alrededor de 30, Es necesario una --
fuente de magnesio préxima a las 4reas de dolomitizacién;
la transferencia podria ocurrir por circulaciones hidréu-
licas cn un medio mal drenado y reductor. La dolemitiza--
cién de 1as calizas puede limitarse a la superficie de --
erosibn de espesor variable. Estas caracteristicas son -

ampliamente observadas en Mississippi Valley, especialmen

te en los distritos de Tennessc, en donde la mincraliza--
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II1.6.3.

cién ocurre en las dolomitas con cuarzo y no en las cali-

TAS.

SILICIFICACION.- La silificucidn estd ligada & su-

perficies de erosién continental. Millot (1959} concluye_

que la silicificacibdn de las caliza: se cfectfh: hahitual-
mente en la calcedonia en las depresiones topogrificas --
(en zomas de abatiniento o bajor), cn condiciones semejun

tes a las del fendmeno de dolomitizacidn.

ALGUNAS € ACTONES RELACIONADAS CON LA MORFOLOGIA Y

LA GENESIS DE ESTOS YACIMIENTOS.

1.- Los sulfuros tienden a favorecer sblo algunos_
horizeonter o facies particulares, y a estar --

ausentes del resto de las masa< carbonatadas,

2.- Las grandes fallas de escala regional pueden -

0 no estar ascciadas a estos yacimientos.

3.- Estudios de inclusiones flufdas (liquid inclu-
siones), indican que las temperaturas de forma
cién, abarcan wn rango de 50° a4 150°C, rarumen
te sobrepasan les 200°C y comunmente son meno-
res a 100°C. Ademfs, los liquidos de los cua-
les se precipitan los sulfuros, eran altamente
salinos (15% a 25% de sal) principalmente - -

Na-Ca-Cl (Roeder, 1967).
1
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Algunas inclusiones flufdas poseen un alto con

tenido de metales pesados.

Los principales sulfuros metdlicos son de Pb y

in (con fierro}.
La roca huésped conticne como accesorio mate--
ria orgédnica.

Los cocientes 532/834

ne son los del azufre --
fgneo (S34 S + 0) ni del azufre sedimentario -
(334 S tiende a valores negativos). Estos son_

pesados y variables.

La abundancia de isétopos de plomo sugiere una
historia simple en algunos casos, y mis comple
ja en algunos otrus. (involucran contaminacidn

migracional).

Las fronteras de los granos de sulfuros son del
tipo acrecional y de choque (impingement), no_
son '"estructuras de cquilibrio" indican que --
las temperaturas para formarlas (200°C para la

galena) no han sido alcanzadas,

Staton (1972) toma en censideracidn cstes hechos y

concluye que las principales causas del origen son:

1.-

Relacionadas a 1a sedimentacién.

a).-. Precipitacién directa a partir del agua -
de mar,
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b).- Precipitacién directa de exhalaciones sub
marinas.

c).- Sedimentacidn detritica,
d).- Movimiente de material sedimentarie de 11

quidos en los cspacios porosas durante 1a
g . 2
compactacion y subsecuente redepositacion.

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

a).- Seluciones igneas,

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

“111.6.4. ALGUNOS TJEMPLOS MEXTCANOS DE ESTE TIPO DE YACIMIENTOS

Es dificil precisar la existencia de estos depbsi--
tos en el pails, sobre todu en razdn de estudios suficiente
mente documentados gue permitan definirlos; sin embargo, -
en la Repdblica Mexicana existen algunas dveas cuya cdad -
abarca desde el Paleozoice hasta el Cretfcico y que pucden
estar relacionados con este modelo de yacimientos minera--

iles.

Para el Paleozoico Superior pueden incluirse:

Los yacimientoes de Pb-2Zn del Lajerio, €hiapas, en -
enlizas carboniferas, el ambiente de depdsito de la baritu
de Sonora situada en calizas del Devbnico podria tener re-
lacién con mineralizacién de este tipo.

118



El Mosozoico por su amplia distribucién en México
contiene un gran potencial que se confirma con las numero

sdas mineralizaciones ohservadas.

En la regién de Plomosas en el estado de Hidalgo,
en la mina la Negra existe una cavidad paleokdrstica re--
l1lena de mincrales de Pb,Zn,Mn, limos y arcillas calcireas
en la caliza El Abra, situada casi en contacto con la For
maci6n Méndez. La mineralizacibén se presenta estratifica
da en ciertos lugares de la cavidad, principalmente en la
base, las capas de caliza E1 Abra presentan una inclina--
cibn de 25° a 35°, mientras que la secdimentacibn intra---
kdrstica es horizontal, una falla parece haber jugado un -

papel muy importante en el desarrolle de la cavidad,

Las similitudes de la mina La Negra con la descrip

cibn general palcokdrstica som:

a) Se localiza bajo una paleosuperficie de ero---
sidn.
b) La cavidad hasta dondg ha sido observada pre--
.z ; .
senta una extension mas vertical que horizon--
rd -
tal y afin no se conocen todos sus limites.

c) La dolomitizaciébn estd presente en la caliza -
en contacto con el karst,

Al norte de Ixmiquilpan, Hidalgo (sierra del Carde
nal), existen unas calizas posiblemente de la Formacidn -

El Abra {Albiano-Cenomaniano) que aparentemente contienen
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mineralizacién palcokdrstica de Pb, IZn y una gran canti--
dad de daidos de Fe. Brechas de colapso con cementanics_
de 6xide de Fe son comunes, les elementos de brecha va---
rian en tumafio desde | cm hasta 1 metro. lLas huellas de_
disolucibn en la caliza son cltaras {abundantes drusas); -
aqui, la extensidn parcce ser sobre todo mis horizontal -
que vertical, la sedimentacién intrakfirstica e¢s claramen-

te observable y la dolomitizacidn no es muy clara por Ta_

alteracién pardo rojiza del Fe.

Fn el estado de Coshuila, especificamente en el --
drea de Puerto Rico (al NW de Coashuiia), la mineralizu---
cibén Pb-In-Ba, se encuentra asociada a los planos de es--
tratificacidn en una estructura homoclinaly la disolucién
y fallamiento secundario en los planos es notahle y 1le--
gan a formar cavidades con brechas de colapso en ta cali-
za Cupido aue es la que presenta tas principales ocurren-
cias de mineralizacifn, aunque sc observan en mepnor pro--
porcidn en la Formacidn Glenrese por lo que esta locali--
dad seria un ¢jemple de mincralizacibn interestratos  de

acuerdo con Lagny (op. Cit.}.

Estos ejemplos alin cuando estdn muy lejanos unos -

de 1os otros, presentan caracteristicas comunes entre si;

a) Se lOCﬂllZdn bajo superficies de discordancia
en periodos de actividad tecténica {epirogéni~
ca) importante.
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b)

c)

Las kormaciones El Abra, Cupido o sus equiva--
lentes en edad se muestran favorables para con
tener este tipo de yacimientos.

El c¢lima ha jugado un papel sumamente importan
te en su formacidn.
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TI1.7. VETAS EN VOLCANICAS

111.7.1.  INTRODUCCION

Muchos de los depdsitos wmds grandes de metales - --
base y metales precioses, del munde, ocurren como rellenos
de fisura o Jdepdsitos de vetas polimetdlicas, no necesarig
mente relacionados gendticamente con emplazamicntos plutd-
nicos (granitos); sin embargo, tienen una relacidn espe---
cial muy estrechs con rogas extrusivas de <omposicidn eal--
co-alealina. Tal es ol caso de *Vetas en rocds volcdni---

cas’.

En el presente subtema serin anslizados los yaci---
mientos mincrales asociados a vocas andesiticas y daciti--
cas del Terciario vn México. Bs pecesario hacer notar que
estos yacimientos sonr cminentemente argentiferos o auroar-
gent{feros pevo cuentan con la presencis de la asociacidn -

1lamada "polimetfilica™ {Pb-2n-Cu-Ag-Auj.

II1.7.2. MINERALOGIA

Los minerales dec mena que se presentan en ¢ste tipo
de depdsito son los sipguientes: Oro y plata nativos, sulfo
sales de plata, blenda, galena, calcopirita, cobres grises

y bornita. La calcocita y la covelita ocurren como altera
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ciones: supergénicas.

El principsal mineral de ganga es el cuavzo, la piri
ta, la cual también es un mineral de ganga, por lo gene--
ral estd parcialmente recemplazada por los demis sulfuros;
aunque también sc presentan arsenopirita, clorita, calci-

ta, yeso y limonita.

IX1.7.3. ALTERACIONES

a) Hipogénicas: a menudo propilitizacién, cloriti-
zacibn, etc.

b) Supergénicas, creacidn dec sombreros de Fe: Au y
nativos (ademéds de los hipogénicos). Facilita
la prospeccibn,

III.7.4. GENESIS

Este tipo de depbsito se encuentra enmarcado por ro
cas volclnicas pos-tecténicas en las zonas dentro de las_

cadenas circumpacificas.

La mineralizacién es de carfcter hidrotermal asocia
da al vulcanismo que tiene lugar en el momento de finali-
zar las extrusiones de tipo intermedic (andesitico-daciti
co) y con anterioridad a las rocas ignimbriticas por tan-
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to estas vetas se encuentran encajonadas en rocas volclni

cas, calcoalcalinas y coronadas por las ignimbritas.

Los eventos que dan forma a estos yacimientos sc su
ceden de la siguiente forma: sobre un basamento cristali-
no, sedimentario calcdreo, de tipo metamdrfico sc ticne -
el depbsito de derrvames livicos (andesiticos) de carécter
postectébnico durante el Terciario Inferior. Dentro de es
tas andesitas sc tiene ¢l cmplazamiento de los cuerpos --
pluténicos asociados a la mineralizacidn cuprifera "pbrfi

v

dos de cobre'" (probablemente Jdul Mioceno)., Posteriormen-
te continuan la= derrames volcdnicos pero ahora con compo
sicidén predominantemente dacitica. Durante todos los - -
eventos antes cxpuestos, el tectdnismo fue sumamente vio-
lente en el Areca, lo que dion come consccuencia la forma--
cidén de fallas o merudo rellenas de millonita (salbanda).
Como conseccuencia de este vulcunisnio i las fases postda-
citicas, se produce el emplazumiento de la mineralizacibn
a partir de fluidos hidrotermiales y por Gltimo una fase -
final de tipo cxplosiva, de la cual sc depositardn rocas_
de tipo ignimbritico, las que finaimentc scrvivén como --

tapén a la mineralizacién. (Fig. IIT1.11).

121



P Vb e s KL
M v

v
//% TR
e K
c Yot T eNuBRITAS
Q v 4
- v ¥
-
Y
o
o3
g le\d
[
:;{33
T I\nj®
ol )
<o fr

CUARIQOMONIONTAS

] GRANODIORITAS

o

N

<

"

! SUPERPOSICION NE FRIVINCIAS
i METALOGENICAS
~

e * BASALTO
v Y Yl IGHINBRITAS
¥ *i' DACITAS

"
ApS N anpeCtras

X X X! CUARZOMONZONMITAS
X X GRANODIORITAS
Y 'r‘LI‘ CALIZAS

BASAMENTO CRISTALING

Fuanta: Trchupo inedito del Distndo Minero de

Tehvehueda, Duiongs dal ing Germen A G
[1-1-13

Sin escole

BASALTOS

—
UNAMI™o0cias pe LA TIERRA,

ESOUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LOS
YACIMIZKTOS AURDARGENTFERDS DEL
TERCIARK YOLCANICO

ARROYD OSQRNO £ GARCIA GARCIA H
BAUTISTA GONZALEZ 4 ROOMIGUEZ GUTIERREL
CERON SANTILLAN C




1T11.7.5. EJEMPLOS

Tahuehueto, Tayoltita, bDurango; Cocula, Guerrero, -
Ontario-Tintic-Mayflower, Utah; Front Ramge, Colorado; --
Coeur D'Alene, Idaho; Quiruvilca-San Cristébal-Casapalca-
-Cerro de Pasco-Julcani-Morococha-Otras, Perd; Pachuca; -

Guanajuato y Zacatcecas.

ITI.8. PRINCIPALES MODELOS DE YACIMIENTOS CUPRIYFEROS
EN MEXICO.

Con base en los diferentes modelos principales de -
vacimientos, se han agrupado a los diferentes distritos -

mineros mexicanos productores de cobre.

Se dcscrfﬁcn y agrupan a los diferentes depésitos -
cupriferos dentro de un cuadro geolégico que, aungue su--
cinto, sea de lo mis completo posible, con el propdsito -
de tencr una idea clara de cada tipo de yacimiento y al --

mismo tiempo puede que sea una buena ayuda para orientar -

la prospeccién. (Fig. T1I1.12 a IIT1.18).
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101.8.1. PORFIDOS DE COBRE:

1. Caborca Sonora

2. Cananea Sonora

3. La Caridad Sonora

4. Lla Verde Sonora

S Tecoripa Sonora

6. Alamos Sonora

7. Moctczuma Sonoria

8. Nuevo Churumaco Michoacdn
9. Inguaréin Michoacén
10. San lsidro Michoachn
11. La Verde Michoacdn

I111.8.2. VETAS EN VOLCANICAS:

Mina Estado

12. Quiriega o

renas Verdes Sonora
13. San Martin Zacatecas
14, Minitas Guerrero
15. Coyuquilla Guerrero
16. Pueblo Viejo Guerrero
17. Ajuchitén Guerrero
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Mena

Cu
Cu-Ag

Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu

Mena

Cu
Cu
Au-Cu
Au-Cu
Cu
Cu



18.
19.
20.

29.

39,
40.
41,
42.

43,

Cerro Pinto
0linald (7)

La Dicha (?)
Ayutla

Amcca

El Barqueiio
Arteaga

El Marquez
Oropeo

Huetamo

Tidmara

Santa Maria del Oro
San Miguel de C.
San Miguel
Guanacevi
Terrero

Rincén de Ramos

Tepezald

Asientus

El Chical
Zacualpan
Naica
Huautla

Mina Cuchara
Cobre Grande

Natividad

Guerrero
Guerrero
Guerrero
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Michoacén
Michoacén
Michoacin
Michoacdn
Michoacn
Durango
Durango
Durango
Durango
Aguascalientes
Aguascalientes

Aguascalientes

Aguascalicentes
Colima

Colima
Chihuahua
Morelos
Nayarit

QOaxaca

Oaxaca

Au-Ag-Cu
Au-Cu
Au-Cu
Cu
Cu
Cu
Cu-Au
Ag-Pb-Cu-Zn
Cu
Cu
Cu-A\u
Au-Ag-Ph-Zn-Cu
Ag-Pb-In-Cu
Cu-Sn
Ag-Au-Zn-Mn-Cu
Au-Ag-Cu
Cu-Sn
Qz-Sn-Fosforita
Cu-Au-Ag-Pb-in
Cu-Au-Ag-Fb-Zn-8n
Cu
Cu
Cu-Ag-Pb-In
Ag-Pb-Cu-In
Cu
Cu

Au-Ag-Pb-Cu



44, Teziutlén Puebla Cu-Ag

45. Zautlén Puebla Ag-Au-Cu
46. Acatlén Puebla Cu-Talco-Cr
47. Temcapa Sinaloa Cu-Mo

48. Tcbora Sinaloa Au-Ag-Cu-Tu
49. Concordia Sinaloa Au-Ag-Cu
S0. San Marcos Sinaloa Cu

I1I.8.3, PIROMETASOMATICOS

Mina Estado Mena
51. Bustamante Tamaulipas Cu-Pb-2Zn
52. Las Minas y Tatatila  Veractuz Fe-Cu-Au
53. Concepcién del Oro Zacatecas Au-Ag-Pb-Cu-In-Barita
54. Mezcala Guerrero Ag-Au-Cu
§5. Velardeia Durango Ag-Pb-Zn-Cu-Sh
56. Cucncamé Durango Ag-Pb-Cu-5b
57. El Sacrificio Durango Cu
58. Saforis Purango Fe Cu
59. Encarnaciébn llidalgo Fe-Cu
60. Santa Fe Chiapas Fe-Cu-Ag-Au-Wollastonita
61. Simojovel Chiapas Cu-Ag-Au-Wollastonita
62. Santa Eulalia Chihuahua Au-Ag-Pb-In-Cu
63. Peiia Miller Querétaro Ag-Pb-2n-Cu
64. La Negra Querétaro Ag-Pb-Zn-Au-Cu-Hg
65. Pinal de Amoles Querétaro Hg-Au-Ag-Pb-Zn-Cu
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66. El Doctor Querétaro

67. La Paz San Luis Potos]
68.  Guadalcazar San Luis Potosi
69. Chicharrones Sinaloa
70. Choix Sinaloa
71. Badiraguato Sinaloa

I11.8.4. VULCANO-SEDIMENTARIOS:

Mina Estado
72. Cerro Pinto Guerrero
73. Copper King Guerrero
74. San Nicolds del Oro Guerrero
75. Campo Morado Guerrero
76. Xochipala Guerrero
77. Cuale Jalisco
78. La Minita Michoacdn
79, Santa Rosalia Baja California
80. Las Vigas Chihuahua
81. Cuchillo Parado Chihuahua

I11.8.5. MANTOS Y CHIMENEAS

Mina Estado
g§2. Noche Buena lacatecas

127

Hg-Au-Ag-pPh-Zn-Cu
Au-Ae-Ph-In-Cun

CQu-Sp-Hg-Yeso-Arcillas

aluminosas
Cu-Mo
Cu-Fe

Cu-Ni-Mo

Mena
Au-Ag-Cu
Cu
Au-Ag-Cu
Au-Ag-Pb-Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Sal-Cu

Mena

Au-Ag-Pb-Cu~Zn



83.. Fresnillo Zacatecas Ag-Pb-Zn-Cu

84. E1 Bote Zacatecas Ag-Pb~Zn-Cu
85. Real de Guadialupe Guerrero Cu
86, Mezcala Guerrero Ag-Au-Cu
87. Taxco Guerrero Ag-Pb-Zn-Cu
88. La Flor Durango Cu-Sal
89. Villa Hidalgo Durango BaSOd-Cu
90. Mapimi Durango Ag-Pb-Cu-Mn-Qz
91. San José Sextin Durango Ag-Pb-Cu
$2.- Santa Maria del Oro Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu
93, Guadalupe Victoria Durango Au-Ag-Pb-Zn-Cu-Sn
94. 10 de Octubre Nurango Ag-Pb-Zn-Cu-Sn
95, Xichi Guanajuato Au-Ag-Cu-Pb-2Zn-Caliza
36. La Margara Guanajuato Cu-Au-Ag
97. Zimapin Hidalgo Pb-Cu-Ag-Zn
98. Encarnacién Hidalgo Fe-Cu
99. Rincbn de Ramos Aguascalientes Cu-8n
100. Santa Rosalia Baja Califommia Cu
101. Puerto Rico Coahuila Pb-Zn-Cu
102. Esmeralda Coahuila Ag-Pb-Zn-Cu
103. San Marcos Coahuila Cu
104. Pénuco . Coahuila Cu-Mo
105. Canoela Coahuila Cu
106. Urique Chihuahna Ag-Au-Pb-Zn-Cu
107. S. de Coman Nuevo Ledn Ag-Pb-Cu-Zn
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IV. LA PROSPECCION
IV.1. INTRODUCCION

E!l término "Prospeccién minera" es utilizade para -
indicar los trabajos que se refieren a la bisqueda siste
mitica de la concentracibn de un determinado mineral fac
tible de ser explotado con rendimiento econdmico. En cl
presente trabajo se rTealiza un andlisis, lo mis exhausti
vo posible, de las téenicas susceptibles de ser aplica--
das para la localizacién de minerales de "cobre”. Para_
1levar a cabo esta tarea sc cfectlia entre otras labores,
una minuciosa revisién de los diversos mctalotectones --
que han contribuido a la edificacidén de una mineraliza--
cidn cuprifera. Tal ascumulacidn, puede considerarse - -
como una "entidad" que ha sido constitulda por diversos_
metalotectones que pueden agruparse dentro de ciertos ti
pos vy asociados a los gfandcs fendémenos peoldgicos que -
afectan la corteza terrestre; y no sélo se refiecren a fe
nbmenos genéticos, donde puede haber ambigiliedad, ¥y por -
tanto, originar conclusiones erréneas. Asi pues, para -
la clasificacidén de los tipos de yacimientos, es necesa-
rio tomar en cuenta los diverses metalotectones que han_
concurrido a la creacién de cse dephsito; de cilo se ob-
tiene mayor eficacia al tipificar el fenbmeno natural de
acuerdo al concepto de "Modelos dc Yacimientos Minerales"

(Wolf In Wolf, 1976}, (entitle),
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facilitan su prospeccién (vulcanismo, plicgues, fisuras,_

fallas, intrusivas, etc...)

- Guias mineraldgicas.- Es el conjunto de minerales_
que se cncuentran en la vecindad inmediata de un yacimien
to mineral, y que por tanto, sirven para la locali:zacibn_

del mismo.

- Prospeccibn geoquimica.- Es un método basado en --
una medida sistemdtica de la dispersidén de los clementos

en la corteza terrestre.

- Prospeccidn geofisica.- Son los métodos que se ba-
san en la medida sistemfitica de ciertus propicdades fisi-

cas de las rocas o de los minerales,



Se definird come Guia a cualquier rasgo o conjunto_
de rasgos que pueden ayudar al descubrimiento de un cuer
po mineral nuevo, o bien, para el incremento de reservas
minerales en un yacimiento yd conocido, v las cuales pue
den ser regionales o locales, y que son criterios de - -

tipo estratigrifico y litoldgico, tectdnico, magnmitico,

‘paleoclimitico, geomorfelégico, hidrogeolégico, geofisi-

co, geoquimico, etc..

- Guias fisioprificas y paleogeoprificas.- Son cual
quier rasgo del modelo de 1la superficie terrestre que --
sirven para cncontrar un yacimiento mincral (salientes -

del terreno, depresiones, llanuras, ete,).

- Gufas litoldgicas.- Es aquella roca o conjunto de
rocas que se encuentran asociadas, directa o indirecta--
mente a los yacimientos minerales y, que sirven pata su_

localizacibn.

- Guias estratigrificas.- Son aquellas capas, miem-
bros, formaciones o grupos, que marcan o conducen, direc
tamente o indirectamente a la existencia dec una minerali

zacibn.

- Guias estructurales.- Es el conjunto de rasgos es
tructurales que se encuentran directa o indirectamente -

asociados a los yacimientos minerales y que, por tanto,-
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facilitan su prospeccibn (vulcanismo, pliegues, fisuras,

fallas, intrusivos, etc...)}

- Guias mineraldgicas.- Es el conjunto de minerales_
que se encuentran en la vecindad inmediata de un yacimien
to mineral, y que por tanto, sirven para la localizacibn_

del mismo,

- Prospeccidén geoquimica.- Es un métedo basado en --
una medida sistemitica de ia dispersién de los elementos

en la cortecza terrestre.
- Prospeccibn geofisica.- Son los métodos que se ba-

san en la medida sistemitica de clertas propiedades fisi-

cas de las rocas o de los minerales,
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IV.Z. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

1V.2.1. PORFIDOS CUPRIFEROS

IV.2.2. PIROMETASOMATICOS

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

lLas guias fisiogrdficas y palcogeogrificas son los -

L . P .
rasgos superficiales de que dispone cl gedlogo minero - -
como ayuda para el descubrimiento de nuevos yacimientos -
minerales. A continuacidn, seréin analizados los rasgos -
fisiogrificos y paleogeogrificos aseciados a los principa

lcs modelos de yacimientos de cohre.

En forma general, puede decirse que las gulas fisio-
grificas estarin en relacion directa con las formas topo-
grificas de la regién estudiada. Se debe tener presente_
que cualyuier forma de la superficie de la corteza terres
tre puede estar Jdirectamente conectada con un cuerpo mine
ralizado. En cada case serd necesario llevar a cabo un -
andlisis cuidadoso para determinar si en verdad existe --
esa relacién. Las formas mas comuncs del relieve son:

- Salientes del terreno

- Depresiones del terreno

- Peneplanicies
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IV.2.1. Les yacimientos de pdrfidos cupriferos pre
sentan generalmente una combinacion de salientes vy depre
siones en el terreno. En lo que se refiere a las promi-
nencias, se¢ debe tener en cuenta, que con frecuencia las
zonas mineralizadas suelen tener abundante cuarzo y, por
tanto, ser mds resistentes al intemperismo que las rocas
encajonantes, Tal es el caso de alygunos yacimientos del
oeste americano, y en particular, a lo largo de la Sie--
rra Madre Occidental, donde se observa una marcada dife-

rencia en ¢l relieve.

Por otra parte, a menudo las zonas de oxidacidn se_
transforman en Arcas d¢ hundimiento, taunto por Ia lixi--
viacidn que han sufrido, como por una mayor erosidén - --
dadas las caracteristicas de menor resistencia y mayor -
solubilidad que las rocas circundantes. Por tanto, se -
puede usar en la prospeccidn minera cste criterio que --
combina la coloragidn garacteristica de los sombreros de

fierro con una depresibén en el terreno.

La combinacién de¢ rasgos prominentes con depresio--
nes en forma de ondonadas es tipico en los pbébrfidos cu--

priferos.

[V.2,2. Para los yacimientos de tipo pirometasomi-
tico, son comunes las formas salientes en el terrcno, tal

es el caso de Santa Marfa de la Paz, donde la mineraliza
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cibn debida a hidrotermalismo se presenta en la parte bg

ja de prominencias bastante visibles,

1V.2.3. En el caso de los yacimicntos de wantos y_
chimeneas, al igual que en los cases anteriores, las for
mas en el relieve que se presentan son prominencias de -
cucrpos silicificados, de forma irregular y con frecuen-
cia, presentan gran cantidad de vetillas de mineraliza--

cibn, tal como el cjemplo de Zimapin, Hidalgo.

1v.2.4. Para los yacimientos volcfinicos son carac-
teristicas las formas sallentes en cl terreno, tanto - -
fisiogrdfica como paleogeogrificamente. También deben -
sefialarse ¢l cuso de algunas vetas que sobresalen igual-
mente por su contenido mineralbgico. Tal es el case de_
Tahuchucto(l) en Duranygo; en este yacimiento no se han -
encontrado adn grandes reservas; sin cmbargo, desde el -
punto de vista gecldgico, presentan caracteristicas suma
mente notables, como la superposicidn de dos provincias_
methlicas difcrentes. En lo que se reficre a la fisio--
grafia, una estructurus sobresale notablenmente sobre el -
terreno, conocida como '"la veta el rey". Ademis, ¢l per

fil general del terreno pucde esquematizarse de la si---

guicnte manera (Fig.1V.T).

Distrite minero de Tehuchueto, Dgo. Trabajo innédito
(CRMNR}.
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1v,2.5. Los yacimientos asociados a rocas blsicas y
ultrabdsicas tienen fisioprdfica v palcogeogrificamente -
enmascarados 1os rasgoes gue presenta este tipo de minevali
zacién; ademis, debe insistirse en que para cada regibn -
deberdn ser precisados los rasgos ftiles en la prospeccién

minera.

IV.2.6. Los yacimicntos vulcano-sedimentarios al --
igual que los de rocas bfisicas y ultrabdsicas, no presen--
tan aflorande dichos rasgos porque las mlltiples sucesio--
nes de capas de rocas que se han deporitado a lo largo del

tiempo, 1os han cubierto, enmascarando las formas topogré-

ficas formadas cn los principios de dichos yacimientos.

1V,2.7. Desde ¢l punto de vista paleogeogrifico - -
existen rasgos que pueden ser claramente definidos, carto-
grafiables y con una relacibn directa con los yacimientos_
minerales. En particular, en lo que se reficre 2 los mede
los de yacimientos sedimentarios de cobre, asociados a - -
rocas arcillo-arenosas (tipo "red beds™). Los depbsitos -

nineralizados se formaron en la desembocadura de les rios,
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ya sca cn' lagos poco profundes o en bah{as. Por tanto, es
indispensable, en los distritos cuprifercs scdimentarios, -
Ilevar & colwe ung cartograli. geoldgica muy cuidadosa, con
- objeto de precisar los diferentes accidentes paleogeogrifi

cos que guardan una relacifn con lus mineralizaciones,

En los yacimientos de tipo "Coopper Schiffer"”, el -
cobre se presenta acompafiado por otros metales, como: V,
Mo, Pb, Zn, Ni, Au, Pt, Pd, Rh y, algunas veces por plata,
por ejemplo: en los esquistos Mansfeld en Alemania, y los
dépésitos de Lubin-Polkowice en Polonia, los metales indi
viduales alcanzan su mdxima concentracién en diferentes -

horizontes de capas del mismo complejo.

Este modelo de yacimientos se origina en la descmbo-
cadura de los rios asociados a golfos, en condiciones re--
ductoras; por tanto, también se pueden precisar los rasgos

que servirin cn la prospeccién minera regional,
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IV.3., GUIAS LITOLOGICAS

IV.3.1. PORFIDOS CUPRIFEROS

IV.3.2. PIROMETASOMATICOS

IV.3.3. MANTOS Y CHIMENEAS

IVv.3.4. VOLCANICOS

IV.3,5, ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS
IV,3.6. SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARIOS

IV.3.7. COBRE SEDIMENTARIO

Un yacimicnto mineral gueda enmarcado dentro de un
cuadro geoldgico definido, con rocas encajonantes de una

composicifn espec{fica,

Por granito, debe cntenderse todo tipo de rocas 4ci
das: granito alcalino, granito calco-alcalino, cuarzomon
zonita, granodiorita, y cuarzodiorita., Apegado a ello, -

puede hablarse de algunas asociaciones mas o ménos cons--

tantes:

-~ En granitos alcalinos y calco-alcalinos. Pegne-

titas y neumatolitas, en donde se encuentra el molibdeno

asociaco al cobre,



Cuarzomonzonitas y granodioritas, las cuales son -

una gufa importante en los pbrfidos cupriferos.

IV.3.1. y 2. DPara su andlisis, sc tomard en cuen-
ta tanto a los-pbrfidos cupriferos, como a los yacimien

tos pirometasomfticos,

Las rocas encajonantes que predominan en la minera-
lizacibn son: carbonatos (caliza, margas y dolomfas), en
ocasiones lutitas, areniscas, y posiblemente rocas volch
nicas calcdreas; las cuales son intrusionadas por cuer--
pos de composicién cuarzomonzonftica, granodior{ticas o_
plagiosienftica; produce asi, en el frea de contacto un_
metamorfismo que transforma a la roca cncajonante en ro-
ca silicatada (tactitas y skarn). Regionalmente se cn=~
cuentran en escudos (cratones), plataformas o geosincli-
nales. Localmente las menas y los intrusivos cstén aso-
ciados a esquistos, gneises, granitos; en ambicntes - -

eugeosinclinales, sedimentos de origen no geosinclinsl y

rocas volcfinicas intermedias y siliceas (Jerome y Cook}.

La presencia de rocas carbonatadas {(encajonantes) -
alrededor de los cmplazamientos granf{ticos son extremada
mente favorables para ta generacifn de yacimientoes de co

bre, estafio, tungsteno, bismuto y molibdeno.

Por lo menos cuatro propicdades de las rocas pucden

ser favorables para la mineralizacibn:
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1).- Permeabilidad. (areniscas, conglomerados, la-

vas porosas, rocas destruidas tectbénicamente, etc,).

2).- Reactivacién quimica. (una reaccién con solu-
ciones hidrotermales, la precipitacidn de minerales de
mena es inducida, etc.}.
3).~- Fragilidad. (rocas {gneas, cuarcitas, dolomias

contrastando con calizas y lutitas}).

4).- Incremento en ¢l contenido de magnesio. En nu-
merosos yacimientos mincrales, las zowas mineralizadas

estfn asociadas a rocas dolomf{ticas,

IV.3.3. Los yacimientos polimetélicos que ocurren
en el modelo de mantos y chimencas estdn casi siempre -
asociados a sccuencias de rocas scdimentarias del Jurd-
sico-Cretdcico, que presentan una dolomitizacién inci--
plente debide @ que han estado expuestas cn un ambiente
de plataforma; subyacidas por un basamento calcdreo con
algo de metamorfismo de edad Precfimbrica o Palecozoica,-
o bien, por un conglomerade rojo de origen continental_
de edad Trifsica. Sobreyacen a ellas rocas volcénicas_
terciarias, unas de composicibn calco-alcalina y otras_

de composicién riolftica. (Fig, IV.2.)
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UIV.3.4. VolcAnicos.- En México es um criterio de_
Sima impbrtancia. Ademéds de ser un ruégo sobrcsalicnté,
en lo que $e refiere a sus composicioncs v oestructuras -
que lo enmavrcan; pero a la vez la mineralizacidn puede -
ser cnmascarada por los llamados accidentes geolbgicos, --
que pueden encubrir su real asociacién con este metalo--

tectédn,

Estos yacimientos pueden ser de tipo congnado (don
de los minerales de mena ticnen la misma {uente que la -
roca encajonante), o alienigenos (donde la fuente de - -
ambos ¢s diferente}, cn la mayorfa de los volclnicos se_
presentan los de tipo coengnado, Una asociacibn frecuen
te en México, estd relacionada con los depdsitos auro-ar
gentiferos que a menudo se alojan en rocus velclnicas, -
sobre todo en andesitas vy dacitas, en 1as gue se encuen-

tra en menor proporcién lu paragénesis Pb-Zn-Cu.

Otra de las asociaciones comunes en nuestro pafs -
son las paragénesis de Au-Cu en yacimientos de wolframio
en los estados de Jalisco y Nayarit; encontrdndose en es
tructuras tabulares {zonas de falla) silicificadas, aso-

ciandas a ignimbritas, (Fig. TI7.11).

IV.3.5. Asociados a rocas bfsicas y ultrabdsicas.
El cobre, el niquel y el cobalto sc encuentran en forma_
de sulfuros en Tocas noriticas.
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La paragénesis Ni-Cu-Pt se cncuentra cn noritas y_
gabros [de olivino) frecuentemente transformada en anfi-

bolitas, (Fig. IV.3).

IV.3.6. Los sulfuros vulcano-scdimentarios son --
mencionados por Smirnov V.1., (1976}, en cl grupo de de-
pbsitos piritosos, que se han formado en un ambiente vol
cinico con un pequeifio acarreo y depSsito, y que se consi
deran como resultantes metamérficos de un depbsito de ma
teria sulfurosa. La composicién de las rocas varfa des-
de basaltos hasta riolitas; T. Sato, (1973) define los -
yacimientos de tipo Kuroko entre ellos, pero la composi-

cibn de estos varfia solamente cin un rango de rocas félsi

cas y de yacimientos polimetdlicos. (Fig., 1V.4).

IV.3.7. En cuanto a los yacimientos sedimentarios,
se puede ‘decir que los materiales scdimentarios proceden
de la metcorizacién de rocas de diversas composiciones o
de depbsitos minerales pre-existentes, originando asi ya

cimientos muy variables.
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Alguﬁos»depésitos sedimentarios estén cubiertos o_
sobreyaciendo sobre rocas particulares; en este caso se¢
pueden mencfnnar capas de lutitas v limonitas, producto
de berros marinos; o bien, sedimentes marinos de tipo -

tobficeo dispuestos en pendientes suaves,

A este tipo de dep8sitos pertenccen los 'red beds'
(capas rojas), que cstdn asociados a calizas que contie

nen cementante calcireo.

Las Tocas encajonantes sugieren un depbsito en se-
cuencia transgresiva, donde la sedimentacibn se lleva -
a cabe en una serie de capas delgadas de arenisca calch
rea, seguidas por lutitas bituminosas (donde sc¢ deposi-

ta la mineralizacién) y, sucesivamente estratos de cali

zas marinas, en parte margosas,

Aqu{ se encuentra la zona de sulfuros: cobre nati-

vo, ascciados con Ni, Co, Mo, Fe, Pb y Zn.

En conclusién sc¢ pucde decir, que la mayorfa de --
los depbsitos minerales estfn localizados en rocas con
feldespatos alcalinns o en rocas carboialddas, siendo -
poco comunes en lutitas arcillosas, filitas y esquistos

de mica.

La experiencia en prospecci6n ha mostrado que las_
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rocas carbonatadas no contienen mayores copcentracioies
de estaflo, oro y cobre (cn contraste al plomo-zinc) que
los depdsitos teletermales de cobre del tipo "Capas ro-
jas" los cuales no son del tode considerados como sedi-
mentarios, pues estin asociados con areniscas; en con--

traste con los depbsitos teletermales de Pb-Zn que pre-

fieren rocas carbonatadas.

La litologfa de las rocas es de gran importancia -
para los depésitos de tipo de placeres. En depresiones,
én los lechos de los rfos son producidas por la erosibn
selectiva de rocas litol6gicamente variables, en el la-
vado del material se lleva a cabo la acumulacién de mi-

nerales pesados, y por tanto, la formacibn de placeres.
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IV.4. GUIAS ESTRATIGRAF1CAS

IV.4.1. PORFIDOS DE CUPRIFEROS

IV.4,2, PIROMETASOMATICOS

IV.4.3. MANTOS ¥ CHIMENEAS

IV.4.4, VOLCANICOS

Iv.4.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS
IV.4.6. SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARIOS

IV.4.7. COBRE SEDIMENTARIO

En este caso la tarea de la prospeccidn consiste -
en determinur lu prescncia y sucesibn dc rocas presen--
tes en la superficie, as{ como la extensién de los hori
zontes mapeados., BEste criterio es importante, sobre to
do en la explotacibn de depsitos sedimentarios y depb-
sitos hipogénicos que cstén asociades a capas de rocas_

litolégicamente favorables.

Si se considera la cordillera montafosa que va des
de Alaska hasta Chile, la edad de casi todoes los intru-
sivos es del Mesoivico  Tardfo y Terciario Medio. Algu
nos de los cuales fueron gemerados en el perfode Neva--
dianc del plegamiento isoclinal, con metamorfismo e in-
vasidén batelfrica (granitizacién). Los ejemplos estu--
diados sirven para correlucionar; aunque nuchos intrusi
vos son mis j6venes y en ocasiones, sus paredes estin -

mejor mineralizadas y con mayor concentracidn; los mhs_

156



antiglius ‘sirven como gufas o base para la prospeccibn.
Los efectos quimicos y termales de la intrusidn se ob--
servan en la formecifn de mincrales silicatados de con-
técto, caracterfisticos de lasx vocas cuarbonatadas y en -
menor prado, de lutitas, areniscas 1iticas y rocas voi-
cdnicas. Si los intrusivos entran a terrenos graniti--
cos o volcdnicos ricos en sflice, los viectos pirometa-

somfticos dan otra tonalidad y textura a la roca.

La calcopirita ocurre frecuentemente cerca de 1a -
magnetita en cantidades apreciables, con ¢llo se infie-
re la ¢dad y la relacién estructural centre las dos, la
mugnetita pucde ser unu gula para périidos y otros ti--
pos de menas de cobre, donde se puede hacer una data---

cibfn de las rocas en 1as que se cncuentra,

Para el case de los tres primeros vacimientos pue-
den mencionarse algunas de las 3 sccucncias estratigré-
ficas presentes en ls mayor parte de la Sierra Madre --

Occidental y de la Mess Central.

IV.4.1, En lo gue se refiere a los pbrfides cuprf
“feros los intrusives tienen una composicién de alcalina
a intermedic, v la mayorfa son dei Terciario Medio; cs-
toé intrusionan o se cmplazan dentro de un plutonismo -
o vulcanismo de e¢dad mfis antigfia, o bien, en calizﬁs v-
del Cretficico. Como un ejemplo tipico se encucntra el
depbsito de La Caridad,
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Los Lipos de rucas que bordean el depdsito de la Ca
ridad son predominantemente rocas volcdnicas y consisten_
en una gruesa secuencia de flujos de latitas vy andesitas_
de probable edad cretdcica, cubiertas por tobas v flujos_

de riolitas mids ;Hvenes que posiblemente son del Terciario

Medio. Las rocas volcdnicas mis antigiias, cn el distrito
son intrusivnadas por plutones gran{ticos de probable épo-

ca Laramf{dica. El depdsito se cncuentra afectado por un_

intrusivo cuarzomonzonitico, (Fig. 1V.3).

El mapeo detallade ha heche posible definir las si-
guientes unidades premirnzrales de rocas ignecas dentro de -
las cuales se incluyen las estructuras brechadas: dioritas,
andesitas, brecha tardfa, pérfido temprans, pérfido de tex
tura gruesa, pérfido crema y pegmatita. Esta clasificacién

indica un cvento de intrusidn miltiple. (Fig. IV.G).

También puede mencionarse el distrito mineyo de - -
Tahuehueto, Dgo., tal como sc¢ menciona en la prospeccidn -

de yacimientos volcdnicos.

IV.4.2, Ppara el tipe de yacimientos pirometasomiticos se --
pueden observar las siguientes columnas estratigrificas y_
cuales son o podrén ser las rocas favorables para estc - -
tipe Jo depbsito; para 1o cual se expondrin los siguientes

ejemplos:
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al o dan Neyrd
b} Concepcidn del Oro
viooCanunca

Jd)  Fresnillo

a)} La Negra.- Las rocas que afloran cen la regidn -
pertenccen a la sccuencia estratigrifica mesozoica que_
constituye lu provincia gcolbgice denominada Plataforma
el Doctor, Lus rocus mds antigiias conocidas ahf perte-
necen a la Formacidén Chilar, constitulda por lutitas Y
grauvacas del Tridsico; podrian pertenecer al Paleozoi-
co. Discordantemente sobreyace [y Formacidn lLas Tran-
cas, compuesta de una alternancia de calizas, lutitas -

carbonosas y grauviacas del Jurdsico Superior.

El sistema c¢reticico estd constituido por dos for-
maciones concordantes catre si. La Tormacién 1 Doctor
del Cretdcico Medio y la Formacidn Sovatul de! Cretfei-
co Superior {Turonliano).

la primera cstd ropresentada por cuatre unidades
calcireas de plataiorma v, lagunar: "Unidad La Negra',
compuesta por capas muy delgadas de caliza laminar con_
intercalaciones de bandas de pedernal negro, Es donde_
se encucntra cncajonados todos los cucrpos mineraliza--
dos conocidos en la mina La wNegra, ¥y recenocida como --

facies favorable. "Unidad San Joaquin' compuesta por -

161



calizas de estratos medios a gruesos con nédulos de peder
nal negro, "Unidad Secavén", las cuales son calcarenitas_
y conglomerados calcircos, DPor {iltime sc encuentya la --
"Unidad Cerro Ladrén", que consiste de bhancos v lentes ma
sivos muy gruesas. Mientras que la Formacidn Soyatal es_
una alternancia ritmica de calcarenitas, calizas lamina--

das y lutitas.

Los yacimientos minerales en el fdrea de La Negra --
pertenecen al tipo conocido comn hidratermal en skarn y -
por su forma se relacionam con los tipes chimenca-manto -
del norte de México. El borde del stock intrusive, as{ -
como los sistemas de diques, uno diorftico y otro apliti-
co existentes en el drea parecen controlar en cierto gra-
do la ubicacién y naturaleza de les cuerpes minerales. --
(Fig. IV.,7).

NOTA: Sc usa el nombre de Unidad en lugar de Facies, Este
filtimo sc¢ cemplca en las tomos de Ordéiicz ervéneamente. --
Facies es un términe para definir un ambicnte y no una ro

ca.

b) Concepcién del Oro, Zacatecas.
Unidades mis antigfias a la Formacidn Zuloaga, no --
afloran.

La Formacién Zuloaga consiste en calizas de estra=--
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tos gruesos con nbédulos de pedernal negro y le correspon
de una edad del Jurdsico Supcricr-Gafordiane. Despubs -
se encuentra la Formacién L» Caja con cuatro unidades --
que van del Kimmeridgiono al Portlandiano. El miembro -
A" consiste de calizas arcillosas lajosas, de estratifi
cacibn delgada intercalada con lutitas limosas. El miem
bro "B" estd formado con calizas intercaladas con capas_
muy delgadas de limolitas calcdreas. El miembro "(C" con
siste de lutitas limosas interestratificadas con calizas
arcillosas v en el "D" son recristalizadas, en scguida -
hubo un hiatus en ¢l Tithonimo-Reyriasiano y no sc obser
va su contacto con ta Formacién Taraises, que consiste -
de calizas y margas.  Sobreyaciendo a ¢sta y sin conocer,
de igual mancra, su contacto se encuentra la Formacién -
Cupido del Barremiano. Sobreyacen en forma concordante_
a ésta la Formacidn La Pefa vy de la misma forma se en---
cuentra la Caliza Aurora que cambia a facies Cuesta del_
Cura de la Formacién con estratificacién ondulada y estruc-
tura laminar del Albiano. Subyace también cn forma con-
cordante a éstas, ta Formacifn Indidura del Cenomaniano-
~Turoniano, y del mismo modo se encuentra la Formacién -
Caracol del! Coniamciano-Santoniane y que cambin de facies
de la Formacién Lutitas Parras en el Santoniuano, y des--
pués de ella existe un hiatus hasta el Reciente. En la_
(Fig. 1V.8) sc muestra la columna cstratigrdfica del dis

trito de Concepcién del Oro.
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En la Formucibén Zuloaga se presenta la mineraldza-

cibn,
¢} Cananea

In el distrivo de Cananea han sido explotadas mu--
chas minas, entre cllas sc encuentran: La mins Cobre - -
Grande. El Capote Oversight, La Colorada,  Este ha pro-
ducido grandes cantidades de cobre que han ayudado al --
pnfs en alpunas vrisis, ademfis de sor und mina importan-

te para ¢ste tipo de depdsivos, siendo su estratigralfa_

la siguiente:

tas rocas mis antigilas en ¢l distrite minero de -~
Cananea son de edad patcozoica y fueron depositadas so--
bre um busamento precémbrico granf{tico; por covrelacibn_
de estas calizas Cananca con las de las montaias nds prd
ximas, se han definido lss siguientes formaciones paleo-
zoicas: Bolsa {CAmbrico), Abrigo (Cimbrico), Martin (De-
vénice) Escabrosa (Mississipico) ¥ Horguillae (Pensilvinj

<o},

Posterjormente, sc encuentran tres formscicnes per
tenecientes g rocas volclnicas, que son: Elenita, Hearie
tta y Mesa, de la mds antigiia s la nds joven, respectiva
mente. La cdad de las acumulaciones volclnicas es Post-
-Paleozoica, probablemente del Mesozeico Superior al Ce-

nozoico Inferior,
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Entre los cuerpos intrusivos, equigranulares de --
origen abisal, se¢ han reconocido los siguientes tipos en
gico: Cuitaca, sienita Torre, diorita Tina-

o

orden cronolé
ja y granito Cananea, Su cdad es evidentemente Posl-Vol

clnica.

l.os cuerpos intrusivoes de origen poco profundo - -
estdn representados por diabasa y gabro Campana, y los numero-
sos pérfidos cuarzo-monzoniticos y cuarciferos, La dia-

basa y el gabro se¢ encuentran en forma de digues,

Los pdriidos se representan come stocks o cuerpos
relativamente pequeiios ¢ irregularces y ocasionalmente en
”

forma de diques. Observindese 1o representacién de las

unidades en ¢l plano geolbégico de la (Fig, IV.9)

Existe una franja de yacimientos cupriferos impor-
tantes entre Avizona y Sonora; la cual se muestra en la
(Fig. IV.10) y sc menciona @ continuacién los ejemplos -

tocalizados en esa drea:

- Globe Miami, Casa Grande, Christmas, Morenci, -
Sahord, San Manuel Lake Shore, Ajo, Silver Bell, Pima --
Mission, Twuiln Buttes, Espcranza Sierrita, Bisbec, Red -
Mountain, Cunanca, Fortuna de Cobre, Pilares, La Caridad,

Transvaal, Oposuras y Promontorio.
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FRESNTLLQ

fos rocas mis antigilas que se conocen dentro del --
fren son de tipo sedimentario, suprayacidas por un pagque-
te formado de andesitas de estructura almohadillada con -
intercalaciones de sedimentos correspondicntes al Crctﬁci
co; el Terciaric estd representado por una brecha sedimen
taria, una seric de rocus volcénicas y ua intrusivo cuar-
zomonzonftico; y por G(ltimo, el aluvién correspondiente -

al Cuaternavia,

Grupo Proafno. Ls una secuencia de rocas sedimenta-
rias que consta de grauvaca infevior, lutitas calcfirecas v
carbonosas y gratvaca superior; pertenccicntes al Cretdici

Co.

Formucién Chilitos. Consiste de rocas volclnicas -
como andesitas y aglomerados andosf{ticos con intercalacio
nes de sedimentcs como limolitas, areniscas y lentes de -
margas;: pertenccientes at Cretdcico Temprano, especifica-

mente al Valanginiano-dauteriviano,

Sobrevaciente a la Foraacidn Chilitos existe un - -
hiatus vy luego se encuentra wna hrecha sedimentavia, la -
cual presenta fragmentos de areniscas, lutitas calchreas_

y calizas.



Sobreyace a la brecha una toba rielftica del Oligo

cenu., Encima de las antevioras,

encuentran rocas que
estdn constitufdas por fenocr-istales de cuarzo, biotita
y leldespato, convenidos en una matriz afan{itica con vi-

driv velcénico.

También de cdad oligocénica se encuentra un intru-
sivo de composicidn cuarzomonzonitica que afecta a las -

grauvacas y a las lutitas calcireas v carbonosas.

El aluvién cubre la mayor parte del distrito mine-
ro, y estf compuesto por los sedimentos continentales --
que sc han Formado desde ¢l momento de la emersién ini--

cial en la regidn, hasta la actualidad. (Fig. IvV.11}.

IV.4.3. Mantos y Chineneas, En el cuaso de los ya
cimientos de mantos y chimeneas son de impertancia las -
mismas sccuencias estratigrificas de los ejemplos de Con
cepcibn del Oro y Presnille, Lacatecas. As{ también, de
ben tomarse en cuenta aquellas secucncias presentes en -
los distritos mineros de Charcas y Catorce, S.L.F,; Ve-~ |
lardefia, Durango; Santa Eulalia y Noica, Chihuahua; Zima
phn, Hidalgo; Cuatro Cienegas y lLa Uncantada, Coahuila;_
cte., de las cuales pueden retomarse los siguientes cjem

plos:
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CUATRO CIENEGAS, COMIUILA.- En csta frea afloran_
rocas {gneas y rocas sedimentarias. Su estratigrafia --

estd representada por la siguiente secuencia:

Grupo Zuloaga. En la Formacidn La Gloria dentvo -
de este grupo, sc encuentran callzas en estratos grucsos
con intercalaciones de arenisca de grano medio a grueso_

del Jurfisico Superier-Oxfordiano.

Grupo La Casita, Espec{ficamente en ta Formacidn_
La Casita, se observan horizontes de Iutita calclrea car
bonosu cen intercalaciones de caliza y arenisca, también
del Jurfsico Superior, pero en particular del Tithonia--

no,

Formacién San Marcos. Constituida por una arcosa_
conglomerftica, cloritizada, con estratos intercalados -
que presentan valores de cobre, Se le asigna una cdad -

del Neocomiano.

Formacién Las Vigas, [s correlacionable con la --
Formacifn San Marcos y no aflora ¢n el frea de estudio.-
Se trata de upa arenisca calcfrea de grano grueso, de es
tratificacién mediana a gruesa y con intercalaciones de_

lutita. Hauteriviano Tard{o-Barremiano.

Formacidén Cupido. Hauteriviano Superior-Aptiano -
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Inferior. Consta de calcilutitas y calcarenitas de estra
tificacién mediana a gruesa, con estilolitas y nédulos -

de pedernal,

Formacién La Peiia. Representada por calizas arci-
1losas de estratificacidén delgada, con intercalaciones de
lutitas. A la cual sec le asigna una edad del Aptiano Su

perior.

Formacién Aurora. Constituida por calcilutitas y
calcarenitas de cstratificacién mediana a gruesa pertenc

cientes al Albiano.

Las rocas f{gnecas que afectan a las anteriores son_
intrusivas: pérfido granodioritico y pérfido cuarzomonzo

nitico de probable edad terciariu.

Este yacimiento pertencce al modelo de mantos y --
chimeneas con hidvotermalismo y estli {ntimamente relacio
nado con los pérfidos, Dentre de la Formacibn San Mar--
cos se ublcan unas seiles J¢ Wanptos y lentes mincralizp-
dos de cobre, ademds de existir mineralizaciones e¢n for-

ma de vetas-falla,

NAICA, CHIHUAHUA.- En esta regifn se¢ encuentran -

los tres diferentes tipos de rocas:
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Metambrficas,: cuales se distinguen-dos.dife

rentes: mdrmo]iy_skarﬁ ééﬁ”g95h5£e;jf- -

Sédimcntarias. Las que presentan la siguiente se--
cuencia: La Formacién Auroia compuesta por tres micmbros;
el ﬁrimcro constitufdo por una caliza masiva con un hori
zonte de lutitas cerca de la cima, de edad Cretfcico In-
ferior, ademfis se cncuentra marmolizuda,en el miembro me
dio se encuentran calizas en parte marmolizadas interca-
Iadas con otras guc no estin afectadas por el metamorfis
mo y, ¢s donde sc encuentra la mayorfa de los cuerpos mi
nerales. El miembro superior consta de calizas con abun
dantes fésiles, Le sobreyace una unidad compuesta por -

argas, lutitas calcdreas y arcillas, las cuales apare--
cen directamente sobre ¢l firea mineralizada, de posible_
edad Alhiano Superioy. Sobre csta unidad margosa se cn-
cuentran unas calizas masivas poriblemente del Cenomania
no,

Igneas. Las rtocas fgncas que afloran cn el frea -
son cn forma de placolitcs y diques angostos y lenticula
res, con frecuente piritizacién, indicados como félsicos
y que afectan a la caliza Aurora; sobre la anterior se -
encuentran tres tipos diferentes de rocas efusivas fci--
das dc probable edad icrciaria: emisiones riol{ricas y -

tobas riolfiticas.



El yacimiento se¢ considera de mantos, chimeneas y
vetas en sulfuros masivoes con reemplazamiento hidroter--

mal en calizas.

MINA LA ENCANTADA, COAMUILA,- la estratigrafia lo
cal hace mencién s6lo a dos formaciones, sin embarge, se
sabe que la mayorfs de¢ las masas montafiosas del frea es-
tdn compuestas por calizas del Creticico Inferior, mien-
tras que los valles consisten de rocas del Cretfcico Su-

perior.

Formacibén Aurora. Constituida por tres unidades,-
En la primera sc¢ encuentra una calize masiva con altera-
ciones como recristalizacibn, disolucibn, brechamiento y
oxidacibn. En esta primera unidad se ¢ncuentra um con--
glomerado "intraformacional™, La unidad dos estd com---
puesta por calcilutita (vatiza con nddulos de sflice). -
La unidad tres la constituyc una caliza arcillosa en la_
parte inferior, de estratificacibn delgada a gruesa, la_
cual se delimita de la anterior por un horizonte margoso,
cen nbdulos dec pedcrnal o de hematita botroidal o crista

lizada del Albiano-Cenonmaniono.

Formacibn Kismichi. Compuesta por lutitas interca
ladas con calizas de estratificacifn delgada y con nédu-

los dc hematita botroidal,



Las rocas fgncas que afloran en el drca son intru-
sivos riolfticos y andes{ticos y diabasas, los cuales pa
recen tener relacifn y mineralizacién, la misma que sc -

preseanta en forma de mantos y chimeneas,

En conclusién, para las gufas estratigrificas de -

los tres modelos tratados puede decirse lo siguiente:

- Pérfidos cupriferos.- Estdn cmplazados en la --
cordillera del oeste americano, desde Alaska hasta Chile,
Por tanto, cl oeste mexicano es una zona que cuenta con_
grandes perspectivas para localizar este tipo de yaci---

mientos.

Es convenientc realizar prospecciones mineras deta
1ladas en aquellas &reas de la regibn mencionada que - -
cuenten con cmplazamientos de cucrpos plutdnicos cn ro--
cas mesozoicas y cenozoicas, gencralmente sedimentarias_

y volcéinicas respectivamente.

- Yacimicontos piromctasomftices. - Esta forma se -
refiere sobre todo al aspecto genético, yd que puede ocu
rrir en diferentes modelos de yacimientos cupriferos. --
Una de ellas se relaciona con les pérfidos cupriferos --
mencionados, donde puede presentarse un paso gradual del
pérfido propiamente dicho a la zona de skars, come suce-

de en Cananea, Sonora. Por otra parte, cxisten emplaza-
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mientos de cuerpos pluténicos en las calizas del Jurdsi-
co;y Crethcico donde se forman aureolas bien definidas -
de metamor{ismo de contacto; tal es el caso de Concep---

cién del Oro, Zacatecas v, de La Negra, Querétaro.

- Yacimicentos de mantos y chimeneas.- También - -
aqui sc¢ alude a una forma genética que igualmente ataficn
a varios modelos de los vacimientos mincrales, Entre --
los principales, se presenta el pasaje natural de los ya
cimicntos pirometasomfticos a hidrotermuales en forma de
mantos y chimencas; en este caso se presentan las chime-
neas, mantos y vetas con yacimientos polimetflices en --
las calizas del Mesozoico. Desde ¢) punto de vista es--
tratigrifico, las siguicentes formaciones son propicias -
pary contener mineralizaciones: Zuloaga, Caracol, EI - =
Abra, El Doctor. Todas ellas del oriente y norte del ==
pais, constituycn guias excelentes en la prospeccién de_
yacimientos de mantos y chimencas, Como ejemplos pueden
citarse: Iimapdn, Hidalgo; Santa Marfa de la Paz, Char--

cas, S.L.P.; Presnillo, Zacatecas
? ¥

IV.4.4. VYacimientos Volcfnicos. Dentro de los ya
cimientos volclnicos pueden citarse los siguientes cjem-
plos, que abarcan desde el Procdmbrico hasta el Reciente,

y que incluyen una gran variedad de rocas volcdnicas;:

a) Mar de Plata en el distrite de Pachuca;Real del
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Monte,lnidulgd. La sec&énéia.cstrdtigrﬁfica presente en

el-distrito es:

Formacién Doctor, compuesta por calizas de tipo -~
arrccifal de estratificacidn mediana a grucsa; es la mis
antigiia que aflora en la zona, con tna cdad del Aptiano_
Superior-Albiano. Sobreyace la Formacién Soyatal, cons-
titufda por capas medianas a gruesas de caliza del tipo_
de la calcarenita, con algunas intcrcalaciones de luti--
tas y calizas arcillosas del Turoniano-Coniaciane y sub-
yace a la Formacifn Mezcala, la cual consta de limolitas
y lutitas con intercalaciones de grauvacas y margas, y -
estd ubicada dentro del perfcdo Coniaciano-Maestrinchia-
no, Tawbién &sta, subyace a la Formacidén E1 Morro del -
Eoceno Superior~Oligoceno Medis, el cual fuc definido (1)
como un conglomerado calcdreco de origen continental, con
algunas intercalaciones de material de composicién bﬂsﬁl
tica y andesitica; es la primera unidad terciaria, sien-
do ambos contactos discordantes., Sobreyace a ésta el Gru
po Pachuca del Oligoceno-Plicceno, y que incluye a la --
Formacién Santiago del Oligoceno Inferior y que consiste
de derrames de lava, brechas y tobas intercstratificadas
con una composicibén que var{a de andes{tica a riolftica.
Sobre de¢ ella se encuentra la Formacién Corteza del 01i-
goceno Medlio-Superior, y se define como una serie de - -

derrames andes{ticos y basdlticos con un miembro tobdceo

(I) Segerston, {1961).
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basal. Arriba se cncuentra ubicada la Formacibn Pachuca
del Oligocens Superior-Mioceno Medio, la cual consiste -
de un miembro vulcanosedimentario en la base y, cubierto
por derrames andesiticos y dacfticos interestratificados
con varios micmbros tobficcos lenticulares, alternados --
con brechas y aglomerados volcénicos. En el Mioceno In-
ferior-Medio se encuentra la Formacidén Real del Monte --
constitufda por brechas volchnicas andesftico-daciticas_
con interestratificaciones de tohas y rocas volcdnicas -

de la misma composicidn.

Cronolbgicamente le subyace el miembro clfstico de
la Formacidn Sants Gertrudis, aungue la que descansa dis
cordantemente es la Formaciln Vizeafna. La primera del_
Mioceno Medio-Superior, corresponde a rocas volclnicas -
andesitico-daciticas con productos pireclésticos; mien--
tras quec la scgunda cstd compucsta por derrames de lava_
y capas de brecha andesftico-dac{ticas, y que también --
tienen una franja compuesta por tobas de composicidn in-
termedia., Esta Formucién subyace a la Formacién Cerezo_
del Mioceno Superior-Plioceno Inferior, compuesta de de-
rrames ldvicos, asi como brechas volecinicas de tipo ande
s tico ¥ dacf{tico y hasta riodacitico, Del Plioceno In-
ferior se encuentra la Formacibp Tezuantla, la cual cons
va de una scrie de derrames de lava dacftica, los cuales
muestran un bandeamiento coloreade producido por altera-

cibn v fluidez. Y ésta subyace a la Formacién Zumate --
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del ‘Plioceno Medio, 1n cual estd representada por una su
cesién de derrames daciticos, brechas y aglomerados de -
la misma'compusiciéﬁ, ademfs do ignimbritas. Por Gltimo,
se encuentra la Formacidn San tristébal del Pliocenn Su-
perior, y estf constitufda por derrames de andesitas de_
olivino (I}, con algunas intercalacioncs de tobas de com

posicibn andesitica.

Localmente, la estratigraffus que aflora en el - -
4rea, pertencce a la Formacién Viscafna (Fig. IV.12), 1a
cual forma parte del Grupo Pachuca y que estd constituf-
da pov rocas de tipo andes{tico a dacftico, con algunas_
brechas y tobas de 1a mismd composicibn; ademfs, a nivel
regional se presentan las siguientes alteraciones: oxida
cibn, propilitizacibn, cloritizacién y carbonatucidn., ¥
aqui es donde se presenta la mineralizacién en forma de_

vetas naralelas,

b) El Distrito Minero de Tahuehueto, Durango csté

compuesto por la siguiente columna estratigrifica:

Rocas andesiticas, las cuales ocurrem en la parte_
inferior de 1a columna, en parte como roca encajonante -
de 1a mineralizacibn. Regicnalmente sobreyacer al com--

plejo cristalino.

(1) Coyne et. al, {Publicacién CRMNR}.
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Rocas dacfticas que presentan una dlteracién bas--
tante fuerte, de tal mancra, que s81o es posible obser--
var la textura., Se¢ presentan intercaladas dentro de las

andesitas, como rocas encajonantes de la mineralizacién,

Rocas riolfticas. Estas Tocas se presentan al fi-
nal de la columna estratigrfifica en la regién, coronando
las partes superiores de la sierra del distrito de Tahue

hueto.

Rocas cuarzomonzoniticas y granodior{ticas, las -~
cuales sc encuentran intrusionando a rocas andes{ticas y
dacfticas; en parte sc presentan come encajonantes de la
mineralizacién; por tanto, estas rocas son post-tectdni-
cas y pre-lgninbriticas. Y per @ltimo se encusntran las

ignimbritas.

Los cuerpos mineralizados sc encuentran alojados -
en estructuras en forma de vetas. Las rocas encajonan--
tes de la mineralizacién son de tipo andesftice, daciti-
co, cuarzomonzonftico y granodioritico, todas cllas per-

tenecientes al Terciario,

En ¢l distrito existen dos tipos de alteraciones -
con origen aparentemente diferente. La primera asociada
a la mineralizacién cuprifera existente dentro de los --

cucrpos pluténicos (turmalina-clorita, sericita, cuarzo,
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pirita).  El segundo tipo’se ‘encuentra directamente aso-
ciado a-l1a mineralizacién présente en las vetas (cuarzo,

sericita, clorita-y calcita),

Asi mismo, la mineralizacibn pucde clasificarse en
dos tipos diferentes: una de carfcter pneumatol{tico ¢ -
hidrotermal gue se cnmarca dentro de los emplazamientos_
pluténicos y que pertenece al tipo de pér{idos de cobre:
y que se presenta como diseminaciones y en finas micro--
-vetillas dentro de ios plutoncs. La otra de cardcter -
hidrotermal asociada al vulcanismo y que tiene lugar en_
el momento de finalizar las extrusiones (andecftico-dﬂci
ticas) y con anterjoridad a las ipnimbritas; estas vetas

se encucntian encajonadas por todo ¢l Terciaric.

c) Mineral de bolores, municipio de Madera, Chi--
huahua. Las rocas mds antigiias de 1a regién consisten -
en una sucesién de areniscas cuarciticas con intercala--
ciones delgadas de lutitas y conglomerados, asi como arc
niscas y lutitas con intercalaciones de carbén, pertene~
cientes todas cllas al Grupo Barranca del Trifisico-Jurd-

sico,
Las calizas Cretficicas afloran en el mineral de --

Guaynopita, Chihuahua, y son consideradas de la Forma---

cibn Tarahumara,
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Rocas volcénicas en deTrames y piroclastos-tercias
rios de composicién andesitica y riolitica.deséansan s0-
bre basamento Pre-Terciario del distrito minero; subya--
cen a la secuencia volcfnica de basalto y conglomerados_

contenporfncos:

- Las andesitas son las rocas mis antiglias que se

observan en cl distrito y pertenecen al QOlipoceno.

- Tobas andes{ticas, las cuales inician el depdsi-
to con capas de materiales pirocldsticos, con cenizas --
volcinicas y con pseudoestratificacibn. Se presenta pos
teriormente un aglomerado andesftico. Las dltimas emana
ciones de material pirocléstico son tobas pseudoestrati-

ficadas, de edad miocénica.

- Sobreyacen a las anteriores unas tobas de nutura

leza riol{tica, ignimbritas del Mioceno Tard{o,

- Por G(ltimo, se encuentran derramcs de tipo basdl

tico a los quc les corrcsponde una edad del Plioceno.

- Existen diques bésicos y brechoides de composi--
cibén granftica y dior{tica post-Oligocénicos, (Fig. - -

IV.13),

Las andesitas son las rocas donde se encuentra alp
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jada la mineralizacibn, las cuales se encuentran altera--
das hidrotermalmente (propilitizacién, silicificacidn) Y_
lixiviadas por intemperismo; ademfis presentan un alto gra

do de facturamiento.

En superficie presentan una coloracibn rojiza debi-
do a los 6xidos de fierro derivades, en parte, de la alte
racibén de los minerales ferromagnesianos. Esta toca tam-
bién presenta pivitizacidén, la cual aumenta al aproximar-
se a las estructuras mineralizadas {vetas), quec constitu-
ven parte de un sistema de reltene de fracturas y fallas,

formando clavos o rosarios.

EL BARQUERO, JALISCO.- En la tegibn se encuentran_
tobas alteradas: silicificadas, cloritizadas y caoliniza-
das; las cuales descansan sobre paquetes volcinicos y se-
dimentarios de edad cretficica. Estas unidades sc encuen-
tran intrusionadas por una diorita muy compacta. Como =--
filtimo evento volcfinico se tienen derrames basilticos y -
rocas de compesicibn riolftica, consideradas como de una_
fase Oligo-Miocénica; para finalizar en el Cuaternario --
con depésitos residuates y aluvibn, que cubren la mayor -

parte de la zona.

En 1a unidad de las tobas se tiene un potente paque
te de piroclastos, que var{a desde aglomerados hasta to--

bas finas, brechas volcénicas, tobas de lapilli y tobas -
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gruesas, (Fig, 1V.14}.

La estructura mnineralizada tienc un espesor de apro
xinadamentc 20 m, Consiste en una f{ranja de civallamicn-
to.con Ta mineralizacidn aur{fera disceminada en un prome-
dio de 3 gr/ton dentro de la zona de oxidacibn. En la z0
na de minerales primarios, la cantidad de oro decrece a -
unas cuantas décimas de gr/ton, y ¢l cobre sc incrcmcntu_

(calcopirita) hasta 2.5 vy 3%.

Fo resumen, los yacimientos volcfnices asociados al
cobre se presentan con mayor frecuencia en la franja del
Eje Neovolcfinico, gran parte de la Sierra Madre Occiden--
tal, as{ como en el extremo sur de la Sierrva Madre Orien-
tal y, en la parte norte de la Replblica Mexicana, como -
son los estados de Chihuahua, Sonora y Sinaloa, Si se --
observa cn un mapa de provincias [isiogrdficas (1) de la_
Repfiblica Mexicana, el lineamicnto de los distritos mine-
ros en cste modelo en las regiones mencliouniadas, puede se-
guirse por una orvientacibn W-NW al nerte dei Eje Neovolcd
nico v, posteriormente, on direccién NW/SE en la misma --
oricntacibn de la Sierra Madre Occidental.

IV.4,5. Yacimientos asociades a rocas bisicas y ul-
trabdsicas.- No se menciona por no existirv un ejemplo --

que sirva de guia.

{1) Raisz., Mapa dc provincias fisiogréficas,
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IV.4.6, Yacimientos Vulcano-Sedimentarios,- En la
'que se reficre a este tipo de yacimientos, s¢ consideran_
que han sido depositados en forma intermitente desde el -
Precémbrico con perindos de actividad {gnea v periodos de
sedimentacidn en diferentes épocas, v de¢ los cuales pue--
den diferenciarse dos tipos: une sin metamor{ismo y ¢l -~

otro con un metamorfismo de bajo grade.

Refiriéndose al primer tipo de depésito, se conside
ra la formacibén de un arco de islas con cuenca marginal,-
creada a partir Jde unz tecténica distensiva en la zona de
post-arco. la edad del arco es Cretfcico Temprano. Este
marco geolégico conticne los sulfuros masives polimetfli-
cos mfis importantes de México. Se propone el mombre de -
"Secuencia volcano-sedimentaria no Metambrfica" para este

conjunto litoldgico.

Para el segundo caso, estd la formacién de un aret
volchnico submarine con alto contenido de pelfticos en 1a
zona de post-arco. La mineralizacién es sinsedimentaria_
de cobre~pirrotita en el arco y polimetélica en el post--
-arco, Estas rocas estfn afectadas por un mctamorfismo -
epizonal de las facies esquistoé verdes, Sc proponc el -
nombre de “Sccuencia volcanosedimentaria Metamorfizada® -

para estas rocas cuya edad es Permo-Tridsica, (1)

(I) Estas secuencias fueron definidas por Gomzfilez y
Torres,
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La-secuencia volcanosedimentaria nd metamérfica se

divide en 3 partes:

1, \Noroccidental, donde afloran rocas carbonatadas
correspondientes a unu facles arreciful del Albiano-Ceno-
maniane, perteneciente a la plataforma Morelos-Guerrero.-
Esta caliza presenta varios cambios Je facies, en ocasio-
nes es arcillosa y, a veces, pasa a lutita negra, las cua
les estdn intercaladas con rocas volchnicas de composi---
cibén riolitica-riodacitica (2). Estas rocas sobreyacen a

tobas arenosas vy conglomerados en algunas regioncs.

2, Centro-Orieptal.- Entre cl sur del Lje Neovolcé
nico y la Cuenca del rio Balsas, aparece una secucncia de
derrames de lava, tobas y lahares de composicibn andesf{ti
co-dacitica, interestratificados con sedimentos terr{ge--

nos (lutitas, areniscas y conglomerados).

3. Suroccidental.- Aquf cxisten numerosos aflora-
mientos de rocas volcfnicas andes{ticas, calizas, lutitas,
areniscas, tobas y conglomerados; en algunas porciones -~
aparecen extensos afloramientos de rocas volcfinicas subma
rinas andes{ticas, basaltos almchadillados interestratifi
cados con capas de limelitas, conglomerados velcénicos y_

capas de caliza sub-arrecifal,

(2) Ortigoza (1983)
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Para la secuencia volcanoscdimentaria metambrfica -
son evidentes algunas unidades volcénicas submarinas con_
abundantes peliticos, metamorfizadas a facies de esquis--

tos verdes, de edad Pre-Jurdsica,

las racas de la Formacidn Chapolapa son filitas, =--
conglomerados rojos, brechas, tobas, lavas y areniscas, -
afectados todos por un metamorfismo de facies de esquis--

tos verdes.

Enscguida sc proponen dos ejempleos para cstos tipos

de yacimicntos:

DISTRITO MIMERO DE CUALE, JALISCU.- Este yacimien-
to pertenece a los vulcanosedimentarios de tipo Kuroko. =
Se caracterizi por la presencia de un paquete de rocas me
tascdimentarias corvespondientes a {ilitas, posibleuente_
del Tridsico Tardfo-Jurfsico Temprano. Esta unidad sélo_
sirve de buse para la secuencia, A elln, le sabreyace --
discordantemente un depdsito vulcanoscdimentario que estd
compuesto por una alternancia «Jde Iutitas nopras © Lghin--
britas liticas con recas velcfuicas 4uidas, de posible --
edad Oxfordiano-Albiano., En el camino de Puerto Vallarta
x San Sebastidn, Jalisco (1) se descubrid una secuencia -

de riolitas del Cretécico Tardfo. Del Cretécico Medio al

(I) Jenskey, (1975).
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Tard{o se inicia el emplazamiento de los batolitos, cons-
tituidos por granitos y grunodieritas. Parz el Tevrciario
sucede el emplazamiento de un pérfide riol{tico, una se--
cuencia volcanoclfistica, sobreyacida por tobas vy limoli--

tas y, coronadas €éstas por riolitas.

La mineralizacién sc encuentra emplazada en las lu-
titas ncgras y tobas félsicas, las cuales presentan alte-
raciones como: silicificacibn, argilizacibn, scricitiza--
cibn, cloritizacién, caolinizacién y oxidacibn. Normal--
mente se presentan en stockwork o en cucrpos estratifica-
dos formando lentes alineados de distintos tamanos; los -
primeros en los pbrfidos v, los segundos ¢n cstratos t0b§

ceos, arenas y lutitas. (Fig. IV.15).

Estos dep6sitos son similares a los del tipo "Kuro-
ko' vy ticnen una amplia distribucidn en ticmpo y cspacio;
se les encuentra desde ¢l Paleozoico hasta el Reciente, -
Tienen importancia cn algunas franjas eugeosinclinales --
del Paleozoico como: Canadd (Newfoundland), Australia - -
(Rosebery) y Europa (Norwegian Caledonies, Mansfeld, Rio“

Tintc, Espafia).

TLANILPA-AZULAQUEZ, GUERRERO,.- Dentro de los yaci-
mientos vulcanosedimentarios metamérfices se hace mencidn
de la secuencia estratigrfifica del frea de Tlanilpa-Azula

gquez, Guerrero, la cual queda definida de la siguientc -~
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forma:

Exquiste Taxce, es la unidad md= antigifla de la re-
gibn y forma el bassmento sehre el cual se depositaron

o consiste de rocas meta--

todas lus demis unidades. 1

volcdnicas y metasedinentarias y representa ung secuen=--

cia que originalmente eran lutitas, grauvacas y
volcénicas, cuva cdad carresponde al Precidmbrico Tard{o;
las rocas mis comunes son: esquistos Je sericita v cuar-
zo, esquistos grafiticos, pizarras negras, metaignimbri-
tas, metatobas: afectadas por un metamerfismo en facies
de esquistos verdes, indicade pur la presencia de serici
ta, cloritu y wpideta, Sobreyace 2 fste, la Rocaverde -
“Taxco Viejo que s¢ compone principalmente de una secuen-
cia de derrames de lava y tobas, de composicibn interme-
dia a bfisica y con algunos intervalos dJde grauvacas y pi-
zarras negras, del Trifisico, Para el Cretfcico, la pri-
mera Formacidn que aflera os la Acultlapin, la cual con-
siste en una serie de capas delgadas arcillosas y limo--
sas, con intercalacioncs de capas de calizu negri delga-
das y afectadas con cambios metamérficos a filita piza--
rrosa del Neccomiano., Suprayace a la anterior la Forma-
cibn Xochicalco, definida como una sccusncia de calizas_
de estratificacibn delgada o mediana ¢ intercalada cop -
limolitas caicfireas y lutitas v pedernal negro, pertene-
ciente ol Aptiano, Del Albiance-Cenomaniano se encuentra

la Formaciln Morelos que ¢stéd constitufda por una suce--
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sibén de capas de calizas v dolomfas con anhidrita y peder
nal, Entre fsta y la Formacién Mezcala se tiene una uni-
dad informal {I) de calizas del tipo calcarenitas a cal--
ciruditas, de estratos delgados. La Formacibn Mezcala -
compuesta en la base por calizas, y en la parte superior_
por lutitas y prauvacas, pertencce al Turoniano-Coniacia-
no. Para ¢l Terciario se tiene el (Grupo Balsas, que con-
siste de una secuencia continental formada de conglomera-
dos dc calizas y de rocas metambrficas y volcénicas anti-
gilas, arcosas y limolitas; asi como de calizas de agua -~
dulce junte con derrames basflticos interestratificados,-
a la cual se le atribuye una edad del Eoceno Medic al ---
Oligoceno Tempranc, Suprayace a la anterior la Riolita -
Tilzapotla, que son rocas piroclfsticas y derrames volc-
nicos asociados, de composicifn riol{tica y riodac{tica,-
COR Un espesor que varfa de 100 a 300 m, y que correspon-

de al Oligoceno Tard{o.

Posteriormente se tiene la presencia de una serie -
de depbsitos y derrames volcfinicos que estédn comprendides

en las siguientes unidades litoestratigréficas:

- Andesita Buenavista {Mioceno)

- Tobas, brechas volcinicas y lahares (Mioceno Tar
dfo). -

- Formaci6n Tepoztlin (Miowenu)

(1) D¢ Cserna, (1976).
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- ‘Andesita Zempoala (Plioceno Tard{o-Pleistoceno)
- Andesita (PMleistocenc)

- Formacién Chontalcoatldn (Plicceno Medio)

- Formacibn Cuernavaca (Plioceno Tardio)

- Basaltos y Aluvial (Cuaternario)

Los cuerpos mineralizados sc¢ presentan en mantos,
de forma lenticular o de vosario, que comservan siempre_
el paralelismo con la foliacibn; la roca encajonante es_
ia secuencia de rocas metasedimentarias del Esquisto Tax
co; especificamente un horizente de pizarras negras, don
de el material arcilloso presente se encuentra sericiti-
zado y silicificado, con material bitumineso y cuarzo, -

(Fig. IV.16).

El paquete de rocas sedimentarias de esquistos del
Esquisto Taxco, constituye una guia importante para la -

bisqueda de este mineral en estc tipo de yacimientos.

Estos yacimientos sec originaron a partir de un vul
canismo 4cido-intermedio, en un medio marino, con una se
dimentacifn pelitica penecontemporinea, en un ambiente -

eugecosinclinal,
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IV.4.7. Cobre Sedimentario.- En general, los de-

p8sitos sedimentarios son definidos dentro Jde horizontes
estratigrdficos desde ¢l Proterozoico; existen también -
en el Cémbrice, Ordov{cice, Devénico, Carbon{fere, Pérmi
co, seguidos en el Trifdsico Temprano, Creticico Inferior,
en cl Mioceno y en el Plieceno. Se distribuyen en diver
sos sitivs Jde la ticrra, v con diferentes contenidos o -
concentraciones de minerales y elementos. Este tipo de_
depdsitos son originados en perfodos donde disminuyen --
los movimientes orogfnicos y basado en ¢l principio de -

transgresiones, ¢on scguencias de capas de lutitas vy li-

rros marinss dispuesios en pendientes suaves, con arenis

cas calclreas y calizas marinas, en parte margosas,

No se cenccen localidades en el pafs de yacimien--

tos caracter{sticos Je este modelo,

Por otra parte, Routhier {(pp; 89%) menciona un ti-
po de yacimiento seldimentarjo asociado a areniscas rojas
(red beds) en formaciones detriticas gruesas, arcnosas y
arcillo-arenosas. Tampoco de ¢ste tipo existe un yaci--
miente bien definide en el pufs; sin embargo, se puede -
"

mencionar la Formacibn "Las Vigas" en el norte de Chihua

hua (I}, En esta Formacibn se cncontrd una arenisca con

(I} Informe inédito de Fernando de la Fuente lLavalle
(CRMYR) .



calcopirita diseminada, aparentemente de origen singend
tico a ln voca. No obstante, a la fecha, no se conocen

trabajos de més detulle sobre tal formacién,
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IV.5, GUIAS ESTRUCTURALES

IV.5.1., PORFIDOS CUPRIFEROS

1V.5.2, PIROMETASOMATICOS

IV.5.3., MANTOS Y CIHIMENEAS

IV.5.4, VOLCANICOS

IV.5.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS
IV.5.6. SULFUROS VULCANG-SEDIMENTARIOQS

IV.5.7. COBRE SEDIMENTARIO

De los vacimientos de pbrfidos cupriferos existe --
una transicibn a los yacimientos pirvemetasomfticos y de -
estos a su vez, pueden pasar a yacimientos hidrotermales,

Para lo cual ¢s necesario recordar algunos términos:

1. MANTOS.- Son mineralizaciones que siguen los -
planos de menor resistenciu de las rocus encajonantes, ta
les como: estratificacidn, esquistosidad, etc., y que son

paralelus a lu direccidn de scdimentacién,

2. CHIMENEAS.- Son cuerpos mingralizados de forma
tubvlar, verticales o muy inclinades, con secciones mis o

menos circulares o elfpticas.

3. VETAS.~ Son cucrpos tabulares de caras mas o -
menos paralelas, de poco espesor vespecte a las otras di-

mensiones; se¢ forma al seguir zomas de fallas o fracturas
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y lnsféudléé‘gbn}géﬁé;éiﬁenéé el resulﬁado de su relle-~-
'no.; Enyeiiaéigefpﬁédd pfeséhtnr algo de reemplazamien-~
Lto. Esﬁevtipb‘ae‘cstructuras se Jdefinen por medio de --
cudfrd'datdé éstructurales: Rumbo, echado, pitch y plun-

'ge;'

1V.5.1. Las estructuras que se presentan en los =
pérfidos cupriferos pueden ser chimeneas brechadas y - -

stockworks, dentro dc los instrusivos.

IV.5.2. En ocasiones los yacimientos pirometasomd
ticos pucden conservar la estructura estratiforme de las
rocas encajonantes y por lo tanto ser cuerpos estratifor
mes; lo mismo puede suceder cuando son discminaciones, o

los que se presentan en forma lenticular,

IV.5.3. En los yacimicntos de tipo epigenético --
las estructuras superpuestas a las rocas han cjercide --
gran influencia en particulaer: las fallas, fracturas y -
pliegues, lo que da origen a estructuras mineralizadas -
(mantos, chimeneas y vetas) que se forman posteriormente
a la roca almacenadora v las cuales pueden definirse - -

como yacimientos de mantos y chimeneas.

IV.5.4. En los yacimientos de tipo velcdnico nor-
malmente las mineralizaciones forman cuerpos cstratifor-

mes, o bien, en forma diseminada dentro de los tipos de_
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yacimientos singenéticos, Pero en acasianes forman ve--
tas, pues los flufdes mineralizantes siguen los planos -
de fallas o fracturs, fermande as{ yacimientos epigenfti

cos como vetas, Jilones y stockworks.

5. Los asociados a vocas blisicas y ultrabds}
¢as presentan normalmente vetas, filanes y stockworks, o

bicn, en forma diseminada,

IV.5.6. Estos depbsitos son localizados en fran--
jas regionales de rocas vulcanopéricas controladas por -
fallas profundas desde la zona de Benicff, las cuales --
pueden ser longitudinales, transversales o diagonales --
respecto al plano general de las estructuras tectdnicas.
Pudiendo menciomarse como de natutisleza tectOnico-voled-

nica.

Puede decirse que son gargantas tectbénicas que sur
gen en ol ectadio temprano Jdel Ciclv eugeosinclinal, ¥ -
dejan de cxistiv hacin ol cstadio medio del ciclo geosin

clinal (Smirnov}.

Su forma depende en general, de ia disposicibn de

Ja waida

sedimentaria gque la contiene, por lo que pue--
den ser cuerpos estvatiformes que forman lentes alineca--
dos con dimensiones diversas y stockworks al mismo tiem-

po.
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IvV.s.7. ‘Los yncimiéntos de cobre sedimentaric ~
se pré%entan en formz singenética como diseminaciones,
pc.x‘o en alguros casas se forman come {ilenes que apa--
rentemente son producto de sctividad hidrotermal, dan-

do yacimicntos de tipo epigenftico,
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IV.6. ~ GUIAS MINERALOGICAS

. 1V.6;1}' PORFfDOS CUPRIFEROS
iv.d;z. PIROMETASOMATICOS
IV.6.3, MANTOS Y CHIMENEAS
IV.6.4. VOLCANICOS
IV.6.5. ASOCIADOS A ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS
IV.6.6. SULFUROS VULCANO-SEDIMENTARIOS
1V.6.7. COBRE SEDIMENTARIO

IV.6.1., En este tipo de gufas de suma importan--
cia tomar en cuenta las condiciones climiticas, as{ - -
como el grado dec erosibén. Si sc consideran condiciones
fridas y un drenajc moderado de erosidn, el nivel fred-
tico desciende y los procesos de solucibn y deposita---
cibn de cobre son retenidos hasta una cubierta sub-heri
zontal de sulfuros de cobre sccundarios, que normalmen-
te presentan una gradacibn ascendente de mateiial prima
rio; por ello se crea una zona de enriquecimiento secun
dario que depende de varios factores: clima, mineraliza
cibn, fisiograffa, etc. La zona enriquecida estd cu---
bierta por otra irregular, en la cual los minerales de_
cobre supergénicos: como carbonatos, 6xidos, silicatos,
etc., se encuentran asociados; estos ocurren dentro de -
una zona lixiviada y oxidada, La mena secundaria puede
mostrar productos limoifiticos derivados de la pirita y_

de la oxidacifn y re-oxidacibén de la cubierta de calco-
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cita, -Bobre la combina¢ién de¢-las menas primarias y se
cundarias), “s¢ produce la-oxidacién de la pirita, sulfu-

ros de cobre primarios y secundarios y la molibdenita.

Dentro de esta prospeccibn son tomadas cn cuenta_
las coloraciones de las rocas, como gufas para ciertos_
minerales (y zonas)., Por ejemplo, la lixiviacibn de la
cubierta puede mostrar un color azul o verde, con par--
ches pardos y manchas de mincrales de cobre secundario_
y 6xidos de hierro, ounque no siempre sirven como diag-

néstico para cncontrar el depfsito.

La magnetita puede ser una gufa para pérfidos y -

otros tipos dec menus de cobre.

También en este caso se tratarhn los yacimientos
de pérfidos, junto con los pirometasomdticos, mantos y
chimeneas. Y para un mejor entendimicnto, se definirdn

primero los siguientes términos:

Paragénesis,- Fue creado por Breithaupt, (1849).
Es la asociacifn de minerales resultantes de un proceso
geolégico determinado. Un mismo depfsito puede presen-
tar varias paragénesis que no son contemporéneas, y quo

si estdn yuxtapuestas.

Sucesidn,- Segln Routhier, se define como el - ~
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orden ‘en que sedepositarvon los difercntes minerales de
una paragénesis durante ¢1°desarrollo-de un procesc geo

16gico.

Alteracibn.- Son los cambios que sufren las ro--
cas o minerales en cuanto a su composicibén quimica, tex
tura, dureza, color, etc. Dc las cuales existen dos ti
pos: supergénicas (en las que se muestra el diagrama de

Emmons v/o Fersman) y las hipogénicas.

Otra aclaracibn que debe tenerse presente en estos
yacimientos son los términos descriptivos de "lode" y -

diseminado, 1o cual se resume de la siguiente manera:

Paragénesis y Sucesidn

"Lode"

Diseminade

Enargita y bornita como
minerales de ganga, Pi

rita abundante,

Esfalerita ubicada en -
1a zona de cobre, y que
procede la mineraliza--

cidn.

Calcopirita como mineral
de mena, pirita menos --

abundante y tardf{a.

Esfalerita rara en la zo

ni de cobre.



“Lode"

Diseminado

Sn-W-Bi como minerales
traza en la zoma de co

bre central.

Molibdenita comfin en 1la

zona centrul Jde cobre vy,

més profunda.

Zoncamiento lateral de los principales minerales

opacos

CENTRAL.- Pirita-Inar-
gita con minmerales tra

za: Sn-W-Bi

INTERMEDIA,.- Pirita-Bor
nita-Calcopirita-Tenan-
tita, con me¢nor grado -

de esfalerita.

PERIFERICA.- Pirita-Cal
copirita-Tenantita-Esfa
lerita-Galena, menor --

cantidad de hematita.

CALIZA.~ Pirita, Borni-
ta, Calcopirita, Tenan-
tita, Esfalerita, pale-

na, en menor proporcidn
galena y hematita,

CENTRAL.- Bornita-Calco-
pirita Magnetita o piri-
ta-calcopirita con molib

denita,

INTERMEDIA.~ Pirita-Cal-

copirita.

PERIFERICA.- Pirita con_
menor cantidad de calco-
pirita, tenantita, esfa-
lerita, palena y hemati-

ta.

CALIZA.- Pirita, Calcopi
rita Magnetita, en menor
cantidad csfalerita, Te-

nantita y Pirrvotita,
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Mincra]és de Ganga Principales

Cuarzo, pirits, scricita,
caolinita, alunitva-bari--

ta, carbonatos.

Feldespatos, biotita, --
cuarzo, aphidrita y seri

cita,

Zonacamiento lateral er cuanto a tipos de

Alteracién

CENTRAL.- Argilizacién y -
silicificacibén avanzada --
(pirofilita o caolinita --

reemptaza a la sericita},

INTERMEDIA, - Seric{tica --
(sericita reemplaza o mont

morillionita y ortoclasa).

PERIFERICA.- Grados de ar-
gilizacibén intermedia, bien
desarrollados (montmorille

nita reemplaza o méficos).

CALIZA,- Cucrpos masives -
de cuarzo pirita; mantos -
que contienen siderita, --
calcita, especularita, mag

netita, clorita y arciltlas.
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CENTRAL,- Pothsica (bio-
titu recemplaza hornblen-
da, ortoclasa reemplaza_

a plagieclasa),

INTERMEDIA, - Sericiticag
{sericita rcemplaza a --

feldespatos).

PERIFERIA.- Argilizacién
casi ausente; gradfa a -

propilitica.

CALLIZA, - Skarns zoneados
con andradita-difpsida;_
actinolita, clorita, ar-

cillas y pirita,



Los tres principales tipoes de alteracién para es

tos. yacimientos son:

1. Potasio-silicato.- Caracterizada por mesco-
vita (sericita), biotita, feldespatos y otraes minera~-

les no diagnbsticos.

2. Argilica.- Caracterizada por moscovita (seri
cita), caolinita y minerales arcillosos (dickita, mont

morillonita, etc.)

3. Propilitica,- Caracterizada por moscovita --
(sericita), epidota, clorita, minerales carbosatados,-

ctc.

Estas alteraciones son presentadas cn el modelo

propuesto por Lowell y Gilbert de 1w Fig, I11.S5.

Estas alteracionecs se prescentan en forma zoneada
con variaciones quimicas y mineralfgicas bien marcadas
que delimitan zopas de diferente compesicibn en los ya
cimientes minerales, (Spurr, 19067}, y las cuales pue--
den secr verticales y horvizontales, a partir de los - -
cuerpos intrusivos granfticos; existe wna cierta con--

cordancia con los csquemas de Emmons y Fersman.



1IV.6.2. En particular para los yacimicntos piro

metasombticos, la paragénesis se caracteriza por:

= Minerales de mena.- Calcopirita, pirrotita -
esfalerita, molibdenita, arscnopirita, bornita o cuba-

nita,

- Minerales de ganga,- Wollastonita, piroxenos,
magnetita, granatec, calcita, tremolita, cscapolita y -
feldespato K. Asociados con elementos como: Fe, Zn, -
Mo. Para ello deben tomarse en cuenta, las condicio--
nes fisicas y quimicas de la roca encajonante, as{ - -
como de los flufdos que circulan en ella, y de la com-

posicidn, volumen y profundidad del intrusive.

Los minerales como malaquita y azurita se¢ encuen

tran arriba de la zona de sulfuros secundarios,

IV.6.3. Especi{ficamente, para el caso del mode-
lo de mantos y chimeneas, se presentan los siguicntes_
minerales ecn forma nativa como caracterf{sticos: Ag, -~
Pb, Zn, Cu, con galena, esfalerita, pivita, arsenopiri

ta y en ocasiones marcasita.

£1 zoneamiento que sirve como bLase para la pros-~

peccibn:



En la parté inferior se encuentra la zona de sul
furos primarios, donde se localizan tos minerales ante
ribres, acbmpuﬂndos por minerales de¢ ganga como: carbo
natos y cuarzo; y en mener cantidad rluorits, barita,-
anhidrita, adularia, paligorskita, zeolitas, etc. La_
cual, al encontrarse asociada a skarns (en ocasiones),
presenta cn las zonas de mayor temperatura a: pirroti-
ta, tenantita, tetraedrita, magnetita y oro, mientras_
que en la zona de menor temperatura estarn presentes_
minerales como: acantita, cinabrio, estibinita, rejal-

gar y sulfosales de plata.

Sobreyaciendo a esta zona se encuentra la de - -
enriquecimiento supergénico, donde s¢ observan zonas -
de transicidén en donde el cobre aumenta y decrece el -
zinc, enseguida el zinc decrece y se presentan plomo,-
plata (en poca proporcién), siende que en superficie -

hay abundancia de Pb-Ag.

Y para la zona de oxidacién son impurtantes la -
limonita, cobre nativo, cuprita, tenantita, zincita, =
cerusita, malaquita, azurita, crisocola, brocantita, -
atacamita y tenantita, pertenecientes a los llamados -

sombreros oxidados.
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V.6,4, En los yacimientos volcdnicos los minerales_
que pueden servir como gufa en los depdsitos velcdni--
cos son: ora, cobre, estafic y plata; existiendo tam---
bién cobre nativo, calcepirita, bornita, calcocita y -

enargita.

En algunas regiones, la actividad {gnca ha forma
do depbsitos originales de cobre (en concentraciones -
muy bajas)., El agua subterrfinea ha disuclto ¢l cobre_
'y lo ha licvado hacia abajo, para depositarlo ¢n una -

zona dec enriquecimiento.

IV.6.5, Les mincrales que sirven como diagnbstico en
los yacimientos asociados a rocas bfisicas y ultrabfsi-

cas son: Ni, Co, Cr, Ti, Pt (v su grupo) y diamante,

La paragénesis Ni-Co-Cu en sulfuros se asocian a

noritas, .

IV.6.6. En los vacimientos vulcaro-sedimentarios los
sulfuros que pueden encontrarse son: pirita, esfaleri-
ta, galena, pirrotita y tetracdrita; la plata estd con

tenida en la tetracdrita o en lua palena., El orc puede

presentarse en forma nativa o en clectrum,

Los minerales de ganga comunes son: cuarzo, cal-

cita, barita, clorita y sericita.
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e I8 T En los depégitos de cobre sedimentario, se -
originanrdentro de secuencias minevales de cobre, pla-
ta nativa y argentita; y adicionfindose minerales de --
ganga como: calcita, anhidrita, cuavzo, calcedonia y -

arcillas.
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IV.7. EXPLORACION GEOQUIMICA APLICADA A LOS
' “YACIMIENTOS DE COBRE

Tanto los términos de “prospccciéd geoquimica™,
"exploracién geoquimica™ y "aplicacién de la gcoquimi
ca' se usan como sinénimos y se les define como: cual
quicr método apoyado en le¢ exploracién minerval, basa-
do en una medida sistemitica de una o mds propiedades
quimicas dec los materiales naturales como son: los --
clementos, compuestos o mezclas: los cuales son los -
componentes de una roca, un sedimento, de la vegeta--

cibn, el agua, la tierra, etc.

En este método de tipo geoqufmico, lo que se -~
busca es una anomalfa, que represente un estado dende
1a cantidad de metal @ cncontrar esté "fuera de equi-

librio" con sus alrededores.

L1 reconocimicnto de una anomalfa cs mis fdcil
cuando se siguen los principios de Goldschmidt, los -
cuales se entiender como la "determinacidn de la rela
tiva y absoluta abundancia de los elementos en la Tie
rra" v el "Estudio de la distribucién y migracién de_
los clementos individuales en varias partes de la Tie
TTd, en sus rocas y minerales, con el objeto de descu
brir les principios que gobicrnan dicha migracibn y -

distribucién®.
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El promedio de los elementos traza en rocas = -
{gneas, areniscas, lutitas y calizas, ayudan a la lo-

calizacidn de ciertos depbsitos.

El clemento wfs conocido geoquimicamente es el
cobre, y a la vez c¢s uno de los mcjores estudiados, -
por lo que se conoce su distribucién en la corteza, -

resumiéndolo de la siguiente mancra:

- Rocas {gneas Cu {ppm}
cn promedio 70
ultramificas 80
mAficas 140
félsicas 30

- Rocas sedimentarias

calizas 5-20
areniscas 14-40
lutitas 30-150
lutitas negras 20-300

En la Fig. IV.17 se muestra la lo'slizacién de -
los principales yacimientos cupriferos discutidos para

esta prospeccifn,

Para este propésito existen diferentes técnicas,

usadas sobre todo en pérfidos de cobre, y las cuales -
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se mencionan a continuacién:

T~ MUESTREQ i ROCAS

Los posibles niveles de ecrosibn, para el sistema
de pérlidos de cobre, varfa desde las rafces profundas
(Fig., IV.18 A), a aquellos donde queda expucsto ¢l - -
halo de pirita (Fig. IV.18 B), a los quec muestran la -
alteracidn hipogénica o a la aparente roca sana (nive-
les C y D). Un sistema de p6r{ido de cobre presenta -
alrededor rocas que han sido afectadas por los proce--
sos de mineralizacién. Las zonas de altcracién-mincrg
lizacibn han sido reconocidas en los pérfidos y han --
servido para el descubrimiento de un gran nimero de de
pbsitos de cobre, incluyendo algunos de les cuales, la

zona rica eon cobre no ha sido expuestu en superficie,

El zonamiento de elementos ha sido analizado en_
muestras de roca a diferentes profundidades de las zo-
nas de pbérfidos de Kalamazoo en San Manuel, Arizona. -
Las mineralizaciones estén en un batclito cuarzomenzo-
nitico del Precdmbrico y un stock pdriido Cuarz6monas -
nitico, Cretdcico que intrusiona al primero. El tope_
de la mineralizacifn (0.5% Cu) esté a una profundidad_
de 1130 m, y el resultado se presenta en la (Fig. IV,-
19). Esto indica que los intervalos de alta o baja --

concentracién de los 21 elementos estin espaciaimcntc_
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~relacionados. con las zonas minerales conocidas. En la
zona’ de mena estén contenidos el cobre, molibdeno, pla

ta y oro {I).

Algunos minerales tienden a concentrar ciertos -
elementos en Jla zona de mena, mientras otros lo hacen

fuera del sistema de pdrfido.

Para depbsitos de cobre no visibles en superfi--
cie se pueden utilizar parfimetros ffsicos en funcién -
del contenido de elementos traza de minerales acceso--
rios, como son el apatito y el rutile, los cuales rela
cionan los paquetes rocosos que los conticnen con los_

cuerpos minerales.,

0tros ejemplos de rocas que sirven para esta pros
peccibn son los que presentan capas de 6xidos de fie--
rro o de mangancso, gossans, capas lixiviadas; asi - -

como las inclusiones (luidas presentes cn ellas.
- MUESTREQ DBE SUELOS

Los andlisis quimicos de muestras de suelos resi
duales pueden indicar la presencia de uno o més elemen

tos prospectados y pueden definir las diferentes aureo

e e

(I) Chaffe, (1976, 1982).
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las cn el.sistcha de pérfidoes de cobre; en Vekol fue--

ron detectadas sélo en superficie.

Algunos tipos especiales de la relacifn material
-suelo, han sido usados on mediciones geoquimicas; de_
estos probablemente sélo 2 son importantes: el caliche
v el barniz del desierto, especiulmente en ambientes -
semi-frides. FEl caliche es un material rico en carbo-
nato de calcio que sc desarrolla por procesos formado-
res de suclos en muchas regiones Aridas. Para el pro-
pbsito de lu prospeccibn geoquimica, ¢l caliche se for
ma en capas directamente sobre la superficic de la ro-
ca, 0 bien, en la proximidad inmediata de €ésta; el co-
bre se presenta en la parte superior cublerto por el -
caliche, cn donde se ha concentrado o movilizado este_
elemento, o bien, pucde ser también cementado por el -

mismo caliche.

El barniz del desierto es un dxido tico en Fe Y_
Mg, el cual se forma en la superficie de la roca que -
queda expuesta, dentre de un ambiente 4rido o semi-4ri
do. Este es conocido por concentrar varios elementos,

y os mis usado que el caliche, Usualmente es encontra

do en 4dreas restringidas.
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- MUESTREC EN SEDIMENTOS DE ARROYO

Uné gran'coleccién de sedimentos en canales de -
arroyos activos han sido usados sucesivamente en el -~
mundo para determinaciones geoquimicas, Este tipo de_
prospeccidn tiene la ventaja de tener un alto relativo
porcentaje de rocas expuestas y que generalmente, son_
de ffcil acceso, Este tipo de muestreo ha sido usado_
en el SW de E.U. Existen algunas complicaciones que -
afectan el valor de las mucstras de sedimentos de arro
yo en ambientes 4ridos. En frcas desiertas cl mate---
rial cs crosionado de 'os afloramientos, y es transpor
tado y depositado en canales de arroyo (nicamente du--
rante perfodos (poco frecuentes) de lluvia extraordina
ria. Estos sedimentos que permanccen on les canales -
durante largos perfodos pueden estar contaminados por
material de deplsitos Jde arroyo o por materiales como_
son: la rezaga de las minas u otras actividades huma--

nas.

Estc rcconocimiento geoquimico ha sido comunmen-
te usado en Tegiones 4ridas., En el norte de México sc
realizé un programa para localizar depbsitos de pérfi-
dos de cobre, quc tuvo como resultade el descubrimien-
to de La Caridad, Este depbsito ocurre en un stock --
cuarzomonzonftico Terciario que intrusiona viejas ro--

cas pluténicas y volcdnicas. Comparado entre muchos -
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otros depbsitos de pérfidos, ¢l relieve en la vecindad
inmediata de La Caridad es inusualmente alto, sobre --
1000 m, Este factor, junio coa el gran tawmafo v el al
to grado de los depdsitos, asi como la buena integra--
cién del drenaje, hacen de esta frea un buen lugar pa-
ra el estudio de 1a migracibn de los elementos en sedi
mentos de arroyo en la vecindad del depbsito, y el - -
cual conducc a conocer mls sobre la superficic geoquf-
mica del 4rea, que por otro lado, esta medicifn deta--

1lada ha sido afectada por los disturbios de las obras

mincras.

Las muestras colectadas fueron anaslizadas en mis
de 37 clementos; de ellos, en el andlisis por cobre to
tal, cobre caliente extractable, Mo, In, Ag y Tungste-
no producen anomal{as que pueden relacionarse con lo -

ya conocido de estos depdsitos,

En las montafius de la Patagonia, al sur de Arizo
na sc¢ realizaron estudios regionales en sedimentos de_
arroyo para conocer mis sobre las caracteristicas peo-
quimicas de una porcifn de la provincia de cobre en --
Arizona, asi comu paira determinar cufiles elementos cs-
taban mejor delfinidos en las profundidades de este sis
tema de pbrfido. Los resultados de estas investigacio
nes indican que las mucstras conticnen una combinacidn

de altas concentraciones de Mo, Pb y Te ¥ bajas concen



tpaéioﬁcs de Mﬁ;4defipienao mejor-la 1oca1izaci6n.del_f

Sﬁstema.dé-Red.ﬁeds. Los resﬁltados son relativos - -

.pard uplichrsc 3 étras-partes dél sur de Aricena. Di-

chos eclementos han sido usados para definir los 1imi--
7

tes de fdreas que conticnen pdrfidos dc cobre no descu-

biertos en el sur dc Arizona.

En 1o que se reliere a los depdsitos de La Cari
dad, los andlisis quimicos indicaron que Gnicamente el
"Cu, Mo y Tungsteno producen anomalias telucionadas a -
este depdsito, y las cuales son continuas en 11 Km don
de siguen los afloramicentos, y se aplican especialmen-

te al Tungsteno (Fig. 1V.20).

Adicionalmente a las anomalias anteriores pre--
sentes en los depbsitos Je La Cavidad, existen otras
mis signilicativas, come son las de Zn, Mo y Ag, adicio
nadas a las anomalias de Cu. Ustos resultados sugieren
que la determinacibn de un elemento en adicidn al Cu,-
ayudan en la ecvoluacidn de otras drcas con potencial -
en este tipo de depdsitos; si se asume que muchos de -
los depbsitos expucstos en estas partes que ya han si-
do descubiertos, cntonces las mediciones en depésitos_
de arroyo probablemente pueden sev utilizadas para ele
mentos como: Au, Pb, In, Te, Ce ¥y Rb, los cuules son -
concentrados en aureolas fuera de la zona rica en Cu -

de un sistema de pérfido. Entonces, 1a presencia de ~
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estas anomalfas pueden ayudar a indicar-freas con pa--

qhetcs de rocas expucstos conteniendo depbsitos de Cu.
-~ MUESTREQ BE VLCETACION

La geobotdnica y la biogecoquimica son técnicas -
de prospeccifn usadas en la blisqueda de nuevos depbsi-~
tos de pérfidos; finicamente algunos informes de las --
aplicaciones de estas técnicas cn el SW de E.U. y nor-

te de México han sido publicados,

En el muestreo geobotfnico sc tienc un dato como
indicador de Cu, el cual consiste en tomar algunas es-
peclies de plantas que se utilizan para relacionarse --
con algunas concentraciones de Cu en materiales super-
{iciales. FEstas especics "poppy californiana” {Eschs-
choltzia mexicana) se ha reconocido que crecen en sue-
10s ricos c¢n cobre cercanos a los depbsitos. Un yaci-
miento donde estas especies han sido encontradas eos el
mineral Butte, Arizona., Un mapa generalizado (Fig, -=
V.21 A) presenta pequenos depsitos de Cu asociados a
un stock cuarzomonzonitico con biotita de cdad Cretdci
ca v que ha intrusionadn a un graniiuv Precimbrico, Las
concentraciones de Cu fucron determinadas con muestras
de roca y de suelos colectadas sohre el depfsito y - -
alrededor del mismo. La abundancia de las plantas - -

"poppy™ fucron mapeadas en esta frea (Fig. I1V.21 B). -
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El mapec revela la:.relacién de un alto contenido de Cu
en las muestras de suelos en el_érca, as{ como el con-
tenido de altas .lensidades de cstas plantas para la --

misma- frea.

Los mérodos geobotinicos se han limitado solamen
te a la exploracibn en c¢l SW de E.U. y norte de México.
Ademds, son utilizadas nlgunas plantas indicadoras en_
1a exploracién de clementos comunes asociados a este -
‘tipo de depbsitos; especialmente aquellos clementos --
quc ocurren en aurcolas fuera de la zona rvica en Cu, -
tales como: Mn, Zn, Au, sulfuros {o sulfatos), Se y -~
Te; tal ¢3 ¢l caso de 105 estudios geoquimicos de Kala

mazoo,

En el caso de los métodos biogeoquimicos, han si
do estudiados los depédsitos de Mineral Butte, en donde
las muestras contienen cl concentrado de Cu que han s}
do lavadas de las hojas y ramas Jdel mezquite {Prosopis
juliflorva) y la cactfcen (acheen gregi). Las dos espe
cies (Fig. IV.22} sc utilizaron como el mejor indica--

Yy

dor para estos depfsitos. Esis combinucién do planta-
1

-clemento da anomalfas de 2 Xm alrededor Jdc los cuer--

pos mineralizados,

Clarke menciona que los rebles cercanos a fa - -

zona de mineralizacién, captan parte del cobre y pre--
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sentan ancmalfas de este metal en las hojas.

En los depbsitos de.Vcko! un nimero de clementos =
(Cu, Mo, Mn, Zn, Pt, Ap, Cd y Bi) son utilizades para --
anomalfas en suclos y rocas. El Cu, Mo, Zn y Ag son al-
tamente anémalos en las hejas de muchas especies de plan
tas, incluyendo el mezquite, la aclicea, ¢l palo verde y_
¢l "ironwood'" colectadas en los canales Jde arroyos que -

drenan en Ias inmediaciones del depbsito,

Las mucstras celectadas en otrecs canales promedian
concentraciones bajas; un ejemplo (Fig. 1V.23): sc obser
va la distribucidn del Zn en las cenizas de las hojas ¥_
tallos del "ironwood" (4rbeles comunes de regiones desé[

ticas), y aln asi, presenten anomalias de pl

anta-clemen-

to a mis Jde 2 K,

En los depbsitos de La Caridad, las concentracio--
nes andmalas de Mo, (u, Zn y Ag, se presentan en tas ce-
nizas de cjemplares del mezquite v el roble. Las anomalfas
del primer clemento se presentan a més de 15 Km rfo aba-
jo de los depbsitos. La (Fig. IV.24) mucsiva las anoma-

1fss de Cu en cjemplares de las dos especies de plantas,

Lo encontrado en los depésitos de Mineral Butte, -
Vekol y La Caridad, as{ como en sus inmediaciones, indi-

cau que lis mediciones biogeoquimicas pueden localizar -

Iy
~3
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depésitos de Cu en cjemplares de las dos especics de - -
plhnias a-considerable distancia rfo abajo de donde afllo

ra 1a mineratizacién,

Muchas de estas mediciones, en tierras fAridas, se_
c¢fectlan en cspecics de plantas del tipo frestuphitas, -
las cuales tienen profundas rafces, en donde sc encuen--
tra permanentemente ¢l nivel de agua. Lo concmntrﬂcién_
de estas medidas eon las cenizas de estas especics estd, -
quizd, reincicnada directamente con los contenidos de =-
elementos de Jas aguas subterrdneas Jdo tas que se nutren
estas plantas. Estas nacen vun gravas de pilamonte y son
permeables; sus valces llegan a tener una profundidad de
15 m, Conm los ejemplos de Vekol, lakeshore, Zacatbdn v -
Postén Butte yue no aflloran mis abajo de los 15 m en los
alrededores de las gravas, sc da una cstadistica dende -
depbsites alin no descubijertos pudieran Iocalizarse a 15

m o menes del borde de ta mineralizacitdn,

Lstas dos téenicas se diferencian on gue, la prime
ra utiliza una relacidn “planta-suele”, donde se ghsurva
la presencia de ciciiay especies de plantas en suclos vi
cos en Cu; mientras que la sepunda, tiene una relaciép -
"planta-elemento", donde las conventraciones de fste en_
tas hojas, rafces y tallos, indican en sus cenizas el ~-

contenido del elemento,

3
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< MUESTREO DI AGUA -SUBTERRANEA

Estas son analizadas por su contenido de clementos_
traza, Estudios geoquimicos en mamantiales en el SW de -
E.U. concluyeron que las concentraciones de Mo, sulfato y
el total de sélidos disucltos, fueron los parfmetros ms_
usados, Para mcjores resultados, se debe de incluir el -
estudic de un nfmero suficiente de aguas tomadas de esa -
firea, usf como el uso de bombas para obtener muestras a -
diferentcs profundidades. Se nota que la quimica de las_
plantas mencionadas con antervioridad, las cuales so ali--
mentan de las aguas subtervdneas, reflejan la quimica de_

las mismas, obtenifndesc mejoures resultados si estos dos

estudios se combinan.
- MUESTREO DF GAS EN SUELOS

Otra técnica geoquimica utilizada en la cxploracibn
de depdsitos de pbrfidos de cobre, es la medicidén de Ja -
concentracidn de varios gases que se presentan en la su--
perficie. Los clementos volitiles y sus componentes se -
han visto cn los depbsitos minerales citados por Chaffe,-
Los gases buscados son: diéxido de sulfuro, (SOZ), ﬁcido“
sulfhidrico o mercurio, los cuales hun side formados por_

la oxidacién sulfhfdrica de los depésitos.

[
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Algunos de estos gases dirigen su migracién hacia_
regiones més hlmedas, por lo que la prospeccidn geoguimi
ca muchas veces no tiene #xito como una buena gufa en la
blsqueda de nuevos depésitos de cobre, ya que estos se -
iocalizan sobre tode en vegiones 4ridas y por elle tien-

den a “evaporarse',

=3
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TV.8.  PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccién geofisica cs la medida sistemftica de
Ias propicdades ffsicas de¢ las rocas, basada »n observacie
nes de las caracteristicas y de fenbmenos naturales yue se
manificstan en la superficie de la tierra, as! como en el_
subsuelo, Pueden ser visibles o no visibles, y por ello -
son utilizados instrumentos que los detecten y 1os cuanti-

fiquen,

Para una adecuada interpretacién de la geofisica, se
debe contar cun estudios geoldgicos, adecuados y comple---

tos.,

Los nétodos de prospeccibre geofisica estin cucamina-
dos a localizar estrucruras geolbgicas y litelbgicas que -
sean favorables puara depbsitos minerales de valor comer---
cial; en este caso, de cobre; o relacionadas con obras dc_

infraestructura,

Dichus métados se basan en ciertas propiedades de --
las rocas, come son; densidad, susceptibilidud magnética,-
conductividad eléetrica, varizeifn en la temperaturva, va--
riaci6n en la radioactividad, ecte.i a cada propiedad se le

asigns un mérodo correlativo, entre los cuales se tienen:



I. Método gravimétrico.- Estudia las anomalias de

la gravedad en la superficic terrestre, para deduciv 1a_

distribucidn y naturaleza general decl subsuelo,

Exige numerosas correcciones (peoprdficas y topo--
gréficas). Es Gtil para determinar la existencia de fa-
1las importantes, que pongan en contacto rocus de dife--
rentes densidades, y para delimitar la estructura del ba

samento en estudics regionales,

La interpretacidn cuantitativa, sicmpre aproximn--
da, parte de la aceptacibén de una hipotdtica confligura--
cidn de las masas perturbadoras del valer regionsl medio
de la gravedad y de la comparacidn de los datos obteni--
dos con los tebricos supuestos. Se procede a calcular -
la anomalfa tebrica con la simulacidn de la estructura -
geoidpica con un cuawrpo geomdtrice, del cual se conoce -
la eccuacidn para determinar la componente vertical de 1a
gravedad, Dc esta manera se pucde determinar el valor -
aproximade do }a amplitud v extensién de la anomal{a gra

vitacional,

Lo anterior sc hace con cl objeto de establecer la
distancia entre estaciones y linecas de observacibn, de -
tal mapera que se estd en condiciunes de tener suficien-
tes puntos que permitan construir la grdfica de la anoma

1fa. Posteriormente sc sclecciona el rumbo de las 1i---

236



neas, las que deben de predominar en.cl sentido de la di
reccidn de mfixima pendiente del cuerpo geolégico, y las_

cuales habrfiin de programarse para {ormar reticulas,

El trabajo de¢ observacibn de cumpo debe iniciarse

en la estacibn b de referencia, donde se conoce ¢l va
lor absoluto de la gravedad, midicndo posteriormente las
respectivas lecturas a cada una de las estaciones (en --

las que deberd tomarse en cuenta el tiempo).

1. Método magnético.- De acuerdo con su suscepti
bilidad magnftica, los terrenos sc clasitfican ca: para--
magnéticos (con susceptibilidad positiva) o Jdiamagnlti--
cos (con susceptibilidad negativa). Su presencia modifi
ca la distribucibn del campo magnético terrestre, lo que
permite identificar cualitativamente su situacibm en el_

subsuelo.

Es el método mds antiglio de la prospeccibn, e

-

el
siglo XVIII se utilizé para localizar minerales magnéti-
cos, A partir de 1950, ¢l mapnetémetro discriminador de
flujo y el magnetbmetro nuclear, potenciaron este método
por la mayor rapidez y manicbrabilidad que la balanza de

Schmidt,

Substancias como el fierro, el niquel y ciertas --

aleaciones, atraen los campos magnéticos con mucha inten
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_sidad y.se les .conoce como ferromagnéticos.

En la superficie de la tierra, la intensidad mugné
tica, var{a de acuerdo a4 la imantacién y a la permeabili

dad de las rocas.

La intensidad de magnetizacién depende de una pro-
piedad conocida como susceptibilidad magnética. En las
rocas, ésta depende del contenido de magnetitas en térmi

nos genecrales, se comporta de la siguiente mancra:

Las rocas sedimentarias como diamugnéticas
Las rocus metambrficas como paramagnéticas vy,

Las rocas fgneas como ferromagnéticas.

Los vaiores tfpicos de 1a susceptibilidad magnética
de algunas rocuas vy minerales eon orden decreciente, ¢s - -
como sigue: magnetita, pirrotita, hematita, cuarzo, sal -
de roca, calcita, basalto, diabasa, gubre, gneis, arenis-
cas, pizarra y Jolomita,

La teorfa mis aceptable acerca del campo magnético_
terrestre, es la que indira que 2l Cumpu magnético terres
tre se debe a corrientes 2léctricus que circulan en el =--
nicleo metdlico, creando el efecto de una enarme hobina,-
aunque no se ha aclarade el mecanismo por medio del cual

se mantienen esas corrientes., Junto con esta (C‘C.‘TTH L‘St{l



la del dfnamo, la cual sugierc una autoexcitacién del --
nicleo de la Tierra producida en las lineas de flujo per

la totacién,

Las variaciones que este campo puede tener, son --
las seculares y las diurnas (las cuales dependen de la -

latitud)},
111, Métodos eléctricos.- Se dividen en:

a) Corrientes tellricas.- En la superficie terres
tre sc observan corrientes eléctricas de débil intensi--
dad, originadas por fcnbmenos aun no bien determinados.-
varfan constantemente y estin influenciadas, cntre otras

cosas, por 1a posicibm del sol.

La medida simultdpea de los potenciales en varios_
puntos de la superficie permite deducir la resistividad
del terreno vy su distribucién general en el subsueclo.

b) Potencial propio.- En el terrcno existen dife-
rencias de potencial de origen natural; la oxidacidn de_
los minerales conductores es comparable o una pila cléc-
trica, con el polo positivo cn la zons préxima a la su--
perficie; dos terrenos diferentes en contacto, con pre--
sencia de agua, motivan desequilibrios iénicos con poten

ciales eléctricos en el contacto; la propia circulacibn_
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de agua implica un transporte ifnico y potenciales elfc-

tricos, al-igual que cuando una solucién electrvlitica -

atraviesa unu membrana porosa.

En ¢l caso de minerales conductores, se han contro

lado diferencias de potencial superiores a 1.5 voltios,-

con gradicentes de 1 a 6 x 10 voltios/metro.

Los potencioles cengendrados por el movimiento del

agua a travhés de una membrana poresa sc vigen por la - -

ecuacibn: Ve = A

A.- Cocficiente gue depende del clectrolito y de -

la naturaleza quinica de la membrana.
B.- Constante diellctrica
m, - Porosidad
.- Cocficiente de viscosidad

Ke.- Conductibilidad especifica.

El descenso del agua en ¢l terreno origina
negativos en tas zonas clevadas, al arrastrarv el

ias cargas posilivas, couit valoves de hasta 0,200

s Gltil para definir en forma cualitativa

tribucidn del terrcno a poca profundidad,

voltajes

la dis-~

Para aplicarlo sc emplean dos electrodos; uno fijo_

liamado base, y el otro mbvil., Fijados en el terreno - -
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midenla diferencia dé pqtcncialicntréhéllds{ se asigna_
el valer obtenido al punto deyter}éhdrdonﬁp se ha fijado
el electrodos mévil, Con bdse en estos valarcs, s¢ cons-
truyen planos de tineas cquipotenciales, cuya forma y --
distribucifn permiten wna interpretacidn cualitativa de

“la distribucién del terreno.

Los electrodos no deberfn de polarizarse, cuidando
ia igualdad de sus temperaturas, variables, si uno de ~--

ellos estf al sol y el otro a la sombra,

¢} Potencial inducido.- El método anterior utili-
za ios potenciales ¢lfctricos naturales, con el incenve-
niente de no conocer su erigen o cuantia. Tn el método_
de potencial inducide, se crea um potencial en cl terre-
no a través de un clectrodo o una lfnca. El campo crea-
do es superior al natural en una amplia zona, en funcién

del valor utilizado,

La distribucién de porenciales se ajusta a leyes -
bien conocidas y ficiles, en el cuso de un terreno homogé
neo, Las variacioncs sobre la distribucibn telrica Son_
debidas a cambios en la naturalera ¢ caracterfsticas del
terreno, cuya existencia y situacidn pueden Jdeducirse --
cualitativamente, Tl ague subterrfénes actfin come un con

ducto enterrado, y de baja conductibilidad.

2u1



d) Método de resistividad.- La cavacteristica fi-
sica que utiliza es laresistividad o resistencia [c]éctri
ca)de los diferentes terrenos. En superficie se efec---
tfian una serie de medidas, que permiten obtener resisti-
vidades aparentes, en funcién de la 1inca dc emisién u -
otro pardmetro lineal. Las parcjas de valores se repre-
sentan gréficamente ¢n una curva que recibe ¢l nombre de
sondco eléctrico vertical (SEV) y se interpreta segln va

rios métodos.

Resistividad en el terreno.- Si en un terrens, se
induce una corriente eléctrica, ésta se propaga de forma
tal que se puede asignar al terreno una vesistencia, una
capacidad y una inductancia. S$i la corriente e]éctrica~
es continua (se incluyen los intervalos inicial o final_
de la apertura y cierrc del circuito)} sc¢ tendrd la Tesis

tencia come finice pardmetro,

La unidad de resistividad es el ohmio-metro, que -
corresponde a la d2 un conductor que, con seccibn de un_
metro cuadrado y longitud de un metro, permite pasar la_
intensidad de un amperio cuando se aplica en sus caras -

opucstas una difercncia de potencial de un voltio.

$61lo son conductores los materiales metdlicos y al
gunas de sus sales; por tanto, cl terreno en general cs_

aislante o de resistividad muy alta., Pero cn todos los_
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materiales del terreno-existen poros saturados o no, de

agua, pero siempre con una cierta humedad.

El agua, por la presencia de las sales disueltas,-
en proporcibn que depende de la temperatura, actfia como_
un conductor, cuya resistividad oscila en la prictica --
entre 0,03 ohmios-metro (agua de mar) y 3000 (agua extra
ordinariamente pura, destilada con precauciones especia-

les).

La resistividad de las rocas dependeri, por tanto,
del volumen de poros, de su distribucifn y de 1a resisti

vidad del 1iquido que los rellena.

Si los poros estuviesen acumulados en tubos capila
res rectilfncos y paralelos, la resistencia entre las --

dos caras serfa:

ft - resistividad del terreno

Cw

[\
(o
u

fw - resistividad del agua

€

# - porosidad.
£n la naturaleza, la porosidad no corresponde a -~
huccos distribuidos en la ferma indicada, por tanto, es

necesatio introducir el llamado Factor de formacidn:
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Fo= _er =V.E_ ¢
. € W “ m

m

¢

factor de formacién

coeficicnte que varfa en
tTe 0,81 para la arena ¥
1.0 para las rocas vom=-
pactas,

factor de cementacibn --
(1.5-3.0)

porosidad.

Las férmulas empleadas dan la resistividad real --

del terrenc, si éste cs homogéreo ¢ isbtropo; pero si el

terreno tiene resistjvidades diferentes, sc obtendré una

resistividad aparcnte.

En la prictica sc procede de iguai modo, por lo =-

que s¢ obtiemen curvas qgue relacionan pata un mismo pun-

to, centro del dispositivo, la resistividad aparente - -

(Fig. IV.25 AyB).
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CURYA DE RESISTIVIDAD APARENTE.

En el caso anterior es sflo para una capa; pero si
existen dos, sec puede utilizat la siguiente férmula; don

de en la Fig. 1V.26 sec muestran los datos chtenidos para

ella:
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Wenner o "“’VHSthumbcrger

Arreglo de electrodos Arreglo ‘de-electrodos en el

e el dispositive de dispositivo de Schlumberger,

Wenner,

@a - resistividad apa €2 - resistividad 2da. capa
rente

h - espesor 1lra. capa
P11 - resistividad de_
la 1ra, capa n - nlmeros naturales

a - separacién de electro-
dos.

Con estas fhrmulss se han podido abordar y calcu--
lar curvas tefricas para el caso de varias capas; las -«
cuales se dibujan en papel logaritmico transparente y s¢
superponen sobre las curvas patrén de las colecciones --

que se posean, hasta encontrar coincidencias,
£l equipo que sc utiliza es el siguiente:

- Una fuente de encrgfa de corriente contfnua o al

terna,
- Cables

~ Un equipo de medida constitufdo por un galvanbme
tro, un amper{metro y un milivoltimetro,

Los circuitos potenciombtrices equilibran el poten

cial existente cn el terreno, con una pequefia fuente de_

eénergfa incorporada al equipo, y miden el potencial crea
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do ‘mediante otro circuito-interno, que se opone hasta --

‘equilibrar el exterpo.

e) Cafda de potencial.- Utiliza cinco electrodos_
alineados. Uno de corriente se sitfla a una distancia --
pricticamente infinita. Junto al otro se sitfan tres --
electrodos entre los que se mide ¢l potencial creado. ~--
Las rclaciones entre las diferencias de potencial medi--

das, permiten deducir los espesores de capa.

f) Método de polarizacién inducida.- Este método_
es el mis importante en la prospeccibn del cobre; s¢ - -

aplica sobre todo a pérfidos cupriferos.

- Principio fisico.- Al introducir corrientes - -
eléctricas en el subsuelo, el voltaje crece en forma ri-
pida hasta que se¢ estabiliza; pero al cesar la excita---
cibn externa, el voltaje no decaec instanténeamente a - -
cero, sino que lo hace con tendencia exponencial a cier-
to tiempo (varfa de algunos segundos hasta un par de mi-
nutos, si la excitacién fue prolongada), a cste fenémeno

sc le denominn “polarizacién inducida®.

Se estima que la polarizacibn inducida es de ori-=-
gen fundamentalmente electroquimico, dependiendo més de_
la polarizacibn esponténea que de la resistividad del ma

terial del subsuelo.
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‘La polarizacién se géfiera bAsicamente’de dos. mane---

Tas:

a) Polarizacién de membrana o electrolitica.- Pro
ducida por variaciones ¢n la movilidad de los iones con-
tenidos en los electrolitos, a través de la estructura -

de las rocas.

b) Polarizacifn de electrode o sobretensibn.- Pro
ducida por variaciones entre las conductividades i6nicas
y electrbnicas, cuando hay presencia de minerales mctél_l.
cos, cxistiendo ademfs una reaccibn quimica en la inter-

face definida por el mineral y la solucidn.

En los extremos cargados del mineral se produce --
una acumulacién de ioncs en el electrolito adyacente a -
ellos, generfndose un efecto electrolftico cuando pasa -
la corriente, originando un intercambio de electrones en
tre ¢l metal y los iones de la solucibn en la interfacc_
(Fig. Iv.27).

TIITIT 7 T IR Oy T T T Y VI Ty

Nad <O Roca  porosa  ton

O ?
«~Q O+ +} elecwoliios.
““‘M&Mlﬂ_“__w

4
Corrients  Elsctidmca Roco  densa.

Roca porosa  con
electroitfos

Fi6, I¥ 27

Esquema que muestra las variaciones de conductividades ifnicas y --
electrénicas cn la polarizacién de electrodo.
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~ Arreglos de electrodos. - Las distribuciones de_
electrodos mis comunes son el de Schlumberger o de gra--
diente, y los denominados polo-dipolo y dipolo doble - -

(Fig, IV.28).
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Fic. T 28
Distribucidn de electrodos de los dispositivos Schlumberger,
polo-dipele y dipolo doble.

- Pardmetros observados.- Las mediciones de la --
P.1. pueden cfectvarse en el dominio del tiempo o de la
frecuencia, se denominan como "transitoria de impulso" y

de "variaciones de frecuencia', respectivamente,

Las mediciones transitorias de impulso pueden rea-
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Tizarse de varias maneras y consisten Lfsicamente en lo

siguiente:

+ Medir la tensién residual V{t)} durante un tiempo
t después de que sc interrumpe el paso de la corriente,-
la que se compara con el valor constante V{(c) que se ob-
tiene durante cl tiempo que est4 f{luyendo la corriente y

se encuentra estabilizado.

Los resultudos se expresan porcentuidlmente:

§ PL = i‘%ﬂ V(t) << V{c)
C

generalmente se expresan en milivolts/volt o en porcenta

je.

+ Medir el potencial integrado para un intervalo -
definido de tiempo durante la caida de tensién, (Fig. --

Iv.29).

vig!
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Curvas de potencial integrado
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Si se muestrea la curva de¢ cafda en varios puntos,
10s. valores de la integral corresponden a la medida del

potencial existente en varios momentos,

+ Detcrminar la "Cargabilidad" en funcién de V{t)_

y V(c), la que se¢ define como:

En las mediciones por mcdio de variaciones de fre-
cuencias, se obtiencn los siguientes parémetros:

+ Se mide la resistividad aparente para dos o més_
frecuencias, y sc¢ determina el cfecto de frecuencia (EF)

o el porcentaje de cfecto de frecuencia (PEF):

Y R T
€ ca Pea

PEF = 100 _ﬁc__'l_e..f..?_
[
Cez

donde:

e cc - resistividad aparente para corriente contf{--
nua {baja frecuencia).
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@ca - resistividad aparente para frecuencias altas

El rango de frecuencias que se utiliza es de 0.1 a

10 Hz.

+ Determinar el parfmetro de "factor metélico", --

que depende de la resistividad efectiva de la roca ma---

rd
triz,

1 PEF
™ = 105 EF ————e = 103 ————
Cccya i~ Pecy/2 i

Las resistividades aparentes s¢ cxpresan general--

mente en ohmios/metro, v se definen como:

e - resistividad en ohmie/metya
I- corriente eléctrica en Amperies = coulombio/seg.
aV- diferencia de potencial en voltios

K- 8.98742 x 10°

- Representacién de la informacién.- Con las fdér-
mulas mencionadas en el inciso anterior se han podido -~

calcular curvas tefricas, 1as cuales se dibujan en papel
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logaritmico ‘transparente.y se superponen sobre las cur--
“vas patibn de las colecciones existentes, tal como se- --
muestra en las figuras mostradas a continuacién y con --

ello se procede a la interpretacibn, (Fig. IV.30)
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Representacibn de curvas tedricas comparadas con las cur
vas patrén, -

- Interpretacién de resultados.- La interpretacibn
de la informacién obtenida se realiza por medie de la com
bnraciﬁn de curvas patrén apuyadas en datos ya conocidos_
con aquellas que resultan de la configuracién de los da--
tos obtenidos, Esta interpretacién ¢s de tipo cualitati-
vo; pero la tendencia actual es de realizar interpretacio

nes cuantitativas por medio de modelado, los cuales sc --
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ajustan a los datos medides por aproxiasmaciones sucgesi-

vas,
- Ejemplo:

Dentre de los casos histéricos en la exploracién -
del cobre diseminado apoyados en mftodos geofisicos, - -
cabe moncionar el ejemplo de Columbia Briténica, - -~ -

localizado a 130 millos afreas al NE de Vancouver,
En 61, sc realizaron los siguientes estudios:

+ Anflisis megnetométrico,~ Bl dato magnétice - -
aéreo sirvibé come informacifn auxiliar para determinay -

1a distribucién de los tipos de roca dentro del plutén.

Parte del suclo magnétice medido se analizé en la-
boratorio por mcdlio de la balanza tipo Schmidt, Se uti-
1izé una reticula de 400 pies con espaciamicntos en las_

estaciones de 100 pies,

La medicién tuvo un doble propésito. Por una par-
te, se rcalizd, esperando que algunas zonas del intrusi-
vo joven y/o, zonas mineralizadas presentaran valores --
magnéticos bajos. La segunda fuc para definir el frea -
exenta de la cubierta de rocas volcdnicas miocénicas pre

sentes on la zona, ya que fstas presentan valores altos_
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en el perfil magnética.

+ Andlisis Jde potencial medio.- Las variaciones =
de potencial medie cercanas a ﬁa zona de mincrulizncién_
no son diagndsticas. La ausencia de esta anomalfa es --
atribufda a 1a presencia de un indice bajo de oxiducién_
en la zona de sulfuros dentro del depbsito. Dichas medi

ciones no [ucron fitiles en este caso.

+ Anflisis de polarizacién inducida.- Estas medi-
ciones sco realizaron con el método de doble {recuencia -
junto con cl desarrollo de una configuraciédn del clectro
do fltran. L1 arreglo del dipolo y la presentactdn de -
resultados se indican en la sigulente figura (IV.31), --

que muestra el perflil de polarizacién inducida,

Los datos obtenidos fucron; lo resistividad de la
corriente directa, 1a de la corriente alterna, ¢l por---
ciento de el efecto de f{recuencia, y el factor de condug

. 2 : . -
ci6én metdlica, Su representacidn se obscrva cn ¢l per--
fil de Ya misma {igura, al mismo tiempo que se compara -

con la seccidn geoldgica.

Los valores de baja resistividad sc correlacionan_
con 1as rocas volcinicas y los valores altos con las - -

rocas plutbnigas, (Fig. 1V.31}.
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1V, Métodos clectromagndticos.- Cuande er un ca
ble o0 en una bobina rfiuye una cofricucr alterna, s¢ pro
duce un campe mapgnético alternunte, gue $i s propaga a
través del suelo, ndnce covrientes oléctricas en cual-

quier conductor guc so encucntie en su trayectorta.

Las corrientes inducidas en foermu secundarvia flu-
yen e tal manera, gque su campo cleciromagnético su opo
ne al campo inducter, v cuande sc extiende en el espa--
cio, modifica las carscteristicas de' compo primicio,

t

Lo dntensidnd de las corrlenter inducidas depen--
de, entre otros factores, de la resiscividad «lecrrica_
del material conducter que estd presente, ¥ de la fre--

cuencia alternant: del campo primario que wstéd inducien

do.

Para tzl objctivo se utilizan dos tipos de bobi-~

nas: una transmisori ¥ otra receptora.

Los esiudios de Jos campos clectromagnétices su--

&2 i1 corrien

gieren que la celacidn entre los voliaj
te alterna y los campos magnCticos asociados, pucde ser

relacionada como una funcibn de las frecuencias,

Cuando una onda electromagnéiica se propagn a tra

vés del subsuclo, su encrgia es continuamente absorbida



por-las rocas deé acuerdo a su conductividad eléctrica,
y sc puede establecer que 1a profundidad de penctracién
depende de ta frecuencia de las variaciones de los cam-

pos.

Su estudio, cstd basado pues, en la influencia --

del terreno sobre un campo clectromagnético artificial,

V. Mftodo geotérmico.~ Es un método que se basa_
"en el gradientc geotérmico natural. Con el geoterméme-
tro se mide a diferentes profundidades la temperatura -
de la Tierra. El gradiente geotérmico va aumentando -~

con la profundidad 33°C por kilémetro.

V1. Método radioactivo.- Sc basa en la variacibn
de la radioactividad de ciertos minerales o rocias, y en
el cual no se hard énfasis, ya que es de renor importan

cia para la prospeccién del cobre,

En los pdrrafos siguientes se tratari de dar una
breve introduccién a la interpretacibn de loc métodus -
mis importantes dentro de la prospeccién de¢ yacimientos

cupriferos:

La representacién de las curvas mencionadas a con

tinuacién se muestra on la {Fig, IV,32),



La curva Jde polarizacibn inducida en la que se -~
pucde observar que las mediciones geoffsicas estén con-
vertidas cn un "factor metal aparente'", basado en datos

de ta distribucidn de un folleto hecho por McPhar, den-

de se ohterva un cuerpo nineraliznde en forma disemina-
da. Por medio de la polarizacidn inducida no se puede_
distinguir el tipo de sulfures, pero se puede saber el_
tipo de sulfuros conductores en cuerpos minevalizados -

primarios y secundarios,

La curva se puede correlacionsr con cl factor me-

talico uparente en la sona de sulfuros primarios.

Este métode no es tecomendable para zonas que cen
tienen agun o materiales conductores que uo sean sulfu-

Tres.

La curva de potencial medio presenta un porcenta-
je de potencial negativo mayor en la zona de sulfuros -
primarios oxidados, y uno menor, pero cquivalente por--
centaje negativo en las zomas oxidadas, de loy cuerpos_
mineralizados por zine hacia el lade derecho de la sec-
cibn. Las anomalfas de potencial medio ocurren por una
variacién de las condiciones, las cuales son producidas

por reacciones electroguimicas a poca profundidad,

Los métodos de induccién normalmente no son apli-
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“cados a'p{rfidos‘cﬁﬁriferésyzpe;b:sé utilizan para ve--

tas con concentraciones ricas de sulfuros en la zona --
primaria, ¢ para la leocalizacién de cuerpes mineraliza-

dos,

En la curva de resistividad sc presenta un decre-
cimiento en la resistencia o un incremento en la conduc
tibilidad, dependiendo de cuanto uno prefiere al otro;_
cuando estd préximo al cuerpo mineralizado primario, --
proyecta una correlacién con un incremento en la conduc
tibilidad de sulfuros, y un incremento en ¢l electroli-
tos cn rocas mAs porosus, alteradas y frigiles. la cur
va estd un poco ondulada, debido a cambios locales - -
abruptos por masas irregulares de material de conducti-

bilidad.

Las curvas de gravedad local prescntan cuatro elg
vaciones, expresando la posicién de los cuerpos minera-
lizados por zinc y por hicrro. La gravedad central se_
correlaciona con las zonas de gran alteracibn con intrg
sivos y reflejan el decrecimiento de 1a densidad y el -

incremento de la porosidad,

Al examinar los resultados dc la magnetometria de
la Tierra y corrclacionarlos con los de laboratorio, se
encuentran algunas variaciones al analizar la curva mag

nética de izquierda a derecha: el nivel bajo de las - -

260



oscilaciones es suave y se rclaciona con la toca relati-
vamente no magnética., La primera escilacién marcada puc
de presentar cuerpus de zine, pero en la correlacién po-
drian no existir minerates de zlac acompafizdes por magne
tita como accesorio, El incremento irregular, o el con-
traste es marcado en la zona silicatada por minerales fe
rromagnéticos, La situacién presents un caso de sime---
trfa; de un Jado presenta cuerpos mineralizados con mag-
netita, y del otvo lado el intrusive; pero tambidn depen
de de las variaciones de las condiciones geolbgicas, lo_

cual puede presentur magnéticamente asimeirfa.

La curva de termoluminiscencia es discutida para -
calizas, y menciona a los feldespatos potfisicos, Un in-
trusivo caliente puede destruir lu termoluminiscencia de
las calizas invadidas, lo cual varfa graduslmente al in-
crementarse la distancia hacia el intrusive., Las altera
ciones argilicas y propiliticas destruirfan los feldespa
tos originales y entonces concurren a la termoluminiscen
cia, pero los cfectos en las facies de alveracibn K-s{1i

ce son diferentes, ya que la roca ¢s reconstruida,

En algunos casos la termoluminiscencia es activada
por la presencia de cobre, plata y manganeso en este ca-
so, los feldespatos son materiales ideales para el obje-

tivo.
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CAPLITULO V. PRINCIPALES METODOS DE EXPLOTACION

V.1. REBAJES ARTERTOS
V.l.1, Proparacidn
V.1.2, Explotacién

V,1.3. Extraccibn

V.2. SALONES Y PILARES
V.2.1. Prepavacion
V.2.2. Bxplotacién

V.2.3. Extraccida

V.3. TUMBE POR SUBNIVELES
V.3.1. Preparacibn
V,3,2, Explotacién

V.3.3. Extraccibn

V.4, CORTE Y RELLENO HIDRAULICO
V.4.1. Preparacién
V.4.2. Explotacién

V.4.3. Extraccibn

V.5.  CORTE Y RELLENO CON TEPETATE
V.5.1. Preparaciln
V.5.2. Explotacibn

V.5.3, Extraccién



V.6,

TUMBE SOBRE CARGA
V.6.1. Preparacién
V.6.2. Explotacifn

V.6.3. Extraccién

HUNDIMIENTO POR BLOQUES
V.7.1. Preparacién
V.7.2, Explotacién

V.7.3, Extraccién

A TAJO ABIERTO

V.8,1. Planeacifn y Disefio del Tajo
V.8.2. Preparacibn

V,8.3, Explotacidn

V.8.4. Extraccién
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V. PRINCIPALES METODOS DE EXPLOTACION .

Los métodos de explotacién de cobre sé dividen --

ens:

- Subterrdneos, y

-~ Superficiales,
Los subterrfineos a su vez se clasifican en:

Métodos con soportc natural: es pecesario que la
roca encajenante scd consistente; se utilizan los §i---
guientes métodos: rebujes abiertos, salones y pilares,

y tumbes por subniveles,

Métodos de tumbe con soporte arcificial: se apli-
can a yacimientos con roca encvajonante, conststente o -
semiconsistente; los mis usuales para la extraccién del
cobre son: tumbe sobre carga, corte y rellens con tepe-

tate, y corte y relleno hidriulico.

Métodos de hundimiento: se caracteriian porque al
extraer ¢l mineral, el terreno queds sin fortificacibn_
y se¢ prevoca el hundimiento. El métudo utilizado de es
ta clasificaci6n para la extraccibp del cobre, es el de

hundiniento por bloques.



Los métodos de explotacién superficial mds impor

tantes son: a tajo abierto y lixiviacibn.

Por lo general, los métodos de explotacibn de mi
nas se realizan en tres cstapas: preparacién, explota-
cibn y extraccién. En el presente capitulo, se expo--

nen las caracterfisticas esenciales de estos métodos.



. V.1.: REBAJES ABIERTOS

El método es considerade vome uno de los mis an-
tigllos; para su aplicacién cs imdispensable que el mi-
neral y la roca encajonante scan consistentes, as{ co-

mo con up gran bhuzamiento.

Un rebaje es una obra minera de forms rectangu--
lar realizada sobre mincral, £ método se caracteriza
por dejar pilares del misnmo mineral conforme avanza la
explotacidn, llegando a ser estos doe un 15% a un 205 -
del volumen del rebaje; no sc reguicre dejar forvrifica

cibn artificial,

Este método ticne dos variantes, la de rchajes -
abiertos de techo y rebajes abiertos de piso: la explo
tacibn del primero se¢ lleva a cabo en forma escalonada
ascendente ¥y, el segundo en forma escalonada descenden

te.

La explotucién cosiste en etapas de: preparacién,
explotacidii y extraccidn, Terminada lu explotacibn del
rebaje o de la mina, en algunos casos se recuperan los

pilares.
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V.1.1, Preparacién

Para llevar a cabo una buena explotacibn en - -
todos los métodos de minado, y antes de realizar las -
obras de preparacibn, es necesario conocer el yacimien
to y tomar en cuenta principalmente: su profundidad, -
forma, dimensiones, desarrollo, roca encajonante, dis-
tribucibn de leyes, equipo a utilizar y produccién de-
seada, as{ como una comparacibén entre los posibles mé-
todos a aplicar, sus costos de minado ¢ inversibén re--
querida., Una vez analizadas las posibles alternativas,
se selecciona la mds adecuada, sc¢ prosiguc com un estu
dio de planeacibén de la mina, se indica la secuencia a
seguir del minado. En la mayoria de los métodos <e ex
plotacibn subterrfneos, la obra minera de donde se ex-
trac el mineral recibe el nombre de rebajes; éste se -
realiza en la parte mineralizads a extraer del yaci---
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 yacimicntes apgostos; la altura del_

rebaje ¢s de 30 a S50 m y su longitud de 30 a2 100 m.
Para llegar a los rchajes se requiere la cons---

truccibén de varias obras mineras, mencionandoe a conti-

nuacibn las mis importantes:
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Tiro:  Obra vertical o inclinada construida de
arriba hacia abajo, ¥ que ticne comunicaciones a dife
rentes alturas con las obras de explotacidn. Funcio-

na como medlo de transporte y de ventilacién.

frente: Obra sensiblemente hurizontal, que pue
de estar localizada dentro o fuera dei depbsito mine-

ral, pero siguiendo ¢l ruwbo general del mismo.

Nivel: Obra scensiblemente horizontal que ini--
clataente se le denomind frenty, pere que ya ha sido

ventilada y equipada para el transporte.

Crucero: Es una obro normal al rumbo de la - -

frente o ntvel.

Contrapozo: Obra vertical con cierta inclinae-

cibn excavada de abhajo hacia arriba.

Thnel: Obra sensiblemente horvizoutal con dos -

comunicaciones al exterior.

Socavén: Obra principal sensibiemente horizon-
tal con una salida al exterior, que sigue la direccifn

de 1z wineralizaciénm,

Contratiro: Es un tiro interior, con las mis--
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mas- funciones de un tiro pere con ciertas limitaciones.

Nunca tiene salida al exterior.

Estas obras sc realizan de acuerdo a las caracte-

risticas del yacimiento y del terreno,

En la parte interior de la mina se construyen - -
otras instalaciones como son: polvorines, tallerces de -
'mantenimiento, comedores, y almaccnes, entre otras. Ade
mis las obras neccesarias para gue exista un buen circui
to de ventilacién, colocando puertas o lonas para no --

contaminar ¢l aire limpio.

Para el método de rebajes abjertos, se construye
un nfmero suficiente de contrapozos para el transporte_
de personal, mineral y tepetate (roca sin valor econémi
co), asi como uno adicional al centro del rebaje llama-
do contrapozo ranura, que servird para dar salida a la_

voladura y como transporte de mincral.

En caso de contar con equipe montado sebre orugas

o llantas, sec construycn rampas para el acceso.

V.1.2, Explotacibn

Delimitado el rebaje, se procede a su explotacifn,

consistente en ciclos de barrenacién, cargado d¢ cxplo-
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sivos, voladura, ventilacién, amacizado y rezagado.

Este mbtodo tiene dos varlantes: tebajes de te-
cho y tebajes de piso. En el primero, la cexplotacidn
sc Tealiza en forma ascendentie escalonada, y en el se
gundo, on forma descendente escalonada (bancos); la -
altura del banco depende del equipo de barrenacidn, -
siendo muy usuales las mfiiquinas pervforadoras de pier-

na neumitica.

fn la variante de techo, se vealiza un corte en
la parte inferior del rebaje, y conscrvando un pilar_
entre éste y el nivel inferior; sc inicia la explota-
cibn en forma ascendente escalonada y simétrica con -
relacibn al contrapozo ranura, 4ste da salida a la vo
ladura., Conforme avanza la explotacién y para poder_
continuar laborando, se¢ colocuan enturimados con tron-
cos dc madera apoyados en las paredes del yacimiento
y tablones; esto scrvivi de piso a la perforadora y -
su operador, as{ como para la carga de explosivos y -
efectuar la voladura, traténdose de recuperar los - -

troncos conforme avapza la erplotacibn,

En 1la variante de piso, se rcaliza un corte en_
la parte superior del rebajr, conservando un pilar en
tre éste y e} nivel superior; iniciando la explota---

cién cn dicho corte y en el contrapozo ranura, el - -

271



cual funciona como cara libre para dar salida a la vo
ladura y como metalera para el transporte del mineral,
La explotacibn se¢ realiza en bancos descendentes esca
lonados y simétricos con relacidn al contrapozo ranu-

ra.

La plantilla de barrenacibn y la cantidad de ex
plosivos a utilizar, depende del grado de fractura---

miento del mineral.,

v.1.3, Extraccién

Para el método de rebaje de techo, el mineral -
cae por su propio peso y es transportado a los €OR--
trapozos denominados metaleras y de gstos sc transpor
ta en gdndolas o camiones hacia el tiro, por el que -
se extrae al exterior de la mina por el bote de man-
teo llamado skip; puede también ser extrafdo por un -

socavén.

En el caso dec los rebajes de piso, el mineral -
cae por gravedad o es transportado por escTepas o ca-
rretillas a las metaleras, de estas se transporta en_
gbndolas o camiones hacia el tiro, para ser enviado -

al exterior de la mina o directamente por un socavén,



Cuando las metaleras no excedan el 4ngulo de re
poso del mineral, se utilizan escrepas. La quebradu-
ra primaria puede encontrarse ubicada en el interior

de la mina,
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V.2,  SALONES Y PILARES

Este método es similar al del mismo nombre usade
en la mineria de carbbén. 6s aplicable a yacimientos -
minerales con desarrollo horizontal o con poca inclina
c¢ibn, principalmente mantos, cuya potencia varfa de --
3ma 35 m, a veces alin mayor, y con roca encajonante_
al alto consistente; siendo el principal método subte-
rrinco de extraccifn para yacimientos con este desarro
1lo. En algunos distritos mineros como son: Taxco, --
Gro., Cuale, Jal. y Lampazos, Son., cxisten cuerpos mi
neralizados con desarrollo herizontal y vertical, y se
utiliza este método para los primeros, y en los de de-
sarrollo vertical, los métodos de corte y relleno con_

tepetate y tumbe sobre carga principalmente,

La explotacién consiste en extraer el mineral Y_
dejar pilares del mismo repartides uniformemente o es-
tratégicamente. Puede realizarse con cquipo tradicio-
nal o altamente mecanizado, dependiendo bdsicamente de
la potencia del manto y produccibn deseada; la explota
cibn se lleva a cabo en ctapas de: prcparacidn, explo-

tacién y extracciédn (Fig. V.1).
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V.2.1. Preparacién

Comunicado el exterior de la mina con c} Area a
minat, se realizan las obras necesarias sobre mineral
como son: frentes de acceso, cruceros y contrapozos -
para servicio y ventilacién, colocando puertas o lo--
nas para mantener un buen sistema de ventilacifn. Se
construyen Tampas de acceso en caso d¢ que el cquipo_

esté montado sobre orugas o llantas,

Estas obras sc sitfian baséndose en la informa--
cién geolbgica obtenida con barrenos a diamante y - -

obras directas.

V.2.2. Explotacidn

Dependiendo del espesor del yacimiento y el - -
equipo que se tenga para barrenar, se determina la al
tura de los bancos que pucden scr une o varios: en ca
so de que sean mds de uno, se puede explotar d¢ dos -
formas: en bancos ascendentes y en bancos descenden--

tes.

Para los bancos descendcpntes, se¢ explota y - -
extrae el mineral del bapco superior y, al finalizar_
éste o llevar un avance se continfia con el inmediato_

superior y as{ sucesivamente.
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Para los'bhn&os ﬁsccndéntes,réc explota y extrae
el mineralrdc] banco infcrici, a continuacibn se explo
ta el nive! inmmediale superior, perc ne se extrac el -
mineral ya que éste servird de piso para ¢l equipo de_

barrenacién,

El espaciamiento entrc pilares en estos casos s¢
. + 2 rd . .
rd uniforme, y su didmetro asf como la distancia entre
estos depende de las caracterfsticas de la roca encajo
' : . 1] L
nante y del mineral, asi como de las c¢ondiciones loca-

les del terreno.

Dependerd del grado de fracturamiento del mine--
ral y caras libres que se tengan para deéteriminar la --
plantilla dc barrcracibn y carga de explosivos necesa-
ria. Cargados los barrenos con explosivos se procede_
a su detonacibn, es importante que realizada la voladu
ra se deje ventilar el lugar antes de entrar a lahorar
nuevamente; sec amacize el lugar de trabajo, golpeando_
las rocas del cielo para saber cuales son las rocas =--
que estdn a punto de caer y tirarlas, En caso de que_
las rocas del cielo no scan consistentes, se procede a
introducir ancias, que consisten cn varillas de acero_
corrugado cementadas en un barveno, con la finalidad -

de controlar la vstabilidad del terrenoc,

El ciclo de explotacién es: barrenacibn, carga -
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de explosives, voladura, ventilacién, amacizado, ancla

je y rezagado.

Como cjemplo se menciona ¢l caso del distrito mi
nero de Cuale en el estado de Jalisco, donde se¢ aplicéd
este método y fue restringido a dep8sitos tabulares, -
con techo consistente y .echado hasta de 20 grados, de-
jando piltares a intervalos para soportar el techo; la_
distribucién de los pilares dependerd de la regulari--
dad de los valores, situfindosec cstos en forma sistemf-

tica o al azar.

Las obras de explotacién sec ecfectGan dentro del_
cuerpo a rumbo del echado, barrcnando de frente y des
bordando lateralmente y de cabeza para formar un salén
miximo de 8 m; sirulténeamente, se cuelan cruceros -
laterales para ir delimitando los pilares que ticnen -
una scccibén de 5 x 5 m, quedando como tales zonas esté
riles del manto cuando es posible. Cuando la vida de_
la mina lleguc a su término, sc intentardn recuperar -

los pilares que quedaronen mineral.

Al ir explotando y dclimitando pilares se busca_
una manera l6gica para lograr flexibilidad al tener va
rios lugares de ataque, lograndoe as{ el mfs alto ritmo

de extraccién del mineral,



Prefercntemente, ¢l tumbe debe iniciarse del --
contacre del alte del manto hacls el bujo ol mizme,
sehre todo cuando la potencin del cuerpo mineral es -
mavor de 4 m. En el caso de la ming Naricervo, ia - -
gufa mis formal la constituye un pajguete do lutitas -
negras, en cl contscto del bajo del nante, por lo que

actualmente el tumbe se inicia en dicho contacto,

Para la vealizacibn de los trabajos mencionados
se emplean méquinas perforadoras do pierna neunfitica,
y para el rezagado, cquipv diesel montado sobre 1lan-
tas con capacidad de 1.5 metros clbicos. La Tecupera
cién del mincral os del T0%; la diducidn es del orden

del 10%; 1a ventilacidn es natural.

V.2.3., Extraccibn

Para el tramsporte del mineral, sc pucde tener
desde palas vy carretillas de mano hasta cargadores --

frontales y camionmes minerves, lo gue dependeri del ta

nefie del yacimiento y produccidn deseada.

El mineral es5 transportade al exterier de la mi
na por niveles, rampas, socavones, tiros o tancles; -
pasando generalmente antes por parrillas para contro-
iar su granulometrfz; en caso de no pasar per éstas,-

s¢ barrena y fractura la roca con explosives,
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V.3. TUMBE POR SUBNIVELES

Es aplicable a cuerpos mineralizados relativamente
grandes, dc buen espesor y que estén claramente defini--
dos de forma regular; la roca encajonante debe ser con--
sistente, y no requiere madera ni relleno para los espa-
cios vacios. La inclinacién del yacimiento debe exceder
el &ngulo de reposo del mineral, preferentemente mayor -
de 70 grados, se utiliza la fuerza de gravedad poarua que_
el mineral tumbado baje a la partc Inferior del bloque;_
debido a las grandes dimensiencs el fires de extraccién -

de mineral no recibe ¢l nombre de rebaje sino de bloque,

Es una variante del método de rebajes abiertos, pe
ro se diferencia per un alto grado de mecanizacién., = -
Aumenta la produccifn, reduce los costos de explotucién;
permite una alta recuperacibn con baja dilucibn de mine-
ral, Se caracteriza por una gran cantidad de obras a --
realizar durante la ctapa de preparacién, las gque cn su_

mayoria son sobre mineral (Fig. V.2 y V. 2-A).

V.3.1. Preparacién

Cuando sc ha obtenido la informacién correspondien
te a la fase exploratoria, se determinan los parfmetros
que regirdn al proceso de explotacién, tales como dimen-

siones del bloque a minar, altura de los subniveles, - -
280 ’
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obras de acceso, ventilacibn, extraccibn, plantillas de

barrcnacidn v equipo-a utilizar,

El bloque a minar es delimitado por niveles en su
parte superior ¢ inferior y contrapozos en sus extremos,
los que se utilizan para el acceso de personal y cquipo:
en la mayorfa de los casos el equipo estd montade sobre
orugas o llantas, por lo que c¢s necesarie construir ram
pas de acceso que comuniquen a diferentes alturas del -

bloque (subniveles).

En México existen alpunos distritos mineros donde
es aplicado este método, como es en sSanta Bbirbara, Chi-
huahua, Zimapfn, Nidalgo ¥ ta Negra, cn ¢l estado de --
Querftaro; en este Gltimo la preparacibn se inicia en -
la parte inferior del cuerpo con la rampa de acceso - -
ascendente, contrapozos de ventilacidn y preferentemen-
te un contrapezo Robbins a la superficie. La rampa puc
de estar al alto o al bajo del cucrpo, prefiriéndose el
contacto mejor definido manteniéndolas a 10 m, retirado
del mismo. FEl contrapo:o Robbins s¢ ubica por lo gene--
ral en e¢l cuerpo., Se procede a colar los cruceros de -
extraccibn en el nivel principal ¥y a la apertura del --
primer subnivel inmediate superior o subnivel de "conos™;
se cuelan contrapozos para comunicar los cruceros a di-
cho subnivel y dejar listo para formar los conos. EI1 -

cuele de la rampa se continGa asf como la apertura de -



los subniveles superiores,

V.3.2. Explotacién

Se inicia con la formacibn de los conos de capta-
cién; realizados los subniveles sc tienen delimitados -
pequefios bloques de mineral 1lamados bancos., La cxplo-
tacibén puede ser en forma ascendente y descendente, lie
vlndosc en forma escalonada, por lo que los bances son_
barrenados, cargados con explosivos y detonados: debe -
iniciarse en el contrapozo ranura celado en un extremo_

o al centro del bloque a minar,

El uso de detonantes con retardo hacen mis facti-
ble la voladura mGltiple, en funcibn de la fragmenta---

cién.

La barrenacién de los bancos puede hacerse con mé
quinas perforadoras de pierna neumitica, siendo mis - -
usual el uso de jumbos de barrenacibn., La barrcnacién_
puede ser: paralela, en forma de abanico, o en forma de
anillos, 1o que depender4 de la fragmentacibn del mine-

ral,

Este método es bastante seguro por la consisten--
cia de la roca y ademds se tienc protegida la parte su-
perior del banco donde se labora.
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V.3.3.  Extraccifn

El mineral cite por su propic puso de los subnive-
les por las metaluras hacin las obras mineras en forma_
de conos, donde se almicena y descarga el mineral al --
subnivel de extracciém, y se saca por 1los cruceros al -
nivel de acarreo, con escrepas o cargadoras frontales -
articulados de perfil bajo (scoep-tram), que descaryon
en camiones mineros del mismo perfil o en gdndolas
accionadas por locomotoras que conduven el mineral -
hacia las tolvas que eliminan el bote de manteo ubicado
en ¢l tiro, que 1o extrac ol exterior de Ja mina., La -
quebradora primaria puede ubicarse en el interior de la

mina.
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V.4, CORTE Y RELLENO HIDRAULICO

Es considerado dentro do los métodos de relleno; _
deja al descubierte sélo provisionalmente el frea de ~-
trabajo entre el mineral y el relleno, FEl relleno estd
constituido por las arenas de desecho de la planta de -
beneficio llamado “jal', que funcionan como medic prin-
cipal para sostener las paredes del yacimiento y como -
piso para proseguir la explotacibn del rebaje; las ro--
cas encajonantes deben ser desde consistentes a semicon
sistentes. El buzamiento del yacimiento debe ser prcfg
rentemente de 70 a 90 grados. Puede ser selectivo con_
altas recuperaciones de mineral, y la dilucibn ser con-

trolada a un nivel acceptable (Figs., V.3 y V.4).

V.4.1. Preparacibfn

El exterior de la mina se¢ comunica con el frea a ~
minar vy se procede a delimitar el rebaje con contrapozos
y niveles, los que servirfn de acceso, ventilacién y los
niveles para acarreo; estas obras se conservan durante -

la explotaeidén por medio de pilares.

Para yacimientos con espesores mayores de § 6 6 ne
tros, se acostumbran comstruir, sobre el miperal estéril,
rampas de acceso con una pendiente del 8% al 12% para el
transporte del equipo de barrenacién, carga y acarreo --
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que esté montado sohre orugas o llantas; con estos cqui
pos - sc obtiene una mayor produccifn. Asf mismo, las me
Staleris-son construidas sobre estdéril y estfn conecta--
das c¢n su parte infericr con ¢l nivel de acarreo por --
cruceros de extraccién, Para vacimieontos con estos es-

pesores es indispensable dejar pilares.

En yacimicntos con poco espuesor ne se construyen
rampas, ya que los mismos contrapozos sirven de acceso_
para introducir ¢l equipo, que cencralmente son miqui--
nas perforadoras de pierna neunditiza para barrenar y ¢s
crepas para el acarrco del mincval hacla las weialeras,
las que s¢ construven con madera conforme avanza el re-

1leno y descargan en cl nivel de acarreo,

Una vez delimitado el rebaje que en algunas oca--
siones llegu a exceder los 100 metros de longitud, se _
procede a realizar el primer corte y se conserva un pi-
lar entre éste y el nivel inferior. FEn el piso del pri

mer certe s¢ coloca una losa de concreto armade (roncre

te y mallacerc), anclada a las paredes del rebaje y de
los pilares (en caso de que los hubiese), con una pen--
diente del 1 ¢ 2% hacia 1as obras de decantacidn, con--
sistentes en torres de madera de seccidn cuudradsa y en
forma de anillos recubiertas de hencquén tejido (yute):

las torres descansan sobre la losa en 1a direccidn de -

de la inclinacién del yacimiento y con un sistema de --
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tuberias de drenaje, paralelas a éstas conectadas en-
tre sf. Se incrementa la altura de las torres y de -

la tuberfa conforme avanza la explotacién.
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V.4.2. “Explotacién

Una vez realizadas las obras de prepavaciba, se.-
prosigue, con los wiclos dé explotacibni para esto, es_
necesarjo dividir cl rebaje en tres frcas iguales, con_
objeto de que los tonelajes a cxtraer de cada una de -~
ellas scan similares; ¢l ciclo es dividido en tres eta-

pas.

La primera etapa se conoce como "tumbe", Consis-
tc en la barrenacién: Se clabora la plantilla de harre-
nacifn parae determinar ¥a distancia entre bharrenos; - -
estos son cargados con explosivos y detonados. Para --
dar salida a la veladura de cualquier seccidn, es nece-
sario realizar una ranura o contar c¢on una cara libre;-
finalmente se deja ventilor y se prosigue con la si----

guicnte etapa,

En la segunda ctapa se "amaciza'": esto es, se des
prenden las rocas del techo (cielo) que estén por caer;
cn algunos casos, cuando el miuneral de cobre ne e¢s con-
sistente se colocan anclas en el cielo, por medio de va
rillas de acero corrugado de 3/4' a 5/8" y ¢l largo se-
pln las necesidades del terreno, as{ como ta scparacifn
entre una y otraj esto se realiza para ne tener Luidss”
de mineral durantec el desarrolilo de los trabajos y para

seguridad del personal y equipo; finaimente se extrac -

261 .



el-mineral, qud es transportado hacia las metaleras.

La Gltima etapa consiste en "rellenar' el frea mi
nada cen arcnas de desecho provenientes de la planta de
beneficio (jal); es importante ¢l control de la granule

3
metria de dichas arenas; se trata de que no contengan -
muchos finos. Los jales clasificados por ciclones son_
introducides al rebaje por medio de mangueras de neopre

mo y a travls de un barremo.

Conforme avanza la cxplotacién se incrementa la -
altura de las torres y de la tuberia de decantacidn, --

segfin 1a inclinacibn del vacimiento,

V.4.3, Extraccién

Para yacimientos de gran potencia el mineral es -
extraido con cargadores frontales de per{il bajo y ca--
miones mineros del mismo perfil; estos fltimos transpor
tan el mineral hacia las metaleras que descargan a los_
cruceros de extraccibn comunicados con ¢l nivel infe---
rior de acarreo, donde ¢! mineral puede ser transporta-
do por locomotoras con géndolas o con camiones mineros_
de perfil bajo, hasta las puarrilas ubicadas en el tiro.
Es comlin que en estos yscimicntes exista una quebradora

primaria antes de ser extraf{do el mineral por el bote -
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de manteo {skip) a través del tito.

En ¢l caso de yacimientos con poco espesor, el mi
neral es transportado haciy las metaleras por medio e
cscrepas, las que descargan en ¢l nivel de acarreo y lo

transportan al tiro generalmentc cn ghndolas.

Este método se emplea cn los distritos mineros --
de: Guanajuato, Edo. de Gto.; Fresnillo, San Martin y -
La Colorada en el Edo. de Zacatecas; Santa Birbara, - =
Naica y Santa Tulalfa en el Fdo. de Chihuahua; Charcas_
y Real de Catorce en el Ede. de San Luis Votos{; Tuxco_
y Real de Guadalupe en ¢l Ldo. de Suerrcros; y Velardeiia

en ¢l Edo, de Durango, cntre otros,



V.5. CORTE Y RELLENO CON TEPETATE

Este puede ser aplicado transversalmente o longi-
tudinalmente en cuerpos minerales de anchos variables ¢
inclinacién desde vertical hasta horizontal, sin cmbar-
go, la mejor es de 70 a 90 grados. Es muy flexible y -
fécilmente adaptable a cusi todos los cuerpos mincrales;
la roca cencajonante debe ser de consistente a semicon--
sistente; es idéntico ¢l método antericr, pero a dife--
rencia que el relleno es roca sin valor ccondmico (tepe
tate). Es comlin que para yacimicntos angostos el tepe-
tate s¢ extrae del interior de la mina, y pura yacimicen

tos con gran potencia proviene del exterior.

El método pucde ser aplicado usando equipo conven
cional o mecanizado (diesel y necumftico); es selectivo
con altas recuperaciones de mineral y la dilucidn puede

ser controlada a un nivel aceptable, (Fig. V.5}.

V,5,1, Preparacién

Se comunica el exterior de la mina con ¢l &rca a
minar y se delimita el rebaje con contrapozos y nive---
tes. Para la construccién de las obras restantes se de

be tomer en cucnta ¢l lugar de extraccidn del tepetate,
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Para yacimientos anchos, se construye un contra-
pozo denominado tepetatera que comunica el exterior de
la mina con el rvehaje, as{ como la consiruccién de ram
pas para el cquipo mecanizado; para el transporte de -
mineral se comstruyen metaleras que pueden ser dentro_
o fuera del yacimiento, Come ¢jemplo se menciona el -
caso de 1a mina de Taxco, Gro. donde una vez explorado
con obra directs al rebaje de mineral a explotar, se =~
cuela un contrapozo Robbins de 2.4 m de difimetro para_
ventilacibén en un extremo, dfndose también dos contra-~
pozos similares de 1.8 m de difmetro al centro y al --
bajo de la estructurs para tepetatera y metalera; el -
primero desde superficie hasta el desplante del rebaje
y el segundo del nivel superior al nivel principal de_
acarreo. En paralelo a estas obras, se desarrolla una
rampa de acceso y servicios al bajo de la veta, con di
mensiones de 4.0 m y 3.5 m, y pendiente de 12%; un con
tracaiibn para acceso a la frente de expletacién y de -
exploracién y up contrapozo de servicies en el extremo
opuesto del Robbins de ventilacién. Al colarse la ram
pa, ésta se comunica comn un contrapozo convencional pa
‘ra ventilar el tope y ahorrar grandes longitudes de tu

beria,

Para yacimientos angostos se pecesita tener roca
encajonante consistente en alguna de las paredes, y de

preferencia al alto (para caer por gravedsd); el tepe-

2986



tate es extrafdo por el métedo de rebajes abiertos, Y
es enviado al rebaje por tepetateras, El acceso para

el personal y equipe convenional e vealiza por los =

contrapozoes, lox jue adewds funcleonan parva la ventilu-
cifin. Como cjemplo de este caso, s¢ mencicna lu mina_
Candelaria, ubicada e¢n el distrito minero de La Colora
da, Edo, de¢ Zacatecas, donde las vetas tienen un ancho
desde 40 cm hosta 1 om en promedio, c¢on inclinacionee -
mayores de 50 grades, y longitudes de 50 a 75 m por vc
baje. Se dan centrapozos sobre tepetate al alte do la

veta, de wancra tal que se redalicen dos o tres cortes_

antes de rellopar,

Para yacimicptes muy angostos se utiliza el métg
do de descosnre (resuing), 1o quo eo usual en vetas --
auro-avgentiteras con contenido de cobre, donde se ob-
tienc el tepetaoto dei wismo rebaje, A manera de ejem-
plo se menciona la mina E! Burvo, ubicada a 45 km al -
norte de Zihvatanejo, Edo. de Cro., donde se tienen ve
tas de 0.15 a 0,40 m de espesor, y una vez corprobada_
la existencia de la estructura mineralizada por obra -
directa, en este caso una frente de longitud variable
(50 a 200 m), se procede a desarvellar contrapozos - -
cada 20 m con respecto al centve de los miswmos, con --
seccivnes de 1.8 vy 1.8 m v longitud vertical de 5.5 m;
lo que es suficiente para dejar pilares de 3 m entre -

la frente de exploracibn y el nueve submivel de nrepu-
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racién. De.estos mismos cdntrapoios s¢ desplanta 1a -
tolfn v camino de¢ madera de 1.8 m en forma de huacal,-
que sirve de acceso para el personal, servicios y meta
lera durante la explotacidn del rcbaje. Se desarro---
llan contrapozos que generalmente son de nivel a nivel,
con separacifn de 40 a 60 m, lo que depende del reba-
je explorado. E} objetive de los mismes es de compro-
bar reservas, ventilacibédn de los rebajes, servicios, -
en alglin momento para transportar tepetate o comducir_
jal por tuberia, en caso de que el ancho de la veta o_
;chajc supere lo normal, da mis versatilidad al siste-
ma de minado; la posicifn de este contrapozo se escoge
de manera que sirva para dar salida a la veladura de -

la barrenacibn vertical, durante la etapa de tumbe.

V.5.2. Ixplotacifn

En todos los casos, cuande ha sido delimitado el
rebaje, se procede a realizar el primer corte, conser-
vando un pilar cntre este y el nivel inferior, La ex-
plotacibn se realiza cn etapas, para lo cual es necesa
rio dividir el rebaje en tres freas iguales, con obje-
to de que los tonclajes a extraer scan simitares. la_
primera etapa cConsiste en barrenacibn, carga de explo-
sivos y voladura; para dar salida a esta Gltima, es ne
cesario contar con una ranura o cara libre; se deja --

ventilar cl lugav después de la voladura. En 1a segun
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dia"etapd se amacizo, Yy en caso de ser necesario se in-
traducen anclas para conservar la éstabilidad del te--
rrenc; finstmente ¢l mineral se acarrea hacia las meta
leras; la tercera ctapa consiste en vellenar con tepe-
tate ¢l volumen de mincral extrafdo, el que debe de --
contar con un control granulométiico y se debe tenev -
precaucién en tode momento, de ne contaminar cl mine--

ral con tepetate.

En el ejemplo de ia mina de Taxco para yacimicen-
tos anchos; se forma un corte de 3 w de altura, tenien
do ¢l relleno u 3 m ded techo, se parte del centro del
rebaje a un cxtremo, se barrena hovizontalmente con mé
quina perforadora Gardner Denver, modele § 83 F y lon-
gitud de barrenns e 2.4 m, Fl c¢iclo completa compren
de tumbe y rezagado en una mitad, mientras que la otra
ey rellenada, Es importante que para yacimientos an--
chos se conserven pilares seghn lus necesidades del te
rreno, Para cl rezagado de mineral y tepetate, s¢ - =
emplean dos scoop-trams, uno de 5 yd y otro de 2 yd, -
una vez terminado el relleno se empareja perfectamente
con un tractor D-4, [l material de relleno es vaciado

de la superficic al rebaje con un tractor D-7. Duran-

te el minado sc desarrellia la rampa de servicios a una

posicién estratépica, de la que parten cruceros a ram-
4 ’

pas de acceso directo al rebaje con una pendiente mixi

ma de 15% de tal forma que al ascender ¢l minado s¢ --
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desborden del techo hasta lograr una posicibén horizon-
tal y, posteriormente, con una pendiente de 15% que -
se requicre para tres cortes de tumbe. El nfmero de -
"accesos depende de las variacioncs geolbgicas de la ve

ta.

Para el cjemplo de yacimientos angostos en la mi
na Candelaria; se barrcnd con miquina de pierna neumi-
tica y la extraccién se realiza por medie de chutes --
que descargan sobre carros de via, utilizando escrepas

dentro del rebaje para mover cl mineral y el tepetate.

El cjemplo de la mina E1 Burro es para yacimien-
tos muy angostos; la perforacibn sec cfectla con perfo-
radoras de picrna neumftica BBC-46 con fngulo de incli
nacién de 80 grados, acero cénico de 11 grados y broca
de gavilanes con didmetro de 1.5"; la plantilla utili-
zada de barrenos es a 'tres bolilloe" con separacibn de
0.5 m de centro a centro. Se usan dos escalas de ace-
ro para barrenar; de 1,2 my 1.8 m, con una longitud -

vertical de 1.6 m y 70 grados de inclinacién,

V.5.3. Extraccién

El mineral es transportado hacia las metaleras -
que lo conducen al nivel de acarrco, donde es transpor

tado hasta las parrillas, en algunos casos pasa por --
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una (uebradora primaria, o directamente es transporta-
do -al-exterior de¢ lz mina por el bote de manteo ubica-

do.en el tiro.

En la mina Candelaria, el acarreco s¢ realiza por
medio de locomotoras de 3 y 1.5 tons. y carros concha_
de 1.2 tons. de capacidad., FEn los niveles principales
de la mina sc¢ cuenta con 2 locomotoras de baterfas de_
1.5 tons. que arrastran conchas de 1.2 tons. de capaci

dad,

En la mina E1 Burro, se acarrea el mincral en ca
rros tipo concha de 1.2 ton. de¢ capacidad hasta las mg
taleras. De las tolvas se mantea per el tiro hasta el
nivel superior, donde una locomotera diesel dec 15 ton.

de capacidad lo transporta a la planta de beneficio,
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V.6. TUMBE SOBRE CARGA

El! mltodo es aplicads o yacimicntos vegulares --
bien definidos, con ecspesoves desde muy angostos hasta
muy potentes, con buena estabilidad de la roca encajo-
nante (que no sc desplomen los respaldos sobre todo al
alto, principalmente cuando se vacia el rebaje), y de_
gran buzamiento preferentemente de 70 a 90 grados para
extraer el mincral por gravedad; para yacimientos con_
buzamiento entre 45 y 50 grados, cs recomendable usar_
el método de rebajes abiertos. E1l mineral no debe ser
propenso a la aglutinacibn, oxidacidn, ni flamacién --

esponténca.

Bl mineral tumbado queda almacenado temporalmen-
te en el rebaje, y ofrece un piso para continuar con -
1a ecxplotacidn, ademfs soporta parcial y temporulmente
ias paredes del rebaje durante las etapas de minado. -
Al tumbar el mineral, &ste ocupa un volumen mayor que_
cl anterior (1lamade abundamiento), por lo que es nece
sarioc extracr de un 30 a un 40% del mineral periddica-
mente conforme avanza la explotacién del rebaje., Ter-
minada la explotacién del recbsje, el mineral es extrai
do totalmente, lo que sc puede considerar como desven-
taja del método al no tener disponibdilidad inmediata -
de todo el mineral tumbado. E1 rebaje explotade perma

nece sin soporte, pero con el tiempo se produce el - =
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derrumbe espontdneo o su hundimiento forzoso; en oca--

siones se rellena parcialmente (Fig. V.6}).

V.6.1. Preparacibn

Una vez comunicado el exterior de la mina con el
drea a minar, se delimita el rebaje horizontalmente --
por niveles y verticalmente con contrapozos. Existen_
algunas variantes de este método, principalmente en --
las obras de extraccién; como cjemplo se menciona el -

caso de algunas unidades mineras:

En 1a mina de Taxco, Gro, existen dos variantes;
en la primera el tumbe del mineral se efectfia desde cl
desplante de la freante lo que significa que no sec deja
pilar decabeza como una proteccién del nivel. EGsta_
alternativa es considerada cuandv el aincral que no se
deja de pilar es muy rico, y las obras de soporte arti
ficial alcanzan a pagar con los valores de mineral que
se dejar{a como pilar. Inicialmente se construye un -
contracafién en tepetate al bajo de la veta y paralelo_
a la frente con una Scparacién entre ambos de 7 metros:
a partir de dicho contracafibn se construyen cruceros -
espaciados 10 metros de centro a centro para comunricar
con la frente, que servirfin posteriormente como cruce-
ros de extraccibn del mincral tumbado; también se dan_
dos contrapozos para ventilacién y servicios del reba-

302



Q’UENYE:

»OC

| SECCION LOHGITUDINAL

s

d miven

\

LS

v

1.
CRUCE

((_.l

TRANSVERBAL

Lo
I TCORTES
g

PREPARACION

Copuan
L mvee
RO
i)
veta

(4

CRUCERDS OF EXTRALCION

1

CAMING

NivEL OE ACARRED

[ N——

SiN ESCALA.

TESIS PROFESIONAL 1090 ARROYO DSORNO EMILIANG, BAUTISTA GONZALEZ ARTURO, CERON SANTILLAR CARLOS,
1A HERCTOR SADRIGE T GUTIERAEZ ALEJANDHO, RUBINSTEIN JIKENEZ FRIDA N.

Bann

ARRe

Santia gnrt

MIMAS MEXICANAS, TOMO 2, 1998, JORGE . ORDORKZ CORTEZ

Fis, ¥-¢




rge;’ﬁnu en cada cktremo; los que pueden ser dados con mé
quina contrapocera Robbins o convencionales. El rebaje -
delimitado poia su explotacibn es de 100 m de largo por_
60 m de alto, Una vez terminada la preparacibn se tonti
nfia con ¢l tumbe del mincrai, ¢l que se efectda por me--
dio de cortes partiendo de cada contrapozo hacia el cen-

tro del rebaje,

En la segundi variante de la mina de Taxco, y a di
ferencia de ls anterior, se deja un pilar de proteccibn.
Este sistema es usado en niveles sobre via por ser mis -
répida su preparacifn en estas condiciones. Primeramen-
te se construyen cruceros a partir de la misma frente y_
con una separacifn entre crucero y crucera de 10 m de -
centre, dichos cruceros estén al bajo de la veta y com -
una longitud de 7 m; a partir de cada crucere se constru
yen contrapozos de 45 grades de inclinacibm hasta corrar
la veta y, posteriormente, a partir de esa altura se ini
cia el tumbe del mineral, dejando asf{ un pilar de protec

cién al nivel.

En l1a mina de Tayoltita, Dgo,, este método se efec
tfia normalmente en cuerpos angostos, con respaldos fir--
mes y echado muy préximo a la vertical con el fin de - -
obtener en la extraccibn el minime de dilucién. Dado -«
que las condiciones son distintas, se aplican diferentes

variantes: En la primera, sc¢ realiza un subnivel (como -
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primer corte), se comserva un pilar entre éste y el ni--
vel inferior, as{ como ¢l cucle de tolvas catrc estos pa
ra extraccién; contrapozos para acceso y servicios en --
los extremos del rebaje, y contrapozos de ventilacién --
distribuidos con el tamafio del rebaje, En 1a segunda va
riante, se hace una preparacién con subnivel y contrapo-
z05 de cxtraccién al bajo de la veta; caminos en los ex-
tremos del rebaje y ventilacién por medio de contrapo:zos
distribuidos de acuerdo al tamafio del rebaje. En la ter
cera variante, se preparan contrafrentes al bajo de 1la -
veta, cruceros y contrapozos de extraccibén para pala neu
mitica o scoop tram, asi como contrapozos cn 1os extre--

mos para acceso y ventilacién.

En la mina de Fresnillo, Zac., ademis de contar -
con vetas cuenta con mantos y chimeneas; para explotar -
estas Gltimas sc parte de una rampa construida al bajo -
de los cuerpos, sec abre un s5ill en el nivel inferior y -
otro en el nivel superior; ambos sc¢ comunican con un con
trapozo construido en el contacto del bajo que sirve pa

ra ventilacién y suministro de servicios al rebaje.

V.6.2, Explotacién

Esta otapa consiste en ciclos de: barrenacién, car
gado de explosivos, voladura, ventilacién, amacizade, an

claje (en caso de tornarse débil la roca encajonante) y_
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extraccién del mineral, que como se menciond, Gnicamente
se extrae de un 30 a 40%; cuando el mineral provocado --
per ¢l abundamientn es extraido por la parte inferior --
del rebaje, ya sea por las tolvas o por los contrapozos_
de extraccibn, se conoce como tumbe sobre carga dinlimico,
Cuando dicho mineral es cnviado del 8rea de trabajo a la
parte inferier del rebaje por un centrapozo, recibe el -
nombre de tumbe sobre carga estdtico. Es indispensable
tener un espacio de trabajo suficieate para poder conti-
nuar con la explotacibn del rebaje; el equipo de barrena
cibn empleado normalmente, son miquinas perforadoras de_
pierna neumitica, pero pueden usarse perforadoras monta-
das sobre orugas o liantas. Dentro del rebaje se puede_
contar con und escrepa, para manteper nivelado el piso -

de trabajo.

Es importante tener un buen control de la granule-
metria del mineral, para que no existan obstrucciones al

extraerlo,

V.6.3. Extraccién

Terminada la explotacibn, cl mineral se extrac por
las tolvas o cruceros de extraccibn colados en 1la parte _
inferior del rebaje que comunican al nivel de acarreo, -
donde es transportado en camionecs mineros de perfil bajo

o gbndolas, En el caso de los cruceras de extraccidn, -
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el mineral es transportado al nivel de acarreo por palas
neumfticas o cargadores frontales del perfil bajo (scoop
tram). Finalmente el mincrul es transportado por los ni
veles de acarreo hacia ¢l tiro, para ser enviado al exte

rior por el bote de mantco.

Es frecuente que durante la extraccién del mineral
se presenten encampanamientos (bloqueo de tolvas), debi
.do al mal control del tamafio de mineral durante la explo

tacibn,

Finalmente, para estc método se recomienda contar_
con tres rebajes: uno que esté en preparacibn, otro en -
explotacién, y el restante en la etapa de extraccidn de_
mineral. Lo anterjor para tener una produccibn constan-

te.



Ve7. HUNDIMIENTO POR BLOQUES

Este mltedo ¢« aplicado a yacimientos minerales de
gran dimensién, con rocas semicensistentes, propensas al
derrumhe espontdnec en razbn de su f{racturamiento, esquis
tosidad o crucero: la presencia de rocas ecncajonantes --
consistentes dificulta ¢l empleo de este método, ya que__
hacen necesario su devrumbe, aumenta as{ ia prcparaci6n~
y los costos de produccibn, Es aplicade a yacimientos -
minerales con contenidos de cobre de bhaja ley, debido a_
las pérdidas considerables (10% a 153) y dilucibn del mi
neral; ademfs de minerales que no estén propensos a la -

flamacifn espontfnea.

Consiste en delimitar bloques por todos sus lados,
cargarlos con explosives y provocar su hundimiento; al -
extraer ¢l mineral por la parte inferior del bloque, las
rocas de la superficic sc hunden rellenando el espacio -

explotado.

Este método no es empleado en México, pero s{ en -
otros paises del mundo con gran éxito, ya que alcanza --
una gran produccién casi comparada con el método de mina
do a tajo abierto, pero con altas diluciones, UIntre - -
otros pafses cs utilizado en Estados Unidos de Norteamé-

rica y Canadd (Fig., V.7).
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V.7.1.

Preparacién

Estatlecida el #rea a minar, sc realizan las obras

para delimitar y preparar el bloque para sun explotacién_

y posteriormente para la extraccién Jel mineral, con las

siguientes obras:

Niveles de arrastre o acarreo {Haulaga level)l,

repar tidos equidistantemente bajo el bloque,

Cruceros de extraccién (Draw points); a partir
del nivel de arrastre se rcalizan perpendicu-=
larmentc estos cruceros.

Construccién de contrapozos de extraccién o de

transferencia,

Contrapozos rampa, construidos a partir de los

anteriorcs,

Nivel de parrillas o cribas: Es aqui donde se__
controlardn las dimensiones del mineral tumba-
do: en caso de que existan rocas de gran volu-
men, se reducirén de tamafio con el uso de ex--
plosives. Este nivel se localiza en la parte_

superior del nivel de acarreo.

Contrapozos dedo: Comunicanp el nivel de parri-

11as con 1la base inferior del bloque,
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Los trabajos antes mencionados se realizan sobre_
material estéril; pero si las dimensiones del yacimien-
to mineral son muy grandes, cstos trabajos pueden ser -

sobre mineral.

Para conocer las dimensiones del bloque sc debe -
tomar en cuenta lo siguiente: La aitura, dependeri del
espesor del yacimiento y, ademfs, de lu inclinacidn o -
echado de éste, as{ como de las caracter{sticas del en-
cape y del mineral; en algunos casos llegan a tener una
altura hasta 1,200 m. Por lo que se refiere al 4rea --
horizontal, ésta deberf ser lo suficientemente grande -
para que proveque el hundimiento, pero lo suficientemen

te pequeia para no sobrecargar las obras mineras,

Finalmente se delimita el bloque en su parte infe
rior con galer{as autosostenibles a base de pilares., A_
los lados del bloque se construyen contrapozos y subni-
veles, estos para debilitar las paredes del bloque: la_
cantidad de estas obras dependerd del contacto que exis
te entre el mineral y ia roca encajonante, para aque Aal_

momento de la voladura se desprenda ficilmente el mine-

ral.

Por lo antes expuesto, es fécil observar que este
método requiere de muchas obras de preparacién, por lo_

que se requiere demasiado ticempo y una fuerte inversién
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antes dé poder-extruer el mineral.
¥.7.2. Explotacién

Una vez dividido ¢l yacimicnto mineral en bloques,
y realizadas las obras de preparacibm, el yacimiento es

explotado come un todo.

Como se menciond, en la parte inferior del bloyue_
y arriba de los contrapozos Jdedo, se construyen galerias
en las que se dejan pilares # intervalos regulares para_
soportar el blogues; estos pilares son reducidos en su --
seccibn lo mis posible, son barrenades, cargados con ex-
plosives y detonados simultéineamente, El peso propio --
del bloque provoca el fracturamiento del mineral, para -
que éste sea transportado por los contrapozos dedo hasta
el nivel de parrillas, en este nivel, en caso de existir
rocas de gran volumen, se frapmentan con una barvenacidn
sccundaria y el usce de explosivos hasta pasar por la pa-
rrilla, de donde cs transportado el mineral por los con-
trapozos de extraccibn hasta los cruceros del mismd nom-

bre.

Debe tomarse muy en cuenta que el hundimiento sea_
uniforme y bien controlado, para que no cxista dilucién_

del mineral.



V.7.3. Extraccién

Por los cruceros de extraccién sc saca el mineral
con cargadores frontales que descargan en camiones mine
ros, que lo transportan por el nivel de acarreo hacia -

el tiro o socavdn de extraccién.
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V.8, A TAJO ABIERTO

Una misa o tajo abierto es upa excavacibn hecha -
en la superficie del terreso, con el propésito de explo
rar mineral, pero ¢s negesario extracr en la msyvorfa de
los casas, grandes cantidades de tepetate (mineral sin_

valor ccondmico),

La plancacibn se basa on los datos obtenidos de -
‘1a cxploracibn, a través de la barrcnacidn, cen lo que__
se determina ls forma, profundidad y dimensiones del ya
cimiento asf{ como la distribucién de los contenidos de_

cobre y de otros clementos existentes.

Ademds indica las drcas a explotar y el tiempa -~
programado, los caminos a construir, rampas, instalacio

nes auxiliares y Areas donde se depositari el tepetate,

E1 método de explotacién a seguir cs: barrenacién,
cargados de cxblosivos y voladura, La etaps de extrac-
cibn consiste en el rezagade (cargado en los camiones)
de mineral o tepetate, y el acarreo de mineral o tepets

te hacia 1n quebradora primaria,
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V.8.1. Plancacién y disefio del tajo

La planeacién se desarrolla principalmente con ba

s¢ en tres factores:

a) La estimacibn de reservas de mincral
b) El estudio de minado 6ptimo, y,

¢) La cvaluacién financicra,

La primera etapa aporta las rescrvas de mineral lo

mis completo posible, consistente en:

1, Secciones horizontales del yacimiento

2. Las rescrvas del yacimiento y el tepetate -
(son representados en forma de bloques).

La segunda etapa comprende:

1, La optimizacidén del disefo del tajo
2. Determinacién de la relacién de descapote, y

3. Secuencin de minado,

La tercera etapa consiste cn analizar ¢l flujo de -
capital, estudio de valor presente, asi como otras consi-
deraciones tales como financiamiento, posibilidad de ob--

tencién de créditos y otros aspectos econdmicos.



Algunoé;de—ioé*principales1fnctores que apoyan la
utilizacién ‘del minado a tajo abierto son:
a) Forma del yacimiento
b) Posicibn del vacimiento

¢) Cercanfa a la superficie,

Los conceptos que deternminan la aplicacién entre -
el método de minado a tajo abierto v un método subterri-
nco, son los costos de minado y la recuperacidn y dilu--
cién del mineral (los costos de minado incluyen ¢l costo

de extraccién de tepetate gque sea necesario),

La relacibn de descapote (tepetate: mineral), es -
por tanto un factor gue determina la aplicabilidad de un

minado # tujo abicrto ¢ subterrfneo.

La siguiente ecuacién determina el 1f{mite econbmi-
co cn la relacibn de descapote, la que pucde ser aplicu=
da para establecer los 1fmites del tajo. Esta relacién_
limita le geometrfa del tajo a ciertas ganancias marging
les y asegura una ganancia minima en la explotacidn del_

mincrai.

C0OSTO OPERACION GANANCIA MINIMA

VAIOR RECUPERABLE/ION. MIN. - +
TON, MIN., TON, MIN.

COSTO DE DESCAPQTE / TON. DE TEPETATE

w
[y
~y



Esta férmula es G1til en el disefio del tajo, y -
puede ser aplicada en las diferentes ctapas de descapo-
te, para obtener la decisibn de minar o abandonar un --

bloque de minersl,

Algunas veces se utilizarén los dos tipos de mi-
nado (subterrfineo o superficial), debido a que cconbmi-
camente ya no es aplicable el método superficial por la
relacibén de descapote, para determinar dicha relacibn,-

se hace de 1a siguientc forma:

MINADO SUBTERRANED ($/TON) — MINADO A TAJO ABTERTO (§/TON)
P.E.D, =

DESCAPOTE DE TEPETATE (§ / TON.)

Donde P.E.D. es el punto de equilibrio de 1a relacibn de

descapote.

Ejemplo:

Costo de minado subterrdnco $10,00/Ton.
Costo de minado a tajo abierto $2,00/Ton,
Costo de descapote de tepetate $2.25/Ton.
P.E.D, = (10,00~2.00)/2.25 = 3.56

P.E.D.

"

3.56 (tepetate): 1 {mineral)

Esto representa, que solamente las zonas del --

cuerpo mineral donde la relacién de descapote no exceda_
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de 3.56 de tepetate a una de mineral, pucde ser minada a
tajo abierto, en cambio, cuando la relacibn sea mayor el

minade debe ser subterrdnea.

La determinacidn 6ptima de las pendientes de los
taludes y su configuracién gencral son aspectos importan
tes en el disefio del tajo. El cbjete principal en el di
seflo, es lograr la extraccién del mincral eficientemente,

a un minimo costo y cen mixima segpuridad,

Es indispensable el estudio de la estabilidad de
los taludes, tomando en consideracifn les aspectoes geold
gicos relacionados con la estructura, flujos de agua, in
temperismo y otras condicioncs naturales, Ademis de las
relaciones que guardan las fuerzus que tienden a resis--
tir los desplazamientos y las fuerzas que tienden a oca-
sionarlos, para lo cual, es necesario la aplicacibn de -
estudios de mecdnica de rocas, y tomar en cuenta el fac-

tor de seguridad,

En 1la préctica es muy usual que el 4ngulo del ta

lud sea de 45 grados.
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v.8.2.

Preparacién

Una vcz delimiatada el Area a minar y la secuen-

cia a seguir, se procede a construir los caminos de acce

so (previa seleccibn del equipo de carga y acarrec), to-

mando en consideracién lo siguiente:

Ejemplo:

1.- Pendiente: como regla general, la pendiente_

adccuada de un camino cs de 8 a 12%, que per
mite la resistencia normal de rodamiento. --
Cuando las condiciones climatolégicas 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 1a siguiente tabla --
(pudiendo variar de acuerdo a las especifica

ciones del fabricante):

Pendiente Velocidad (M.P.H.)
-10% 15
- 3% 20
0% 20
+ 3% 20
+10% 15
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2. Anchuraﬁrﬁsta-debgré ser cuando meﬁos de 3.5
veces la del equiﬁo mis ancho que circulard_
por ¢l camino; se inCrementa csta reiacibn -
en las curvas, y se construyen a:demds, 1as -
cun~t:s y bordos de seguridad a los lados --
del camino; los caminos deberdn tener una 11

gera pendiente hacia lgs cunetas,

3.- Localizacidn: Los caminos cambiarfin conforme
avanza la explotacién; deben sor lo mis cor-
to posible y estar terminados cuanto antes,-
a LinoJde eviter 1d construceidén de caminos -

temporales.
V.8.3. Explotacién

El ciclo de cxplotacibn consiste en:

1,=~ Barrenacifn
2.- Cargado de explosivos y voladura.
Pava iniciar la explotacibn, es neccsario obtener

el cdlcule de los sigulenies parametros;

- Bordo: Es la distancia perpendicular entre hile
ras de barrenos y la cara libre,

~ Espaciamiento entre barrenos: distuncia entre -
barrenos de una misma hilera,
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Altura de banco: BEs la altura real entre banco

y banco dcl tajo.

Profundidad del barreno: longitud total del ba
rveno,

Carga de fondo: Cantidad de¢ explosivos de alta
densidad, de gran potencia y de resistencia al
agua., Para vencer el esfuerzo cortante, en la

parte inferior del barreno,

Carga dc columna: Agente explosivo de baja den
sidad (nitrato de amonio y diesel) colocada so
bre la carga de fondo, cuya funcifn es ayudar_
a la carga de fondo durante la explosibn, vol-

teando y fragmentando la roca.

Taco: es la parte superior del barreno, que sc
deja sin carga de explesivo y generalmente se_
utiliza el material de bavrenacifn para su re-
1leno,

Para el cflculo de¢ los parfmetros anteriores, se

recomicnda seguir las siguicntes reglas:

Bordo tefrico (V) m: Puede ser calculado con_

la siguiente ecuacibn:

donde:

v

= dp / 33 PXs

———reees.

Cx £ x (E/V)

dp = Didmetro de la barrenacibn (m m).
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P = Densidad.de carga {grade de ;ompactaci6n) --

(kg/dm3),
s = TFusrza del explosivo / unidad de peso.
f = Factor de inclinacidn de los barrenos,

verticales f =1
inclinacibn (3:1) f = 0,0

inclinacibn (2:1) £

u
(=]
w
w

- Subarrenacifn (m): Sicmpre es necesario 1levar_
a cabo, para evitar gue la pala cncuentre el piso levanta

do por falta d¢ accién del cxplosivo,

- L/V: Relacibdn de espaciamiento y bordo, normal-

mente 1.,25.

- c: Constante de la roca, es la minima cantidad_
de explosivo (kg) que se necesita para extraer un metro -
clibico de roca. En la roca dura, (granito) ¢ = 0.4 Kg/m3,

cste valor sc incrementa para rocas suaves.

BORDO PRACTICO (V1) m: €n la prictica, siempre -
existen errores d¢ barrenacibn, tales como el alineamien-
to y la boca del barreno (broca), por tanto se debe consi

derar el cilculo del bordo prédctico.

Vi = V=-(0.03 x H)
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- Cuando la altura del banco es aproximadamente_
tres veces el bordo, el bordo prictico puede ser calcula

do simplemente por:
Vi = 0,04 d
donde d = difmetro de la barra (mm)

- CALCULO DEL ESPACTAMIENTO (E) m

E=1.25 V1

El valor de 1.25 puede variar dependiendo del ti
po de roca. En algunos cusos cl cspaciamicnto puede ser

de 4 a 8 veces el bordo.

- BARRENACION: Sp = 0.3 V.
-~ LONGITUD DEL BARRENO: il = K + 0,3V + Hj (m)

Donde Hj = es cl incremento en la longitud del barreno -

debido a la inclinacibn.

Para una inclinacién de 3:1, H= 1,055 K + 0,3 V,

- Volumen: Vol = V1 X E X H (m3)

Una vez realizados los cflculos de la barrenacién,

se procede a realizar los cfilculos para la carga de explo
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sivos, ‘con

a)

b}

<)

d)

o)

f)

g)

h)

i)

las férmulas siguientes:

Pb o= ¢ X V2

Peso de la carga de fondo por metro-de barre-
noe (Kg/m).

hb = 1.3 XV

Longitud de la carga de fondo (Kg).
Qb = 1.3 X VXPb

Peso de la carga de fondo (Kg).

Pc = 0.4 X Ph

Pess de la ciarga de columna por metro de ba--
rrenc {kg/m).

he =l - (2.3 X V)

Longitud de la carga dec coiumna (m).
Qc = he X Pc¢

Peso de la curpga de ¢olumna (Kg).

Qt = Q, + Qc

Carga total del barreno (Kg).

ht = hb + he

Longitud total de 1a carga (m).

Qt

4 Vlx ExK

Carga especifica (Kg/m3) (Factor de carga).
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Realizados los cilculos de la carga de explosi--
vos por barreno, se procede a cavgarlos, estos sen conce

tados entre si, y detonados provocando la voladura.

V.8.4, Extraccién

Una vez provocada la voladura, el mineral frag--
mentado es cargado (generalmente con cargadores fronta--
les o palas mecinicas) a los camiones, que lo transpor--
tan a la quebradora primaria y el tepetate hacia los te-

rreros.

Si el volumen a extraer de tepetate es lo sufi--
cientemente grande y poco consolidade, es posible el uso

de rippers.

Para seleccionar el cquipo de rezagado, acarreo_
de mineral y tepetate, sc deben tomar en cuenta las si--

guientes consideraciones:

a) La vida de la mina

b) La produccién diaria esperada
c¢) La relacién de descapote

d) El capital disponible

e) Las distancias de acarreo

f) La altura de los bancos
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g) El 4reca de trabajo, y

h) Las condiciones climfticas.

Es importante realizar el cllculo del ndmero de_

camiones a usar,

Existen ademfis otros equipes auxiliares, como --
son: tractores, motoconformadoras y pipas para el riego_
de agua principalmente, que tealizan la construccidn de_
caminos, su mantenimiento y ayudan en algunos casos a la

explotacibn,
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VI, BENEFICIO

Para la obtencién del cobre existen dos procesos:
el primero llamado pirometaliirgico, que parte del mineral
contenide en sulfuros de cobre y con una ley de 0.5 a 2%_
de cobre; por un proceso de concentracifn se obtiene un -
producto llamado concentrado, que conticne de 15 a 26% de
cobre, el cual se pasa a una tostacibn cn un horno de re-
verbero para controlar el contenido de-azufre antes de pa
sar a la fusién. Al fundir el producto tostado se obtie-
ne otro llamado mata con un 46% aproximado de contenido -
de cobre, La mata se coloca eﬁ un convertidor al que se_
le inyccta airc a través de toberas, lo que provoca la --
oxidacién del sulfuro ferroso y el anhidrido sulfuroso -
generado escapa por la boca del convertidor; el 6xido fe
rrosc reacciona con la sflice de la carga o con el reves-
timiento del horno para formar una escoria que flota en -
l1a superficie; cuando todo el azufre asociado al fierro -
se ha oxidado, se inicia la formacién de un cobre denomi-
nado blister con una pureza de 99% a 99.4% de cobre, con_

impurezas que son eliminadas durante la refinacifn.

El cobre blister pasa a un horno de reverbero don
de sc¢ eliminan algunas impurezas como cl azufrc; sc obtig
nen 4nodos de cobre que pasan a la refinacibn electrolfti
ca, colocados en cubas del mismo nombre (tinas), interca-

ladas con cltodos iniciadores de cobre previamente obteni
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dos cn otras tinas; contienen ademds una solucibn.elec--
trolftica., Finalmente se obticne el cobre con una pure-
2a de 99.95% ¢ mls, }lamado cobre catddicu, ¢ que pasa_

a2l mercado en forr. de lingotes.

F1 segundo método Ilamade lixiviacibn o hidrome-
tallrgico, se aplica preferentemente a minerales de cobre
de baja lcy, que generalmente por via pirometalfirgica, -
no ¢s rentable su extraccién., Ademfs, o1 cobre puede es
tar contenide e¢n sulfurses, curbonatos, silicatus, Oxidos
o sulfpteos, 1o que repyesenta una ventaja sebre el proge
s0 pirometaltrgico que parte generalmente de nincrales -
suifurados. s aplicable ademis a yacimientos minervales
in=sity, torreros o montones, o bien, se extrae cl wincral

y se tritura.

La extraccifn se hace con solventes que pueden -
ser desde agua, dcide sulfGrico, e inclusive producios -

comerciales especificos para cads caso.

Existe un proceso denominado lixiviacibn bacte--
reolbgica, que aprovecha ¢l metabolismo de las bacterfas
llamadas tiobacillus ferroxidants, que reduce el consumo
de solventes mediante 1a formacibn de iones ferrosos pa-
ra formar iones £€rricos, los que actfian como solventes_

para los minerales, hasta hacer pricticamente nulo el --

consumo Je solventes.
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"Finalmente ‘la solucién rica en cobre es gencral-
mente cementada con chatarra de fierro, y pasa a un nro-

ceso de refinacidn,

En este capitulo s¢ mencionan algunas curactcrig

ticas de dichos procesos.
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V1,1 CONCENTRACION.

wclmientos de cobre son de concentraciones

fos
bajas y no se pueden fundir directamente, sino que el mi

neral debe scr concentrado previameste; si el mineral --

fuera de alts lc¢v, se podria fundir Jirectamente, pero -

este tipo de yacimientos cada dfa son mis escasos, En -
un determinade depédsite, el método de concentracién de--
penderd de las condiciones especificas del mineral, con-
sideraciones tecnoldpicus y posibilidades cconbmicas. En
gencral, les mincrales Jde suifnres se concentran, sc fun
den y vefinan; mientras que para wminerales oxidades, ¢s_
mds conveniente someterlos @ una liziviaciln sin ser con
centrados.  El sistema de concentracidn por flotacifn es

el usual en México, y es el mis utilizado en todo el mun

do.

Para aplicar el proceso de [lotacidén, es necesa-
rio preparar el mincral; se tritura, sc muele hasta con-
vertirlo en palyo. VPosteviormente se mezcla con apua y_
ciertos reactivos (tratados posteriormente), y sc intro-
duce en miquinas llamadas celdass Je [lotaciba; el princi
pio de estas celdas es la apitacifn y aercacibn, lo que_
provoca burbujas., Debido a la accibn de los reactives,-
tienden a adherirse las particulas de mineral de cobre a
las burbujas que son transportadas a la superficie de ta

celda y derramadas en un canal con ¢l mineral de cobre,-

332



¥

que finalmente es secado y enviado a la fundicién. Den
tré de 1a celda de flotacién, el mineral sin valor eco-
ndmico tiende a quedar en el interior de ella, pero de-
bido al flujo existente, cs cnviada al exterior de ésta,
hacia la presa de jales, o en el caso del método de cx-
pletacibén de minas llamado corte y relleno hidriulico,

el jal es introducido a los rebajes.

VI.1.1. Trituracién

El mineral extraido de la mina es almacenado e¢n
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 (pucde es--
tar en el interior de la mina) y es una quebradora de -
quijada, que tiene una placa metflica fija intercambia-
ble de acero especial llamado laina y otra mbvil uccio-
nada por un volante; la abertura de descarga es del - -
orden de 3" el mineral pasa a una criba vibratoria - -
cuya abertura dependerd del tamafio al que se desea 1o -
trituracién final, Bstas cribas por lo regular tienen_
una abertura de 3/8" a 1/2", que es el tamaiic de alimen
tacifn al molino. El mineral que no pasu por la criba_
vibratoria, pasa a una trituracién secundaria, la cual_
tiene normalmente una quebradora de forma cénica con mo
vimiento excéntrice, llamada quebradora de cono, con --
una abertura dec descarga de 3/8" a 1/2"; cl mineral - -
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obtenido pasa nuevamente por la .criba vibratoria; se es
tablece as{ un circuito cerrado de c¢lasificaciédn que ga

rantiza un tamafio uniforme Jde alimentacidn ¢l molino.

Cuando ¢l tamafto del mineral proveniente de lao_
mina sea muy grande, se cstablecen tres etapus de tritu
racibn. Como ejemplo, en la Cfa. Minera de Camanca, --
S.A., la quebradora prinmaria reduce ¢l mineral a -8", -
la secundaria a -1 1/4" y la tercizsria a -3/4"; en las

tres ctapas las quebradoras son del tipe clnica,

Normalmente, antes de la entrada a las quebrado
ras se colocan separadores magnéticos, para protegerlas

de metales.

El producto triturado es almacenado en tolvas =
1lamadas de finos. Las tolvas tienen como capacidad mf

nima ¢l equivalente al consumo de 24 hrs., de molienda,
Vi.1.2. Molienda

Es la etapa final de lu fragmentacién del mine-
ral y da inicio en las tolvas de finoy que alimeantan -
los molinos, Se utilizan generalmente molinos de bolas
tipo Hardinge, que consisten de un tambor cilindrico-cg
nico, montado sobre un eje horizontal que gira y es car

gado algo menos de la mitad de su volumen con bolas de_
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fierro: fundido o acero forjado (estas Gltimas tienen ma-
yor duracién). - En sv parte interior, los molinos tiencs
un recubrimiento reemplazable de acero especial pava su_

protccci&n, 1lamado 1ainas,

El molino debe moverse a una velocidad tal, que_
impida a la fuerzu centr{fuga mantener adherida a su pa-
red interna la cargs (velocidad critica); ya que en tal
caso no se¢ producivia la molienda, puesto que las bolas_
no caerfan sobre el mineral y ne se provocaria el choque
entre las bolas, lainas y el mineral, que ¢s ¢l princi--
pio de operacién de 1a molienda, Paras conocer la veloci
dad de trabajo del molino, se necesits conocer primero -
la velocidad critica; al nivel del mar sc establece con_

la siguiente cxpresidn:

donde:

N = nlmero de revoluciones por minuto

o
u

difmetro del molino {en metryos)

C.
u

didmetro de las bolas {cn metros)

La velocidad de trabajo (Vt) corresponde entre -

el 70% y 80% de la velocidad c¢ritica (Ve), por lo tapto;

vt = 0.75 V¢
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La carga dec bolas en los molinos debe ser un: face--
tor constante donde ocupan un velumen proporcional a - -
ellos; independicntemente del didmetro de descarga del -
moling, en términos gencrales se considera como carga --

apropiada, un volumen correspendiente & un tercio del --

difmetro intervior del molino,

De esta consideracién se deduce la siguiente f6rmu

CB = 0.2044 V p,ec.

donde:
CB = Carga de bolas [en Kg.)
V = Volumen del molino (en metros cObicos)

p.e. = Peso espec{fico de las bolas (7.85)

Los molinos pueden trabajar en seco, pero general=--
mente trabajan con agua; asf el agua, ¢l mineral y 1as bo
las del molino se cncuentran en el intcrior de éste (oca-
sionalmente algfin reactive), y al girar sc¢ prevoca un - ~
efecto de cascada al llegar la carga a la parte superior_
del molino, y al caer y chocar entre si s¢ produce el - -

fracturamiento,

La capacidad del molino depende de la reiucién de -
reduccién, as{ como de la dureza del mineral, y no pucde_
calcularse exactamente,
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Una cvalpacién de la capacidad de un molino tipo_

Hardinge -en toﬁe}adas por 24 hrs, es:

4.76 Didmetro miximo X longitud
C

1

donde:

C, es un valor que varfa entre 6 y 3 para la mayo-

ria de las operaciones normales.

En la prictica se observa que los molinos descar--
gan con un 80% de sélidos, y cen tamafios de 35 a 200 ma-
1las (0.42 m.m. a 0.074 m.m.); la descarga pasa por una_
bomba a un ciclédn que separa los gruesos de los finos. -
Previamente es determinade el tamafo de clasificacifn --
del ciclén, lo que depende del tamano de liberacibn de -
la particula de cobre y de otros eicmentos como oro y --
plata; los gruecsos regresan al moline o pasan a atro mo-
lino de remolienda, de donde a su salida son clasifica--
dos nuevamente y no continfian sino hasta alcanzar ¢l ta-

mafio establecido,
VI.1.3. Flotacibn

En el tratamiento de minerales, la flotacién es un
proceso por medio del cual son separadas las particulns_
de diferentes minerales, al flotar alpgunas de ellas so--
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“bre una superficie de agua.

-
-
Led

én las téenpicar de f M ocan espumas

ticulas sélidas sc mantienen constantemente agitadas --
con agua y en la parte superior se forma una capa de es

puma espesa,

Debido a las distintas propivdades superficiales_
de los cucrpos sélidos uno de ellos adsorbe con mis fa-
cilidad la fase scuosa, so moja perfrctamente y se hun-
de en el 1iquide. El otro sdlido, en cambiv, adsorbe -
de preferencia ol aire, y queda recubierto total o par-
cialmente por Ja fasce gaseosa; la Jdensidad aparente de_
las purticulas, Jde este s6lido, adhoridas o las burbu--
jas de aire (que on su superfizic ad:orbe), resulta me-
nor que la del agua, peor lo que el conjunto flotn v se_
sostiene en lu ruperficie del Jiquide, Jonde se forma -
una espuma mineralizada que se hace vebosar contimuamen

te per el borde superior de la celda de flotacifn,

En términos generales, no pueden recuperarse de -
una manera efectiva las particulas de minera! sulfuroso
aue sean mayores a la malla 18 (cl ndmero de la malla -
indica el nfmero de aberturas por pulgada lincal en una

tela de alambre),

El mecanismo especial de 1a flotacifn involucra -
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la anexidén de las partfculas minerales a las burbujas .-
de aire, de modo tal que dichas partfculas son llevadas

ca la.superficie donde pueden ser vemovidas.
Este mecanismo abarca las siguientes ctapas:

1. Moler el mineral & un tamaio suficicentemente
fino para separar los minerales vilioses uno de otro, -
as{ como los minerales adherentes de ganga.

2, Dreparar las condiciones faverables pars la -
adherencia de los minerales deszeados a las hurbuias de

aire.

3. Crear una corriente ascendente de hurbujas de

aire en la pulpa del mineral.

4. Formacién de una espuma cargada de mineral en

la superficic de 1la pulpa,.
5. Remocidén de la espuma cargada de mineral,

La creacién de una corriente ascendente de burbu-
jas de alre sv logra con una méquina de tiotacidn, que_
produce burbujas, mediante la agitacién meclnica del mi
neral o por la introduccién dirccts baje presién, de -

gire o una combinacién de ambas., istas aperacioncs pue



den’considerarse mecéinicas adjuntds al procese- de flota

cibn.

Las mfquinas de flotacifn mis comunes son lag - -
Sub-A, que consisten esencialmente de cierto nGmero de_
celdas de scccibn cuadrada hechas de acero, con un im--
pulsar que gira on ¢l fondo de cadi celda, situmde so--
bre una entrada por la que se hace pasar Ja pulps y - -
sobre un tubo por el que se introduce aire, El impul--
sor lleva cuatro hojas colecadas a 45 grados, ¥ va ado~

oo flecha wvertical;

sado ¢ Fijo al cxtremo infevior d-
gira a una velocidad perviférica de 1430 a 1500 pies por
minuto. Las {lechas usualmente se hacen girar en parcs
por medio Je motores vertjcales con bandas "V', Estd -
provisto de un orificio de entrada circular colocado --
ahajo para 1la admisidn de pulpa y aire. Placas desvia-
dovas estén cada celda arriba del impulsor para veduciy
la tendencia a formar oleaje en la superficie de 1a pul
pi.  La pulpa penctra por un paso de transtferencia Colg
cado debajo del fondo de la primera celdn v gs jalada -
al impulsor por la succifn debida a su rotaciébn, donde
es aventada a la zopa dJe agitacién. En seguida se le--
vanta; sigue per los lados de I# celda v oes ilevada -

hacia abajo en el centro, de nuevo hacia la zopa de agi
tacién, Una corriente de aire cs insuflada = un soplu-
dor que da de 1.5 a 2 libras por pulgada cuadrada, el -

volumen de aire se regula por medie de una vhlvula que
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1leva la tubevfa de cutrada. La espuma que contiene mi
neral sc reunc en la superficic, para despubs caer a la
canal que recibe el concentrado por medio de paletas gi
ratorias. La pulpa pasa a través de las celdas coloca-
das en 1inca, hasta que todo cl mineral valioso ha sido
flotado por entero; las colas con escase contenido de -

cobre son descargadas en 1a Gltima celda.

Este tipo de miquina se fabrica en diferentes ta-
mafios; el tamafo queda definido por ¢l didmetro del im-
pulsor, La anchura de la celda corresponde al doble --

del didmetro Jel impulszor y ta altura es de un 203 a4 un

25% mayor que la anchura,

Esisten pequefas variacioncs de las miquinas de -
flotacibn, lo que depende del fabricante, y ademis de -
otros tipos existentes, pero el principio de operacibn

es el mismo,

Para obtener una adherencia de las particulas mi-
nerales descadas a las burbujas de aire, y de ahf for--
mar una espuma cargada de mineral en la superficie de -
1a celda, debe formarse una pelicula de superficie - -
“Hidre{8bica™ sobre las particulas quc deben flotar y -
una pelfcula "Hidvofilica' o humectable en todas las --
demfis. Esto se togra por medio de colectores y modifi-

cadores, y la selcccidr de 1a combinacibn apropiada - -
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para cada:tipo de mineral,

Los reactivos usados cn la flotacién pueden ser -
clasificados bajo los siguientes grupos, de acuerdo a -

sus funciones:

1.- AGENTES ESPUMANTES
2.~ AGENTES COLECTORES

3.~ AGENTES MODIFICADORES.

AGENTES ESPUMANTES: Sou reactivas quimicos para -
producir y estabilizar una cspuma de caracterfsticas -~

apropiadas para la flotacién.

Fodos los espumantes actualmonte en uso son cop--
pucstos orgfnicos heteropolires. llace pocos afos sc --
utilizaban: El alcohol amilico, cresel y terpineol en--
tre otros; generalmente todos los anteriores son no s$o-
lubles en agua, hasta la introduccidn del espumante cou
pletamente soluble cn agua llamado Dowfroth 250. Este_
producto no es solamente un espumante extremadamente --
selectivo sino que también es efcctivo a la mitad o - -
cuarta parte de la concentracifn requerida de aceite de

oino u otros agentes espumantes.

AGENTES COLECTORES: Son compuestos quimicos orgfi-

nicos que causan la coleccifn de los minerales deseados
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en la espuma, Sus propiedades de no humectable o repe
lente al agua son aprovechadas para que las particulas

de mineral s¢ adhicran a la burbuja y floten.
Los colectores ¢omerciales usados en minerales --
sulfurosos y con cierta cantidad en minerales oxidados_

incluyen: xantatos, ditiofosfatos y tiocarbanilida.

Los xantatos son quizi los mis importantes del --

Zgrupo de los colectores, quimicamente sc llaman ditio--

carbonatos. Existen cuatro tipos de xantatos que son:-

Etflico, Propflico, Butilice y Amilico.

Los ditiofosfatos se usan mucho bajo el nombre de

Aerofloats.

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 aplicabili
dad, ha sido sustituida por xantatos y aerofloats. OSu_
uso mAs importante es en la flotacidén de piomv, ya que_
tienc poca tendencia para flotar esfalerita y pirita --

como los xantatos,

AGENTES MODIFICADORES: La lista de agentes modifi
cadores o acondicionadores de superficie cmpleados en -

la flotacibn es larga y variada, Generalmente incluye_
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todos los reactivos cuya funcibn principal no es colec--

tar ni cspumar,

Los modificedores pucden actuar como depresores, -
activadores, reguladores de pl, dispersantes, etc, Un -
deprecor es cualquier reactive que jmpide la adsorcibn -
de un colector por una partficula de minersl impidiendo,-
por tanto, st flotacifin., Por otra parte, los activado--
res mejoran ia adsorcidén del colector. Frecuentemente -
un solo compuesto puede llevar 4 ¢abe varias funciones.-
Por ejemplo ¢l carbonaty Jde sodie puede :or activedor pa
ra la pirita y un depreser para 1o calcita, asf como un__

dispersante de pulpa v on nodificador de pH,

Casi todts las plantas de fletacién aue tratan mi-
nerales sulfurados, operan con un pH alcalince con objeto
de lograr 6ptimos resultados metaldrgicos as{ come evi--
tar la corrosibn del equipo de metal. Los reguladores -
de alcalinidad comunmente cmpleados son la cul y el car-

benato de sodio,

Antes de entrar la pulpa 2 las celdas de flotacién
y después del molino, pasn a un tanque acondiciocnador --
donde es el principal lugar de adicibn de los reactivos;
consiste de un tanque de acero, de scccibu circular, can
un impulsor de propela colocado cerca del fonde, El im-

pulsor estd montado en una flecha verticsl movida por un
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mecanismo instalado en la parte superior y se hace girar
lo suficicentemente v4pido para mantcner los sélidos en -

suspensién y desde luego mezclarlos por completo.

El concentrado que proviene de las celdas limpiado
ras contienen entre 80% y 85% de¢ agua, por lo que se - -

debe someter a una decantacibn.

La mayor partc del agua se Tcmueve en un espesor -
del que se descarga el concentrado en la forma de una --
pulpa que contiene entre 65% v 70% de sélidos., La pulpa
espesa es cnviada a un filtro de vacio del que los sfli-
dos son descargados en forma de torta, conteniendo por -

lo gencral de 104 a 123 de agua,
Las colas también se decantan, no sélo para econo-

mizar el agua sino para recuperar los reactivos disuel~

tos y poder usarlos nuevamente,

345



Vi.2. TOSTACION

La tostacién :v Jdefine come el calentamiento de un
compuesto mineral, vue puade reacclonar con algune de las
siguientes clementos: ox{geno, vapor de agua, carbono, --

zufre o cloro, que se efectde hasta alcanzar altus tempe
raturas pero sin llegar 2 la fusifn, von la finalidad de_
realizar un intercambio quimico, al eliminarse alg&nos -
componentes por volatilizacifn., EI objeto de la tosta---
cibn es regular la cantidad de aznfre en ¢l concentrado -
de cebre. Para csto sc¢ observarin las siguicvntes opera--

cioncs: sccado, caleinacién, tostaciln suliatante, tosta-

cién oxidante y nodulizacidn.
VIi.2.1., Secado

Es la fusién de concentrados; hay cn dfa, el secado
no sucle efecctuarse como operacidn independiente, sdlo en
los casos que el exceso de humedad pucda interferiv o re-
trasar los tratamicntos posteriores., Los concentrados con
contenidos mencres de un 5% de humedad son tratados dirveg

tamente en los hornos de tostacifn,

£l secado pucde hucerse extendiendo el concentrado -
en un sucla de ladrillo o de plancha metdlica; se le some
te a calentamicento a fucgo directe o con aire caliente y_

se remueve; o bien, por medio de secadores, como hornos -

3up



rotatorios:que son.capaces de reducir la humedad hasta me

~nos“del 1%, -
V1.2.2. Calcinacién

La calcinacién se limita a eliminar el agua combina
da quimicamente en los concentrados de 6xido y carbonato,
as{ como tambifn en las arcillas, y a los dc combustidn -
de piedra caliza, dolomita, magnesita y bauxita, como se_

indica en las reacciones siguientes:

FcCOB == Fe0+C0,
CaCO; = Ca0+CO,

241 (OH) 5 => A120+311,0

La calcinacién dificre Gnicamente del secado en que
las temperaturas cmpleadas son mds altas. La mayor parte
de las substancias hidratadas cncontradas en la metalur--
gia, ceden el agua por debajo de los 300 grados centfgra-
dos, pero los carhonatos exigen el empleo de una tempera-
tura de 500 a 800 grades centigrados, y los sulfatos y --

substancias arcilloesas, temperaturas entre 680 y 1000 gra

dos centigrades.
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VI0.2.3.  Tostacién Oxidante y Sulfatante -

Con objeto de eliminar 21 azufre y oxidar el hierro
sc zuclc llevar a cabo una tostacién cridante, cunque tar
bién afecta al arsénico, antiwonio v tviurio, contenidos

pricticamente en todos los concentrados sulfurosos.

Algunos concentrados con contenidos mayores de un -
24% de azufre en forma de sulfuros de hierro y cobre sue-
len tostarse “sutdpenamonte’, es decir, <o cmplea fnica--
mente el calor de 1a oxidacidn por ios sulfures del con--
centrado, lo que dificilmente ocurre con sulfures de zinc
en este case, v en concentrados con menos de 24% de azu--
fre se aporta calor externo on forma de combustiblie, se -
mantiene una temperatura de 700 a 750 grados Ccntigr:ulosw

sin exceder la tempervatura de sinterizacibn

Seglin se pretenda la formacidn de éxidos o sulfatos,
se designa como tostacibn oxidante o sulrfatante respecti-

vamente,

Las reacciones que suceden dentro de un horno de --
tostaciédn son dificiles de decir, pues las proporciones -
de Jos minerales var{an con el ticmpo,: lLas reacciones --

mis importantes son las siguientes:
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FeS+3/2 02 = FeO+SO2

3Fe0+1/2 0,2 Fe30,

§0,+1/2 0,= SO;

2
2Fe0 50, = e, Oy 80.+50,

Si la temperatura del horno esta darriba de los $30_

grados centigrados las reacciones son:

2FeS+3/2 0, = Fe 04250,

Fe$+20, =p FESO,

El F0203 que sc formwa es perjudicial, en el horno -
de reverbero se reduce con dificultad al reaccionar con -

el FeS.

Abajo de los 200 grados centigrados las reacciones_

ocurren de la siguiente forma:

4FCS+1102 = 2Fc203+8502

En escasez de aire:

4FeS+10 02:>lﬂb0+8 SO2

Fe§+10 FOZOS:':» 7¥ez0,+50,
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Las reacciones que ocurrcﬁ entre los -250.y los 290_
grados centfgrades son:
Fe§,+30, = F0504+502

Las reacciones que ocurren cantre los 290 y 500 gra--

dos centigrados son:

4FcSz*110, = 2F0203+8 50,

Arriba de los 600 grados centfgrados son:

FeS,+5Fe,0, 2 11Fe0+280,
A 273 2

FCSZ+16F0203 = 11F€304+592

Durante la tostacidén cxiste une tendencia a la forma
cibn de sulfatos y no a la de 6xidos, por lo que para lo--

grar una sulfatacifn se debe tomar en cuenta lo siguicnte:

a) Ajustar adecuadamente la carga Je concentrado, --
para no tener exceso ni deficiencia de azufre.

b) Evitar que la carga sc¢ wueva mientras existan sul
furos sin oxidar.

¢} Lvitar que 1os productos de la combustibn se mez-
clen con los concentrades,

d) Mantener ¢l horno a temperaturas relativamente --
bajas.



v,

En la tostacidén oxidante estos factores no son im--
portantes, ‘ya que’ 1o finalidad ¢s Ta de eliminar ol a-n--
fre y.-convertir el cobre en un éxido, pero en la lixivia-

cidén lo que se desea es producir sulfate de cobre.

l.os gases generados por la combustién en ¢l horno -
conticenen polvos con alto contenide de cobre, el que es -
recuperado en un precipitador elcctrostﬁtico. Los polvos
regresan al horno y se tiene una cficiencia de recupera-

¢ibn del 959,
VI.2.4. Nodulizacidn

Este proceso se lleva a cabo en hornos rotatorios,-
en los que las partfculas sc calientan hasta una tempera-
tura de fusién baja para aglomerarse en nbédulos de tamafio
mayor. In ecste proceso se tienen cambios ffisicos mids que
quimicos; es itil para concentrados que, de otra forma, -
darian lugar a una pérdida considerable del mineral en --

forma de polvos, al ser introducidos al horno de fusidn,

La etapa de tostacidén en algunos procesos pirometa-
lGrgicos no se¢ lleva a cabo, ya que el concentrado pasa -

directamente al horno de fusién.



VI3, FUSION

Desde #1 punto’ de vista metalfirgico, una mena sulfu
rada de cobre consta de sulfurss de hierre 'y cobre, cier-
tas impurezas metdlicas y ganga. la sepavacidén del cohre
del hierro vy de los motales bdsices de la ganga se funda-

menta cn los siguientes hechos:

1.- Debido a Ias rclociones do energfa libre exis--
tentes entre el azulre, el cobre y el hiervo; el aczufre -
se combina preferentemente con el wobre para formar sulfu

ro cuproso.,

2.- El oxigeno sec combina preferentemente con el --

hierrs para formar Gxido [ferroso,

3.~ Los sulfuros cuprosos v ferrosos se disuelven -

entre si para formar una mata fusible,

4.~ Esta mata tiene un peso cspecifico superior al_

de la escoris y es insoluble en &sta,

5.- Ademfs, csta mata tienc la facultad de disolver
105 metales preciosos que contiene lz mena, as{ como tam-
bién algunas de¢ las impurczas, tales como arsénico, anti-

monio o bismuto,
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o
N

oy



6.- Cuando se calientan por encima de 450 grados -
centigrados, el sulfuro cuproso y el 6xido reaccionan en

tre s{ para formar cobre metdlico y anhidrido sulfuroso,

Para llevar a cabo el proceso de fusibn, se puede_
efectuar en hornos de cuba, de reverbero y eléctricos; -
siendo el mis usual cl de reverbero, debido, que el pri-

mere ha cafdo en desuso y el eléctrico no es muy usual,
VI.3.1. Fusién en horno de¢ reverbero

LCu 1a carga del horno de reverbero s61lo tiene lu--
gar un nmero relativamente reducido de reacciones cxo--
térmicas, pues su funcidn principal es ta de fundir la -
misma, formar la mata y la escoria y permitir que estas_
se segrecgen en dos capas con objeto de que puedan sepa--
rarsc para su posterior tratamicnto o desecho. Las reac
ciones quimicas que transcurren en el seno de la cargs -
son de los tipos siguientes: en el primero metatesis, se
convierte todo ¢l cobre en forma sulfurada y la mayor --
parte del hierro en 6xido, para unirse con el fundente y
formar una escoria; ¢! segundo tipo implica las reaccio-
nes que tienen lugar entre los componentes de la carga y
la atmésfera, en las que se forma y libera anhidride sul
furoso. La ecliminacifn de azufre oscilarf entre una can
tidad muy pequefia y el 30% del contenido total de este -

clemento en la carga, segln la naturaleza de ésta y la -
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cantidad de oxigeno 1ibre que se encuentra en los gases_

de la flama,

Las funcionrs del horno de reverbero son las si---

guientes:

1,- Fundir cl mineral y 8! fundente lo més répida-
mente posible con ura pérdida mfnima de calor,

Z,- Permitir la formacibn de mata vy escoria.

3.~ Mantener una temperatura lo suficiuvantemente --
elevada para que la escorin y la mata sean per
fectamente fluidas y pueda procederse fhcilmen

te a su separacidn.

La carga esta constituida casi siempre de concen-~
trados tostados ¢ crudes obtenidos del proceso de flota~
cibén. Estos, o los productos calcinados que de cllos se
obtienen, conticnen unu alta propercidn de finos; los --
productos calcinados fluyen con gran {acilidad., Si se ~
cargan en estado crudeo, los concentrados contienen una -
considerable cantidad de humcdad y suelen ser diffciles
de mancjar por efecto de 1a presencia de los productos -
quimicos empleades en el proceso de flotacibn. Los fac-
tores mis importantes que sc deben tener en cuenta en la
carga son:

1.- Los contenidos de cobre y de azufre deber ajus
tarse a la-mezcla o a la tostacién con ohjeto_
de producir una mata de la riqueza descada,
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Las

a 38% de SiO

de AIZOS.

conjunto,

C1 tamafic de - las partfculas de la carga ejerce
r4 influencia sobre la velocidad de fusibn, la
pérdida en escoria y la cantidad de polvos vo-

“14tiles.

La naturaleza de la ganga, que debe escorifi--
carse con ¢l fundante apropiado, tiene que con
siderarse desde ¢l punto de vista de las condi
ciones econfmicas locales. FEn cualquicr caso_
se intenta reducir la cantidad y costo del fun
dante, mezclando los mincerales o con un fun--

dente adecuado,

Las caracter{sticas fisicas y quimicas del ma-
terial que contiene el cobre (cs decir, si sc_
ha sometido a la tostacibn, esta concentradopor
mena {ina, pur concentrados secos o hiupedos, -
por polvos o por mineral somctido a un segundo
tratamiento, o por cobre cementado) deben te--

nerse siempre en cucnta.

consideraciones ideales para obtener buenos re

sultados metalfirgicos exigen una e¢scoria que contenga 37

2 39 a 40% de FeO, 4 a 6% de C20 y 4 a 6% -

Cada mineral constituye un problema aparte, -

pero, por regla gencral para lograr buenos indices de ve
cuperacién del metal es necesario establecer una rela---
cibén adecuada del cobre y metales preciosos. La rcla---

cibn escoria-mata es de 1.8:1 como término medio. En --

las escorias de los hornos de reverbero son --

mis Acidas.



La mﬁrx fundfdn es colocada ¢n un convertidor al -
que sc invecta airte a rravés de tobcraﬁ, lo que provoca_
la axidacidn del sulfure fevroso, EU aphidrido sulfuro-
so generado escapa por la boca del eonvertidor, v el éxi
do ferroso reacciona con la silice del fundentc « cun ¢l
revestimiento del convertidor si este es del tipo fcido_
y form: una escoria que flota en la superficie. EI ca--

lor de formaci6n de la escoria y de la oxidaci6n del azu

fre y el hiervro, manticnen la cargn en estado 1fquido,

Al final del perfode de escorificacibn, cuando - -
todo el wzufre asociade al fierro sc ha oxidado, sc¢ ini-
cia el perfodo de formacibn del cobre, durinte el cual -
el sulfuro cuproso se oxida y formundo éxido cuproso; --
éste a su vez, se reduce con el suifuro cuproso todavia_
existente y queda el cobre libre que forma anhidrido sul

furoso,

Estas rcacciones continGan hasta heber eliminadoe -
parcialmente todo el azufre, lo que se observa en la fla
ma que inicialmente es rojiza, se transforma en verde en
1a etapa de escorificacibn y finalmente azul en la de ==

soplado.



El arstnico y antimonio con contenidos mavores de
0.8% de la mata, son volatilizados en forma de 6xidos, =~
pero cuando estos contenidos son menores perminecen én -

el cobre blister, al igual que el oro y la plata,

El cobre asi obtenido, es 1lamado blister, lo que -
en cspanol significa cobre ampollado, debido a las burbu
jas de bibxido de azufre que se forman sobre su superfi-
cie cuando 8ste se solidifica; logrando obtener un cobre

con una purecza del 99 al 99.4%,

Un anflisis de un blister tipico da la siguicnte -
composicibn: Cu (99%), O2 (.25%), S5 (.10%), As (.05%), =
Sb (,05%), Se (.04%), Te (.005%), Ni (.25%), Pb (.08%),-
Zn (.,002%), Fe (.03%), Bi (.0002%), Ag (900 a 925 gr/ton),
Au {15 a 16 gr/ton),

oy
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VI.S5. REFINACION

La refinaciés oo Yleva a cabo vn dos etapas, la pri
mera piromctnlﬁrgiun y la segunds ¢lectroiftica., Los b o
ques fundides de cobre hlister de 350 Ly de peso aproximz
de, pasan inicialmente a una refinacian piromctallrgica -

en un horno de reverbero, que en ciuvlos de 24 hrs. sc

efectlant 1a carca del Lornoe, fusifn del cobre, oxiducidn
de las impurezas como el amufre, reduccidn del &xido cu--

proso formado durante la oxidacidn, y 1z celads o vaciado

del cobre fundido en {orma de fdnodos,

Los dnodos pasan a la refinacidn electrolitice y se
colocan en cubas, ¢ intercalados con dminas Jdelgadas de_
cobre pura, llamados cftodos iniciadeics; las cubas son -
llenadus con solucidn electrolftica ¥y se hace pasar un --
flujo eléctrico entre el chtodo y el fnodo, a través dJde -
1a solucibn, la que transporta los iones de cobre del fng
do al citodo. Las impurvezas del cobre anbdico son: fig--
rra, arstnice, nfquct!, zinc, teluris, sclenie, oro, plata,
plomo y antimonio; los cuatro primeres elenentos se solu-
bilizan en 1a soluciébn electrolitica y las restantes s¢ de-
positan en ci foade de la cuba en forma de lodos, lLsta _
etapa tarda 15 dias y cemo preducto final se obtiene ui_

cobre catédico con un 99,9% de cobre como minimo, el cual

se vende directamente al mercado o en forma Jde lingotes,



VI.5.1. ‘Pirometalfirgica

La reflinacién parte de los bloques de cobre blister
los que pasan a hornos de reverbero con capacidad de 100_

a 250 ton,

La refinacién pirometalfirgica sc efectfa en ciclos_

de 24 hrs.; consistente en las siguientes etapas:

1.- Carga del horno (2 hrs)
2.~ Calentamiento y fusién del cobre (10 a 12 hrs.)
3.- Oxidacién de impurczas como azufre (2 a 3 hrs.)

4.~ Reduccidn del 6xido cuproso formado durante la_
oxidacién (2 a 3 hrs.).

5.- Colada o vaciado del cobre fundido en forma de_
4nodos.

Es recomendable usar combustible con bajo contenido

de azufre,

De estas etapas 12 mis importante es la de oxida---
cién, que consiste en inyectar aire a presién en el cobre
fundido, que tiende a oxidar principalmente el azufre re-
manente del cobre blister a cantidades minimas. Durante_
la oxidacibn, el cobre también es cxidado, formando éxido
cuproso y se considera en términos econfmices que ha con-

cluido 1a oxidacién cuando cxiste un 6% de 6xido cuproso,



De la oxidacién continfa la etapa de reduccibén cono
cida en Lérmiﬁos setalirgices como "maderea'; consicte en
introducir ¢ ol cobre fundido dentro del hovno troncos -
de madera verde resinosa, los que gencran gascs reducto--
res, que se¢ combimin con el dxido cuprose y lo transfer--

man a cobre mweidlice,  Esta reduccidn concluye cuando el

porcentaje de bxido cuproso sc reduce del 6% al :.5% (un_
porcentaje inferior a &ste no resulta costeable para con-

tinuar cop la veduccidn),

Al [inalizar la reduccifn, <3 cohre es vaciade en -
moldes con forma de dnodo, los quec pasan a la rcfinncién”
electrolftica. los 4nodos tienen un peso aproximada de -
350 kg, y de un anfilisis tipico se observan los siguien--

tes contenidos: Cu (99.50%), 02 (.15%), § (.003%), - -

As {L04%), Sb (.045%), Se (.04%), Bi (.0002%), Te (.05%),
Nio(.25%), Ph (L043%), In (sc elimina casi completamente),
Fe (,003%), Au y Ag permanccen comstantes del anfilisis -~

original decl cobre blister,
Los moldes para los fnodos sen colocados en nimero

de 12 6 mds en las ruedas dJde walker. Una rueda walker --

con 12 moldes tarda de 5 a 6 minutos en ser llenada,
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VIi.5.2. Electrolftica

Existen dos sistemas principales para la refina---
cibn electrolitica: el sistema miltiple y el sistema en_

serie.

En cl sistema mfiltiple, los 4nodos y los cfltodos -
se concectan en paralelo, mientras que las celdas elec--
trol{ticas se conectan en scrie, como s¢ observa cn la -

siguiente figura.

(4)

1] |' [
| O

Fig. VI.1. Conexifn mdltiple sencilla.

En el sistema en seric, ocurre lo contrario, las =~
celdas electrolfticas sc conectan en paralelo entre si,-
y los 4nodos funcionan como eclectrodes bipolares; se in-
troduce el flujo eléctrico Gnicumente por los extremos y
quedan sin conexibn los eclectrodos intermedios, como se_

observa en la siguiente figura.
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JFig. VIL2. Sistema en serie.

En este Oltimo tipo de tefinacifn presenta algunas
desventajas, por lo que c¢n la actualidad el sistema mGl-
tiple debido a su mayor flexibilidad leo ha desplazade co

si por completo. A continuacifn se mencicnan algunas ca

racteristicas del sistema mOlitiple:

La solucibn clectrolftica consiste de ina solucibn
de sulfato de cobre con conccntracionés de ion clprico -
de 45 a 50 g/l, y de &cido sulfGrico de 180 a 200 g/1, -
que opera de 50 a 65 grados centfgrados de temperatura, -
Debe existir unz cireculacibn del electrolito de 10 a 15_
1/min, por celda, para evitar la polarizacién por forma-
cibn de pilas de concentracibn, asf{ como para garantizar
1a existencia de iones clpricos cerca del cltodo.

tas refinerias mis importantes del wuuds indican -
una densidad de corriente catbdica que varfa de 1,6 a --

3.6 A/dmz, y operan normalmente entre 1.6 y 1.9 A/dmz.

£1 voltaje de las pilas varia en funcibn de la den
sidad de corriente, la construccibén de los tanques, del_

nfimero de 4nodos y citodes, los sistemas de concxiones y

362



sus estados de copservacibén. Para que exista un voltdje
ninimo de operacién, los 4nodos se colocan en las cubas_
1o més cerca nosible (10 cm. de centro a centre).  Cenc-

ralmente la tensidn es baja,del orden de 100 a 190 volts.

Los cétodes iniciadores son ldiminas delgadas de co
bre puro, que s¢ forman e¢n cubas especiales con cfitedos_
de titanio, y durante 24 horas producen los cfitodos ini-
ciadores (uno por cada lado), para evitar que se adhie--
tan al titanio se le da un bafio de aceite y gasolina, De
estas mismas lfiminas se utiliza un 10% puara ser cortadas
en tiras en forma de orcjas, los citodos iniciadores den
tro de las celdas de produccibn, donde incrementarfn su_

peso de 4 kg iniciales a 100 kg en 15 dias.

Existen dos tipos de impurezas durante la electré-
lisis, las solubles (fierro, arsénico, niquel y zine} y_
las insolubles (selenio, telurie, oro, plata, plomo y an

timonio).

Las impurezas insolubles son depositadas en el fon
do de la celda durante el proceso, de estos lados llama-

dos anddicos se obtienen oro, plata v selenio,

Las impurezas solubles son disueltas por la solu--
cibn electrolftica, la cual no deber4 contener m4s de 20

a 22 g/l de impurezas. Sec purga diariamente una parte -
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del electrolito para évitar. la concentracién ‘alta de ii-
pureézas; s¢ repone el electrolito extraide con uma solu-
¢ifn de fcito sulffrico en agua de la misma concentra---

cibn que el electrolito,

El i6n clprice se mantiene constante, se lo pasa -
por celdas electrolfiticas especiales llamadas "cubas des
cuprizadoras", con diferencia de las de produccibn  ya -

que contienen dnodos insolubles de plomo.

Al finalizar 1a refinacidn electrolftica, se ohtie
nen chtnadas de cabre con una purena del 99,944 al 96.97%
de Cu, el que ya cs comercial, o se¢ funde en forma de --

lingotes paca su comercializacidn,
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VI.6,. LIXIVIACION

Sc conoce con el pombre de tratamiento hidrometa--
lﬁrgico o lixiviacién, a todo procesc por medie del cual,
el cobre que se encuentra cn los minerales se Jdisuclve -
en un medio acuoso y despuls se separa por precipitacidn
quimica o electrolftica. Frecuentemente estos procesaos_
se conocen con ¢l nombré de "procesos hfimedos' para dis-

tinguirlos de los "proceses secos™ o de fusién,

El proceso hidrometalfirgico sc aplica a minerales_
de cebre oxidados, sulfures, carbonatos, e inclusive co-
bre native; es recomendable que, para su aplicacibn, - -
estos mincrales tengan bajo contenido de cobre, ya que -
de lo contrario el tiempo de reaccifn es mayor vy son ne-

cesarias mayores cantidades de solvente,

Las instalaciones para cxtracr ¢l cobre por hidro-
metalurgia son en promedic 10% més econdmicas que las -~
instalaciones necesarias para extraer la misma cantidad_

de mectal par el mftodo convencional de fusién.

Los salventes que tienen mds aplicacibn comercial_

son los siguientes:

1.- Solucibn diluida de &cido sulf@rico con sulfa-

to ferroso y férrico.
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2.- Solucién diluida de 4cido sulflrico
3.~ Solucidén de carbonato de amonio amoniacal

4.~ Soluciones diluidas de cianuros,

El solveate a utilizar depende del tipo de mineral

y las condiciones espec{ficas para coda case.

Los factores que s¢ toman en cuenta para hacer una

lixiviacifn satisfactoria son los siguicntes:

a}.- Que la gangi no consuma al solvente usado y -
si lo consume se debe usar un solvente gue no
ataque a la ganga.

b) .- Tience que haber buen contacto entre ¢l solven
te y cl mincral.

o).~ Que lityy poco cobre en las <avidades intersti
ciales Jel winernl,

d).- Las particnlas dcl mineral se deben humcedecer
y secar altcrnativamente para aumentar el con
tacto con ¢l oxfgeno atmousférico.

e).- La concentracibn de cobre en la solucién de--
pende de la concentracida de! dcide, la cual
tiene que ser la mfxima posible antes de que
se disuelva el hierro.

Actualmente se desarrollan nuevas técnicas de lixi
viacién tendientes a lograr procesos mis econbmicos y
que permitan Leneficiar a los yacimientos minerales de -

baja lev. Dentro de esas téecnicas se encuentra la lixi-



viacibn bacteriolbgica, la cual,ademds de las ventajas -
que presentan los procesos hidvometalfirgicos reduce el
consumo de solventes, mediante la formacién de dcide sul
flrico y sulfato {érrico producide por el metabolismo --
bacterial hasta hacer précticamente nulo ¢l consume de -

solventes,
vI.6.1, Lixiviacién por Soluciones

Cuando el mincral no responde debidamente a los -~
tratamientos por concentracidn gravimétrica, flotacién u
otro procedimiento sencilleo, se cousidera adecuado tra--

tarlo por lixiviacidn.

El metal descado puede encontrarse en estado libre,
o bien, en forma Jde sulfuro, carbonato, silicato, 6xido_

o sulfato.

Los solventes que se utilizan en la lixiviacibn in
cluyen tanto solucivnes Acidas como alcalinas, asf COmO_
también algunas sales, pero el fcido sulffirico es el que
se usa universalmente ya que es ol mis barato. Esto se_
debe, en parte, a su eficiencia como solventec y én par-
te, a que es fhcil de conseguir, de bajo costo y las pér
didas durantc el proceso son bajas, aunque de manejo pe-

ligroso,



El 4cido clovhidrico se utilize en algunas plantas,
tiene wds problemas de wanejo que el sulffirice y las péy

didas sun mavores,

El amhidrido sulfuroso y ¢} ameniaco, ademfs de --
ser muy volltiles, son también dificiics de manejar, por
1p gue s¢ usan poco.  Sin cmbarge, s¢ estudian procesos
de lixiviacién con amoniace para tratamiento de mincra--

les con sulfureo de cobre,

Los reactives accesorios en la lixiviacién son ~ -
squeltos que, como ¢l sutfato férrico vy ferroso, activan
41&5 veacciones de disolucidn, sin ser el solvente prinei
pal. El sulfato férrico avuda 8 disolver algunos sulfu-
ros de cobre, y ¢l sulfure terroso actiic como agente deg

polarizante en la electrolisis del cobre.

fstos Acidos dilufdes son utilizados para minera-
lles oxidados, siempre y cuando no contengan calcita o do-
lomita como ganga. b1 4cido sulffirice es el mAs usado,=
en un rango de concentracidn del 2 al 10% y ademds de --
ser el mis cconbmico.

El sulfato férrico cn solucidn con 4cido sulflrico,
se utiliza para sulfuros y Oxidos de cobre » cxcepcibn -

de minerales con carbonatos como ganga.



" Los sulfuros se oxidan con el sulfato férrico:

0
Cup 8+2 Fe2(304)3 ------- 22 Cu504+4 Fe504+s

El sulfato ferroso reacciona con cl oxfgeno del --
aire en presencia de fcido sulffirico para regemerar cl -~

sulfato férrico:

4 FcSO4 + 2 HZSO4+O2 -2 Fc2(504)5 + ZHZO

Las soluciones alralinas amoniacales con carbonato
de amonio, se utilizan para minerales oxidados con ganga
soluble en 4cidos, EI cobre se solubiliza formando un -
complejo (Cu2 (Nit;)  CO4) a partir del cual, por calenta
miento, se¢ descomponc en NHS y COZ; cuando el cobre per-
mancce en forma de 6xido o en forma elemental en polvo -

al reducirse con gases,

Las variables de la solucidén lixiviante son la tem
peratura y la concentracidn; si sc aumenta cualquiera de
1as dos, aumenta Ja veclecidad de reaccién y de disolu---
cién, la solucibn ataca @ la ganga y al equipo. De esto
s¢ desprende que se debe trabajar con soluciones diJui--
das, aunyue el proceso seca largo y el factor limitante -
real es el tiempo. Si se aumenta la cantidad de tiempo_
de rcaccibn, se recupera mayor cantidad de cobre, pero -
aumenta la cantidad dc solventes.

368



Vi.6.2. Métodos de Lixiviacién

Los principales métodos de lixiviacién son los &i-

guientes:

1.- Lixiviacién in situ.
2.- Lixiviacifn por lotes.
3.~ Lixiviacién por percolaciébn.

4,- Lixiviacibn por agitacibn,

Lixiviacibn in situ: So aplica a yacimientos con -
un grado ninimo aprovechable v que no justifica otro sis
tema; consiste eon aplicar las selucicnes liviviantes a -
los minerales en su lugar de origen, Debe considerarse,
ademfs, la existencia de fracturas en el yacimiento para
que por estas fluya 1a solucidn dcida, en caso contrario
se debe aumentar la superficie de contucto, lo que prove

cz ¢l fracturamiento por medio de cargas de explosivos.

Lixiviacién por lotes: Este proceso, que ¢s simi--
lar al antevior, consiste en extraer c¢l mineral y cclo--
carlo en tal forma que tenga buen contacto con ¢l aire -
para que se oxiden los sulfuros 2 sulfatos y sc le agre-
gan las soluciones lixiviantes; este proceso es largo, -
aunque se¢ ha acelerado por el hecho de que las reaccio--
nes son exotérmicas. Sc¢ riegan pfs de una vez y se 1es;

dcja después un tiempo largo en contacto con el aire - =
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antes de volverse a mojar. El manejar grandes tomelajes

hace que el costo sca bajo,

Lixiviacién por percolacibn: Este es cl sistema --
mds usado, e5 un trabajo a contracorriente con la parti-
cularidad que el mincral tiene mayor contenido de cobre

que los métodos anteriorves.

El mineral se introduce en seis u ocho cubas o tan
ques dispuestos de tal manera que ;c hace pasar la solu-
cifn de un tanque al otro. La solucidn una vez que ha -
pasado por todnms los tanques, es enviada a la recuperacién;
en cada recorrido de la solucibn, se saca ¢l mineral de_
un tanque v se¢ introduce mineral nuevoe. lLa solucibn - -
lixiviante nueva, se vierte al tanque que contenga el mi
neral de menor concentracién, es decir, que este en el -
(iltimo paso. ELsta misma solucién se introduce después -
en el tanque quc tengo cl mineral en su penﬁltimo paso y
asi se¢ contin@a pasando la solucibén a través de los tan-
ques, hasta llegar al que contienc el mineral nuevo y --
que esta en su primer paso, y por lo tanto mis rico en -
cobre, Con cste sistema 12 solucibn mds concentrada se
penc cn contacts con ¢l mineval mis rice y la solucibn -
mepos concentrada se pone en contacto con el mineral con

menor contenido de cobre,

El tiempo de contacto entre la solucibn y el mine-
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'ral'es entre cinco y diez dfas, dependiendo-de.la.concen

tracién usada de dcido.

Lixiviacibn por apitacibn: Em este proceso s¢ mian-
tienen en suspensifén las particula. finamente divididas
por medio de agitacidn neumdtica o mecfinica. En general,
este nétodo se aplica para minerales de alta tey, o bien

que, por la wscases ¢ tonela-

para cencentrados, cn |¢
je de mineral o por la nccesidad do rapidez en el tratu-
miento no hacen posible el use de Ia percelacidn cuyo de
sarrolle ¢s siempre lentn., La agiticidn tambidn actla -
sobre mincrales wmuv fines, o bien, estd ¢l cobre tan Ji-
seminade que queds (wera del alcance del método de la -
percolacibn, [l tiempo Je ventacto es gencralmente de -

horas, cn lugar de dias que sc necesitan en la percola--

cién.

VI,6.3, Lixiviacién Bacteriolégica

La lixiviacibn de sulfuros de cobre por bact: rias
se da por el aire de la atmbsfera y un tipo de bucterias
llamada thiobacillus ferroxidants. Aungue el mecanismo
No 53¢ Conule wolhpletdicnic, s sSuprone e uouree qc - -

acuerdo a las siguientes reacciones:

Los iones ferrosos entran en la solucibn por la --

accibn quimica det 4cido sulffirico y del oxfgeno sobre -

372




los minerales-de-sulfuro de hierro.

(1) CuFeSZ* 40Z ------ > CuSO4+ FcSO4

La bacteria thiobacillus ferroxidants ataca quimi-
camente a los iones ferrosos para formar iones férricos,
bacreria

(2) 2FeSO i+ H,50, + 1/2 0, --=---- > Fe,(50,) 41,0

[N)

Los iones férricos actfan como solventes para ming
rales sulfurados,

(3) Fe,(80,)54Cu,8 +20, ---~- > 2 FeS0,+ 2 CuSO,

3 ZFCZ(SOA)3+CUFCSZ+302 ZHZO i SFOSOA*Cu50i+2HZSO4

El FcSO4 de 1a tercera reaccibn puede oxidarse a -
Fe2(504)z sin presencia de bacterias, pero sus cnsimas_

catalizan la veaccibn y accleran la velocidad de reaccibn.

Las pruebas muestran que los minerales de cobre no
son atacados directamente por la bacteria, como parece -

ser ¢l case para el azufre y sulfuro de hierro.

El agua de las minas de sulfuros contiene esta bag
teria, Esta agua se utiliza con el 4cido sulffrico di--

luide puara formar el solvente y promucve los cultivoes --
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iniciales de la bacteria,

Para obtener una fptima accién de las bacterias en
la lixiviacibn debe realizarse bajo las condicliones que_

permitan una reproduccibn de la bacteria:
ptt entre 1,5 y 3.5,

- Temperatura cntre 25 y 40 grados centigrados,

- Suministro de oxfgemo (por aecreacibén de las solu
ciones o por desaglic peribédicamente el apilamien
to del mineral), y

- Evitar lu exposiciédn de las soluciones a la luz_

solar.

Ademfs debe existir un buen contacto entre la solu
cién, las bacterias y las particulas s6lidas para una --

ripida lixiviacién.

La naturaleza ciclica de las reacciones 2 y 3 per-
miten la formacién de fcido sulfdrico y de los lones de_

hierro,

Parte del 4cido sulffirico se pierde al reaccionar_
con 1a ganga, lo cual es Gtil pars <l control del pHp --
sin embargo, las soluciones tienden a saturarse con sul-
fato férrico, el cual tiende a precipitarse come sulfato

férrico bésico, a veces, €stc precipitado puede alterar_

374



el flujo del solvente a través del mineral. Este proble
ma se resuclve en parte, haciendo pasar ocasionalmente -
una solucién reductora (NnHSO3) a través del apilamiento

de minetales.
VI.6.4, Recuperacién del cobre de las soluciones

Para recuperar el cobre contenido en la solucibn -
existen varios métodos de precipitacién quimica y méto--

“dos de precipitacién electrolftica.

Precipitacibén quimica:

1,- Precipitar ¢l cobre disuclto con chatarra de -
hierro (cementacibn) segln la reaccidn:
++ ° ++

Cu + Fe = Cu + Fe

2.- Como cloruro cuprosc, se usa, cobre metdlico -

segfin 1a reaccién:
CuCl, + Cu® = 2CuCt

3.« Precipitacién a partir de soluciones amoniaca-

les, descomponiendo y secando el solvente,
4.- Con hidrégeno elemental segln la reaccién:
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Adenfs de estos métodos, es posible utilizar los -

siguicntes:

5.+ Precipitacién con SO2 a partir de solucionues -
de sulfatos.

6.- Precipitacién usando fcido sulfhidrico, segln:

e M, = cus o+ oan’

7.- Precipitaci6n con carbonato cdlcico.

8.~ Intercambio ifnico.

CEMENTACION: El cobre se puede extraer de la solu-
cién usando cualquier metal ads electropositivo que &1.-
El metal que resulta mAs ccondmico para esta operacibn -
es la chatarra de hierro o el hierro csponja, fste (1ti-

mo es menos utilizado.

El cobre obtenido por este proceso de cementacién_
tiene como limpurezas, hierro y oxigeno, por lo que se de
be refinar, pero se obtienc com una purcza suficicnte --
como para ser directamente introducide a les hornos de -

fundicién de 4nodos.



El cobre cementado, qgue no es fundido, puede vol--
ver a lixiviarse y se usa para ello una soiucibén dcida -
mis concentrada (150 g/1), esta solucién sélo contendrd_
sulfatos de hierro y cobre; el hierro se precipita en --
forma de éxido hidratado y cl cobre se recupera por clec

trodepbsito,

Una tercera alternativa para tratar el cobre cemen
tado sobre hierro es lavado con agua a presibn, el cobre
se desprende y deja libre al hierro que no ha reacciona-

do; posteriormente se¢ recolecta el cobre.

PRECIPITACLION AMONIACAL: Ll cobre disuelto en solu
ciones amoniacales forma una sal clprica compleja de amg
nio. Estas sales se hidrolizan fécilmente a menos de --
que exista amonio en exceso. S1 se calienta ligeramente
la solucién para extraer el cxceso de amonio, cl comple-
jo forma una sal de cobre, 1la cual se precipita. Si se_
encuentra carbonato de cobre en la solucién, el producto
final serd éxido de cobre, ya que el carbonato de este -
metal se descompone cn solucién. El proceso tiene la --
ventaja de que tanto el amoniaco como ¢l dibxido de car-

bono se regeneran en la torre de recuperacin,

RECUPERACION DEL COBRE DE LAS SOLUCIONES GE CIANU-
ROS: Se tendré en la solucién NaZCuCN y Nazs. Si se - -

desea precipitar el cobre, seri suficiente que se aumen-
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te la concentracidn del idn sulfuro con la adicibn de -~
sulfuro 4cido de sbdio, suficiente para precipitar el -
cohre como Cqu. la reaccidn de la disolucidn del sul-

furo de cobre se hace reversible al disminuir el pli.

PRECIPITACION DEL COBRE CON HIDROGENO ELEMENTAL:-
El hidrégeno, por ser mis clectropositive que el cobre_
o5 separado de la solucidn vn forma muy selectiva., EHste
proceso ¢s lento, pero se ha comprobade ane con la adi-
cidn de sullato de amonie como agente repulador (buffer)
la velocidnd de precipitucidn es mayor; lr cantidad de_
sulfato d¢ omouio necesaria os de 1IN0 2/ v T contidad
de fcido que debe existir para cvitur la precipitacién_
de las sales de cebre debe scr de 12 a 25 p/1, 1o tempe
ratura Jde trabejo adecuada es de 38 prados centfgrados,
Con estas condicicnes, se puede llegar a obtener 80 n/l

de cobre sin precipitar las sales de cobre.

Las soluciones buffer son muy corrosivas, io que

s considerado como una desventaja de este método,

EXTRACCION POR INIERCAMBIO IONICO: Este preoceso -
permite hacer una extraccidn muy sclectiva y puede sepy
rar el cobre en presencla de otres metales; posterior--
mente sc oextraen los metales que tengan valer ccenémico,

como ¢s el caso del zinc.



PRECTPITACION ELECTROLITICA: Es el método mls em--
pleado pava recuperar el cobre de las soluciones de sul-
fatos., Tienc la ventaja sobre los métodos anteriores, -
de obtener un cobre de ulta pureza que no requiere de re

finacién posterior.

Con este proceso se genera una parte de 4cido sul-
firico por cada parte de cobre recuperada. El dcide que
-S¢ recupera inmediatamente de la solucibn, se¢ puede uti-
lizar nuevamente en la lixiviacién cuando ha salido de -
ias celdas de electrélisis, formando asi un circuite ce-
rrado., A este proceso se le conoce con el nomhre de re-
cuperacibn electrolitica para diferenciarlo del proceso_

de refinacibén clectrolftica.
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VII. USOS Y PRODUCCION



Vii.ii. U 8 0 s

La gran sapoviancia del cobre hay que atribuirla, -
en parte a la clevads conductividad elfctrica, que es la_
ads elevada de todos los metales con oxcepeidn de la pla-
ta.  Ademfis, presenta une excelente vesistencia o la co--
rrosién y tieae bucns conductividad téymica, Por otro la
do, ticpe facilidad para formar con el rinc una aleacibn_
de fhcil mecanizado, que posec resistencia, elasticidad v
es resistente 2 la corrosidn: Se desipna con o} nombre de
latbn. Con «! cstado forma wma ateacidén muy (til Jlamada

bronce; v buenas caracteristicas del metul de chatarra,

Debido 2 esta combinacién tun amplia de propiedades
v caracterfsticas favorables, el cobre ha pasade a ser --
une de los mds importantes metales no ferroses y se cmplea

pricticamente en todas las industrias.

El cobre es de los metales mds pricticos, por lo --

que el consume dc cobre en 1300 fue dicz veces mayor que

en 1850, DResde entonces cuiduwndo nm SU CONSUMO, Se usa
’ -

en un rango del 4 al 5% apual. Actualmente se usan mds ~
de 8 millones dc toncladas al afio, ccasionado esto por lua
industrializacibn del mundo. Del consuic total, la mitad
va a la industria eléctrica, especialmente on ¢l aspecto_
conductividad. Cuando son consideradas las extensas rami

ficaciones de la 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, generadores y -
transformadores, plncles de control, electrodos y conmuta
dores, contactos, etc.. La tclecomunicacién avanza cons-
tantemente por lo que también lo hace el consumo de co---

bre.

Aparte de la industria eléctrica, se encuentra el -
de 1a construccién en donde Europa, usa 500,000 toneladas
de su produccidén, utiliza ¢l 114 para la construccibn de_
edificios. La industria del transporte en Europa utiliza
aproximddamente 300,000 toneladas anualmente dividiendo -
esto entre ferrocarriles, barcos, carros, aviones, etc., -
En total el 90% de la produccidn de cobre es utilizado en
la industria eléctrica, la de la ingenieria, la de cons--
truccibn y la del transporte, El 10% rcstante se usa - -
para el consumo del hogar en productos como refrigerado--
res, lavadoras, etc., sin olvidar las municioncs y mone--
das. Las sales de cobre son usadas en 1a agricultura por
que las plantas y animales requieren de este elemento - -
para su desarrollo: Cantidades alrededor de 250,000 tone-
ladas de sales de cobre (100 toneladas de cobre} son usa-

das cada afio,
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VIT.1.3.  Alecaciones

Aunth las alesciones coptiencn mis de un 094 de co
bre, las pequefias cantidades de otros clementos que ¢ --
afiaden en proporciones muy precisas, sen las que condicio
nan su ampliacibén a finalidades coneretas, Dichus slea--
ciones son muy valiosas debido a su elevada resistencia a
la corrosién, a sus propiedades para trabajo cn caliente_
(650-200°C) y en frio, a su elevada conductividad térmica
y eléctrica y a su facilidad para seldarse y pulirse. Las
aleaciones de cohre poseen ung gren aptitud para el traba

jo en trio y pueden conseguirse reduccicnss del orden del

90% sin recurrir a un recocido intermedio.,

Sobre la base del costo final o total, las alcacio-
nes de cobre ofrecen una combinaciébn de propicdudes poco
corrientes para la fabricacidn de una gama muy amplia de_
materiales estampados, estirados y centrifugades. Aunque
el costo inicial por unidad de peso puzde parccer elevado
si se lc ceompara con ¢l de otrus productos, 1us costas de

acabados son nrucho mis bajos,

VIT.1.1.a) Latogpes

Intre las propiedades finicas de ios latones sc en--
cuentran las siguientes: elevada ductibilidad y maleabili

dad, baja T° de recocido (300-650°C), estirado répido, --
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elevado valor de la chatarra, buena basc para cl metaliza

do, color ‘agradable y no atascar o ensuciar las matrices.

Los latones son escncialmente aleaciones de cobre y
zinc; cuando el contenido de este Gltimo Ilega al 36% s5¢_
conoce con el nombre de latones “alfa'., Poscen caracte--
risticas para trabajo en frfo extraordinarias. Los que -
tienen un contenido de zinc comprendido entre el 36 y 45%
se designan con el nombre de "alfa-beta"™ y aquellos cuyo_
contenido de este metal es superior al 45% con ¢l de lato

nes "becta.

Los tipos alfa~heta vy beta se adaptan cspecialmente
bien al trabajo en caliente, propiedad que aumenta con el
contenido de zine hasta la proporcibn de &ste alcanza un_
miximo de 40%, El revenido s6lo puede producirse por tra
bajo en frio y el grado del mismo se indica por un prefi-
jo, como, por ejemplo, 1/4 duro (reduccibén en superficic_

del 10.9%) o extra dec muclle (68.7%), ver tabla I,
VI1i.,1.1.b) Bronces

Estas son aleaciones compuestas estrictamente por -
cobre y estafio aunque el término se aplica también a - -
otras alecaciones, se cmplea algln adjetivo, como, por - -
ejemplo, Mlatén-cstafo”, Ademés el bronce comercial no =

es un bronce, sino una aleacién cobre-zinc de un conteni-
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do de cobfc-apfoximndumcntc iguai al de 1a aleacibn co---
bre-cstans con la que tiene un gran parecide de colar, De
bido a estus inconsistencias serfa deseable que, siempre_
que fuesce posibie se diescn las especificaciones comple--
tas de las aleaciones empleadus en lo industria. Por re-
gla gencral, los bronces son aleacioncs técenicas gue se -
caracterizan por tener unas propiedades mecinicas superio
res a las de cobre-zine y cobre zinc-plomo. Debido a es-
tas propiedades y, sobre todo, a =us caracteristicas de -
resistencia o la fatiga, los bronces se emplean en aque--
1las operaciones en que les matericiey hai de soueterse a
esfuerzos alternutivos o ciclicos o donde se requiere ve-

sistencia a la corrosifn (ver tahla VIL,1),

VII.1.1.c) Cobre-Niquel

Las aleaciones que contienen del 20-30% de niquel -
pueden estirarse, estamparsce, trabajarse en {rio y en ca-
liente y scldarsc con o sin metal de apervtacidn., Sen 1o
suficientemente resistentes para competiyr con algunas - -
aleaciones férreas en lo que respecta a sus propiedades -
mecfinicas y, por consiguiente, se emplean frecuentemente
en aquellos casos cn que el falle del material implica un
gasto o peligro considerable. Su ductibilidad les gomuni
ca propledades de trabajo cxcelentes, nicntyas la resis--
tencia que ofrecen a los agentes corrosives y crosivos y_

el color blanco que las caracteriza, hacen que su demanda
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sea grande., Las aplicaciones mds importantes de estas -~-
aleaciones son e¢n condensadores navales y de centrales de

energia y en municibn de arma corta.

Las aleaciones que contienen cantidades mds peque--
fias de nfquel (4.5-20.53%) sc conocen con el nombre de pla
ta de nfqucl. Estas aleaciones difieren mucho cntre sf -
en lo que se reficre a la composicibn y, por ejemplo, una
aleacién del 10% de nfquel contienc un 67% de cobre, mien
tras que otra con cl mismo contenido del primer metal tic
ne uno de cobre del 46%. Por regla general, estas alea--
ciones se emplean en la fabricacién de cubiertes, debido_
al ancho de que tienen una duracibn prolengada, se traba-
jan fécilmente y tiemen un coler que se aproxima mucho al
de la plata, Generalmente, este color varfa con el conte
nido de niquel desde platcado hasta amarillento (ver ta--

bla Vii.1)}.
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TABIA V1L, 1
Composiciones ¥ Eupleos de las Aleaciones de Cobre
% de clemento aleante -

Aleacibn Cu on Pb NI &n Otros Epleos

Cobre:

Electrol{tice a9 - - - - - - Vilvulas electrénicas
construccion,

Arsenical 99,15 - - - - As-0.45 Tuber{as, chapas, 501
dadura,

Fosforado 99.9 - - - - - - Tuberfas, soldadura.

Plateado 99,9 - - - ~  Ag0.22'1kg  Conmutadores y radia-
dores.

Latén:

Rajo R5.0 15,0 - - - - - Joyer{a y radiadores.

Para cartuchos 70.0 0.0 - - - .- Mumicién

Amarillo 65.0 35.0 - - - - - Estirado, estampado.

Muntz 60.0 4n.p - - - - - Construccibn,

Latbn al plomo:

De plomo 67.0 32,3 0.8 - - - - Mecanizacifn
De fhcil mecanizacién 62,0 35,0 3.0 - - - - Mecanizacién
De construccién 56.0 41,5 2.5 - - - - Construccibn

Latén al estafio:

Admiralty 71.0 28.0 - - 1.0 .- Tuber{as de condensador

Naval 60.0 39.0 - - 075 - - Tuberfas, forja.

e manganeso 56,0 39,0 1,25 - 0.75 - - Minerin, vilvulas,

Nfauel-plata:

18% 64 18 - 18 - - - Estirado, nuelles.

15% 65 20 - 15 - .- Construccibn,

5% 62 33 - 5 - - - Joyer{a

Bronce:

lerculoy A 96.5 - - - 0.5 §i-3 Depbsitos, cubas,

tlerculoy B 97.8 - - - 0.2 Si-2 Maruinaria,utensilio

Aluminio 91 - - - - Al-0 Mat,resistente a los
fcidos.

Cuproniquel 70 - - 30 - - - Condensadores, cubas

De fbsforo 95 - - - 50 P-0.,05 Distragmms, maquina-
ria.
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VII.2, . PRODUCCION -

ViI.2.1.. Parvenir de! Cobre para el Siglo XXI
I

Y PcrspbcLivas para un Futuro mis Lejano
A partir de lor inicies de la zivilizacibn se han -
descubierto yacimientos minerales por un total de mis de_
600 millones de toneladas de cobre en la cortein terres--
tres hasta ta fechu, se han consuaide alrededor de la ter
cera parte de esas reservas, en su mayorfa, por supuesto,
durante el siglo actual (aproximidamente 200 millones de_

toneladas).

Las reservas mundiales de cobre alcanzan actualmen-
te un total aproximado de 420 millones de¢ toneladas, en -
su mayor parte en yacimientos profidices, en el sudoeste_
de Estados Unidos, la U.R.S.S., China, Chile y Perfl; cste
total puede ser censumido rdpidmmente en un cercano futu-
10 si las predicciones de Stulov resultan exactas., Si la
tasa de consumo permancce ¢stacionaria a su actual nivel,
las reservas conocidas no pueden durar mds de uncs 40 - -
afios, por 1o cuul resulia indispensable localizar nuevos_
abastecimientos, y esos se encuentran primordialmente en_

yacimientoes porfidicos.

Lo mis probable es que el mercado del cobre conti<-

nQe siendo objeto de fluctuaciones, y que el consumo siga



éumqniundo en cuanto se nEiancé 1a esperada mejorfa econd
mica; conforme vayan agotfndosce los yacimicntos a niveles
mds someros, habrd que ir poniendo en cxplotucién otros -
mh= profundos y estimular métodos mis eficientes de extrac

c¢idn subterrinea.

Aunque no parcce probable que, en términos reales,
los precios vuelvan a alcancar los cxagerades niveles re-
gistrades en 1974, Los yacimientos por{fdicos constitui-
rdn las fucntes principales del cobre. Es muv posible --
que factores socio-econtmicos y politicos empujen los fag
tores de eaploracidn y de la industria y los alejen de --
lzs regiones tradicionales, en favor de otras mis esta---
bles. La industria cuprifera tendri que ir contendiendo,
répidos cambios y pesadas presiones debide a actividades

de los gobicrnos de pafses en desarrollo.

Durante las Gltimas dos décadas, cerca de dos, de -
vada tres toneladas de cobre recientemente descubierto se
han realizado en yacimientos de tipe porfidice, v alrede-
dor del 45% de cobre gue se extraen en la actualidad pro-
viene de yacimientos porfidices que, con ¢l transcurso =--
del tiempo, se cspera proporcionen grandes cantidades de_

cobtre,

Esto resulta légico si se considera que més de tres

quintas partes de las reservas conocidas estén en yaci---

388



micrtos. de esta clase, de. los due con seguridad, quedan -
algunos-por descubrir., Podria decirse que, en promedio,-
cada uno detoy yucimientos mencionados conticnen no me--
nos de un millén de toneladas de cobre, por lo tanto, que
da una formidable cifra de tonecladas (miles de millones)
disponible para extraccibn, Si el hombre actfia inteligen
temente y cnérgicamente en la exploracibn v prospeccibdn y
aesarrollo de los recursos adin existentes del mineral y =
aperta las inversiones indispensibles para financiar rec-

nologias avanzadas v construcciones de plantas.

bado que una bucna proporcibn de freas en desarro--
1lo ocurren cn el plancta como es ¢l caso de Sudamérica -
Andina, sin embargo, se suscitarfin dilaciones causaduas --
por fenbmenos socio-c¢conémicos ¥y politices deslavorables,
pero es de esperarse sque durante ol siglo XXT nuchus de -
esas wuestiones, debidamente estudiudas, podrdn vencerse_

con &xito.

VII.2.2. Pronbsticos 3y Canbius en las Cotizaciones
del Cobre

Después de un prolongade perfode de bajos precios -
del cobre en las cotizacienes internacionales, estos han_
experimentado un sensible aumenio, el cuul ha sido impul-
sado por [ucrtes incrementos en la demandu v bajas en la_

oferta debido a 1a reestructuracidn de la industria mine-

ra,



Los precios han contiﬁuado*incremenféndose a -lo lar
go de 1988, 1989 y 1990, cuyas cotizaciones-han sido . las_

siguientes:

Para 1988, de 2,596.1 délares por toneladas, hasta_
2,848.4 délares por tonclada para cl afio de 1989; para cl
primer trimestre de 1990 que comprende hasta el 14 de mar
zo sc incrementé a 3,062.8 délares por tonelada. Aunque_
existe la posibilidad de que estos declinen a niveles de_
un dflar por libra; lo cual serf determinado en ¢l futuro
por una combinacifén de mayor crecimiento industrial, asi_
como un aumcnte ¢n las unidades de produccién en los pré-

ximos afios, (Fig. VII.1).

Para 1a década de los noventas, los analistas consi
deran que la demanda de cobre refinado crecerd; su taza -
fluctuard entre el 1,5% y el 2.0% anualmentc., Conviene =
sefialar que este prondstico supera ligeramente al que se_
habfa hecho en afios anteriores, debido a la posibilidad -
de que durante dicha década, el scctor de bienes de capi-
tal con consumo intensivo de cobre, pucde crecer mis répi
damente de lo que se consideraba inicialmente, debido a -
1a reduccibn de los precios del petréleo va que es un re-

curso no renovable,

La década de los ochentas ha sido testigo de cam---

bios sorprendentes en la economia internaciomal de la pro
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; - . .
ducsién Jdet cobre.  £stos cambios pueden agruparse haio -

los sipuientes rubros:

a43.- Reestructuraciln de compafifns mineras que con-

dujo al cicrre 6 modernizacibn de unidades ine
ficicntes.,

b).- La creciente importancia de cxtraccibn por sol
ventes,

c}.- Ajustes a las partidas cambiarias llevadas a -
cabo por pafses exportadores,

Consolidacién de la propiedad de las empresas_

d).-

a travfs de fusiones y adgquisiciones.

Estos cambios sc debieron fundamentalmente por los_
bajos precios que prevalecieron ¢n este periodo y dicron_
finalmente come resultado ahorvor en los costos de diver-
sos productores, gque a su vez redundé en una mejor posi-«

cibn competitiva en ¢l mercado mundial,

Ahora bien, si se toma en consideracifn que la pro-
duccibn del colire continda en aumento en el mundo, pucsto
que Esta fue superivi si 1.8% durante los primeros once -
meses de 1988 en comparacién cn el mismo perfodo de 1987,
por tal motivo el mercado de) cobre se mantiene a la - -
cspectativa respecto al precio del cobre va que el abaste
cimiento ha aumentado. Par otra parte las tasas cn el --
consumo del cobre crecieron a un ritmo menor en 1988 con-
tra el 4.2% que se logrd en 1887, De hecho los grandes -
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incrementos en el consumo Je cobre se lograron fundamen--
talmente en Furopa y Asia.  En general se cstima que a --
largo plazo, ¢l aumento mundial cn ¢l consumo de cobre se
r4 del orden del 1.5} anual, lo que referido a precios y
si se toma en consideracién los fuertes incrementos de --
consumo ocurridos en les Gltimos afios, es vilido suponer
que se d¢ una aisminucibn en las tasas de crecimiento a -
corto plazo, lo que muy probablemente incida en 1s nive-

les de precios. (Fig VI!.2

VII.2.3. Niveles de Produccidén en México.

La produccidén minera de cobre en México hu tenido -
un incremento del 10,53, pasd a 273,481 toncladas produci

das en 1988; ésta ha sido la cifra mis alta que hayas al--
.

canzado el pais en la produccién del cobre v lo coloca en

tre los 10 principales productores en el mundc.

Ahora bien, dentro de este contexto es preciso indi
car en Tablas, 1a recopilacién estalistica de México v el
mundo. Del mismo medo, se consideran las tablas de expor
tacibn e importacidén. Para dar una idea de la importan--
cia que tienec el cobre dentro del desarrcello de la Humani
dad.

C.V. pusc en marcha su nuevy planta concent
pacidad de 65,000 toncladas de mineral al )
adicién a las 15,000 toneladas cxistentes, suman un total
de 86,000 toncladas diavias de mineral. Actualmente se -
han continuado los trabajos de expansidén en la planta de_
extreceibn pur solventes con capacidad de 20,000 tunela--
das al aito, lo que permitird llegar @ una capacidad total
de citodos de 30,000 toneladas anuales.
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Por su partc, Mexicana de Cobre, S.A. ha venido in-
crementando el aprovechamiento de su fundicibn; en 198%,-
produjo 76,227 toncladas de dnodos, lo que significéd un -
incremento del 45.4% cn relacidn al afio 1987. Esta plan-
ta irf aumentande gradualmente su produccibén para liegar,
en 1991, a un nivel de 90% al 100% de su capacidad insta-

lada dc 180,000 tons/afio.

Respecto a 1a produccibn de cobre electrolitico, se
ébtuvo un incremento del 5.6% en relacibn al afio 1987, --
Esto fue posible gracias a una mayor disponibilidad de ma
terial fundido, aunado a la mayor demanda generada por el
consumo interno como por la exportacién de productos manu
facturados a base de cobre, renglén en el que sc ha obser
vado una notable actividad por parte de la industria na--

cional,

En relacibn a l1la refinerfa de cobre electrolitico,-
Cobre de México, S.A. de C.V,, ha iniciade un programa de
expansibn que consiste en una ampliacibén de su capacidad_
de aprovechamiento y beneficio de chatarra de cobre, asi_
como un movimiento gradual de sus hornos de reverbero, io
que redundari un incremento del 25% de su capacidad insta
lada, para llegar a un volumen total de produccibn de - -

200,000 téncladas anuales.
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RECOPILACION ESTADISTICA DE [A PRODUCCICN MINFRA DE COBRE EN MEXICO
(TOMELADAS METRICAS)

AROS COBRE AROS COBRE AROS COBRE
' Toneladas Toneladas Tonecladas
métricas métricas métricas
De
1521 A
1890 8000 1922 53372 1956 76188
1891 5000 1924 49113 1957 71721
1892 7918 1928 54596 1558 68243
1893 J607 1926 63763 1959 62372
1894 11950 1627 58734 tage 56017
1895 11806 1928 65505 1961 46818 XX
1896 11338 1929 86559 1962 S4u19
1897 11853 1930 73412 1963 55090
1898 15919 1931 54212 1964 52072
1899 17249 1932 35213 1965 55248
1400 224573 14935 388235 1906 L6513
1501 33833 1934 11268 1987 50072
1902 36357 1935 39373 1908 61110
1403 46040 1936 29713 1969 66167
1904 51759 1937 0077 1970 61012
1905 65349 1938 11581 1971 63150
1906 61615 1939 44309 1972 78720
1967 57473 1840 37602 1973 80501
1908 38173 154 48716 1874 320740
1904 57230 1912 50896 1975 78196
1910 48L00 1913 19774 1976 88970
1911 50072 1944 41304 1977 896062
1912 57245 1545 61680 1978 87186
1913 52592 1916 61054 1979 107109
1914 20621 1837 634491 1980 184123
1915 206 1948 59076 14981 232902
1616 28411 1949 57245 1682 229178
19:7 50946 1959 61701 1983 195559
1914 70200 1451 67351 1984 303523
1919 53272 1952 58463 1985 276125
1920 49192 1953 60148 1986 270AT72
1921 15228 1954 54806
1922 26978 mnne 71847

NOTA: XX Produccibn afectada por huelga laboral,
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PRODUCCION MINERA DE QOBRE EN MEXIQ) POR ENTIDADES FIDEPATIVAS ¥ MUNICIPIOS

TONELADAS

ESTAIOS Y MUNICIPIOS 1033 1984 1985 1986 1987
TOTAL 105,050 303,523 276,125 270,672 239,57
AUASCALLENTES 25 10 27 32 7
ASITNTOS 25 16 27 52 2
RAJA CALTHORNIA SU_I} 1,435 1,332 357 - -
MULFGE 1,335 1,332 357 - -
(DAHUTLA 59 19 15 1 2
OCAMFO 54 13 14 o 7
SAN BUENAVINTURA - 1 - - -
SIERRA MOJADA 3 i - - -
TORREON 2 4 1 2 2
CIHUAIUA 3,980 9,032 8,753 14,007 11,932
AQUILES SERDAN 210 280 308 352 300
BALLEZA, 1 1 i . .
COYAME - - - - -
CUSTHUTRIAGUIC 3 5 4 3 3
CHIRUAHUA 10 2 1 5,510 4,694
QIINIPAS 4 5 4 4 3
GUADALUPE Y CALVO 2 1 4 3 3
GUAZAPARES 1 1 . - -
GUERRERD 12 - - - -
[IIDALOD DEL PARRAL 112 94 10 105 89
JUAREZ - - - 1 1
MATAMOROS ) 2 - . -
MORELOS 1 - - - -
MORIS - 2 - 3 3
NAMIQUIPA - - 2 4 3
OCAMPO ] - 2 4 3
SAN FRANCISCO DEL QR0 2,617 2,623 2,217 2,053 1,743
SANTA BARBARA 4,164 3,667 3,265 3,854 1,283
SANCILID 1,823 2,288 2,282 1,868 1,501



TONELADAS
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ESTAIUS ¥ MAICIPIOS 1983 1984 1985 1066 1987
TEMIRIES 1 - - - -
h y - i - - -

- URIQUE 1 60 536 230 196
VILLA MATARDROS - - 1 13 11
DURANO 454 520 1,286 672 572
CARATATIAN - 1 1 1 1
CANGIAS - F 3 2 2
TR0 DE COMONFORT 1 1 3 4 3
CUENCAME 79 e 157 104 58
DURANGD - - - 93 79
GENERAL SEMON HOLIVAK 5 1 - ] 1
GUADA] 'PE VIGIORIA 10 28 16 65 S5
GUANACIVI 39 65 134 244 208
INDE 13 19 427 26 2
LERDO 1 1 - -
MAPIMI 1 8 9 7 6
NAZAS - - - 2 2
NOMBRE DE DIOS - 2 5 3 3
OLAMPO - 1 v 1 1
ORO, EL 4 12 5 - -
OTAEZ 5 8 17 14 12
PANUCO DE CORONAID 6 37 a7 37 3
PUEBLO NUEVO - 2 - - -
RODIO 1 - - - -
SAN BERNARDO 5 5 - - -
SAN DIMAS - 1 - - -
SAN JUAN DE GUADALUPE 24 12 19 9 8
SAN JUAN DFL. RIO - 6 7 10 8
SAN LIS DEL CORDERO - 1 1 - -
TAMAZULA 2 9 6 13 11
TOPIA 34 2 30 27 23
VELARDERA 64 23 - - -



TONELADAS

ESTADOS ¥ MUNICIPIOS 1083 1984 1983 1986 1987

VICIORIA t . - - -
ORTGEN NESCONOCIRD - ) - . -
CUANATUATOD 95 136 18 122 104
CUANATUND 95 136 118 122 104
GUERRIRO 1,000 561 921 948 807
AJUGHITLAN DEL PROGRESO 1 - - - -
COYUCA BE CATLAX 15 1 - - -
CUTZAMALA DE PINZON - - 2 2 2
JOSE AZUETA 59 56 30 46 39
LEONARLG BRAVO 1 5 1 1 1
MUTLAKONC - i ! 1 1
PINZAY MORADO 3 3 - - -
TAX(D DE ALARCON 904 870 854 898 764
ZUMPANGO DEL RIO 17 16 8 - -
HIDALD 1,223 1,600 1,480 998 851
NIQUIAS FLORES 7 43 59 9 8
PACHUCA 2 - 2 3 2
ZIMAPAN 1,214 1,566 1,410 986 841
JALISCO 378 691 435 543 463
AMECA - . - 1 1
HOLARDS 82 112 128 167 142
GUADALAJARA - 1 - - .
IOSTOFLFAQUILLO 1 - - - -
TALPA DE ALLENDE 205 578 307 573 320
QAACA 3 3 14 10 10
CORTACAS ALTAS - - - 3 3
IXTIAN DE JUAREL 3 2 a 3 3
SAY BALTAZAR CHICHICAPAN - - 3 - .
SAN JERONIMD TAVIQHE - 1 5 3 3
SAN MATEO CALPUFALPAN - - - X !
TIACOLUTA DT MATAMOROS - - 1 - .
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ESTADOS Y MUNICIPIOS

398

1083 1984 1985 1986 1987
TRORES 1 - - - .
TERRAZAS . 1 - - )

- URIGUE 14 50 536 250 196
VILLA MATAMOHOS - - 3 13 1
DURANCD 154 520 1,286 672 572
CANATATIAN - 1 1 1 1
CANELAS - 2 3 2 2
(ONE10 DE COMONFORT 1 r 3 4 3
CHENCAME 0 210 157 104 88
DURACD - . - 93 79
GENERAL SINGN HOLIVAR 5 1 1 ]
GUADALUPE VICTORIA 10 28 26 65 55
GUANACEVT 39 68 13 244 208
INDE 13 19 427 26 22
LERIO 1 1 - -
MAPIMI 4 8 9 7 &
NZAS - - - 2 2
NOHBRE DE DIOS - 2 5 3 3
0CAMPO - 1 "1 1 1
0RO, EL 4 12 5 . -
OTAEZ 5 8 17 14 12
PANUCO DE CORONAIO 16 37 47 37 31
PUEBLO NUEVO - 27 - - -
RODED 1 - - - .
SAN BERNARDO 5 5 - - -
SAN DIMAS - 1 - - -
SAN JUAN DE GUADALUPE 24 12 19 ) g
SAN JUAN DEL RIO - 6 7 10 3
SAN LUIS DEL CORDERD - 4 1 - -
TAMAZUTA 2 9 6 13 1
TOPIA 34 2 0 27 5
VELARDERA 64 23 - - .



TONELADAS

1984

I;S'I'MUS Y MUNICIPIOS 1983 1986 1987

PUEBLA 12 i 1 6 s
1ZUCAR DE MATAMOROS 12 1 1 6 5
QUERETARD 382 186 471 137 627
CADEREYTA DE MONTES 340 186 471 737 627
MACONT 42 - - - -
SAN LUTIS POTOST 2,219 2,008 2,239 2,869 2,444
CATORCE 2 1 3 1 1
CERRO DE SAN PEDRD 6 3 1 1 1
CIARCAS 709 712 837 1,605 1,667
Mz, 1A 1,500 1,362 1,398 1,262 1,075
SAN LUES Ponst 2 - - - -
SINALOA 220 131 114 359 307
CONCORDEA 3 13 21 b 7
CASALA 199 104 15 32 27
CULTACAN 3 - - 4 27
anix S 9 27 116 99
FUERTE, EL - 1 1 z Z
MAZATLAN 5 - 1 11 95
ROSARIQ 4 3 1 72 02
SAN IGNACIO 1 - 1 1 1
SINALOA - 1 17 13 1n
MEXECO 17 25 11 43 37
ALMOICYA DE ALQUISIRAS 2 4 - - -
SULTEPEC - - - 27 23
ALY 15 21 11 16 4
MIGOACAN 293 617 665 458 390
ANGANGUEQ 139 1315 103 104 88
BASTAN - . . .
CARACUARU - - - 1 3
COALLYAN 77 220 386 31z 266
GIURIARICO 14 24 15 14 12
HUACANA, 1A 10 - - - -
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TONELADAS

LSTADOS Y MUNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987
HUETAN) - - 160 - -
MORELIA - - - 2 2
PAZCUARD - - - 21 18
TANGANRATO 53 21 - - -
TLALPUJARUAC - - 1 1 1
MORELOS 7 5 6 6 4
TLAQUILTENANGO 7 5 6 6 4
NAYARIT 7 14 15 9 7
ACAPOVETA 1 - 1 - .
HUAJICORT . - 1 - -
RITZ 4 9 4 1 1
SANTIAGD IXCUINTLA - 1 7 5 4
YESCA, LA 2 4 3 3 2
NUEVC LEON - 10 - - -
LAMPAZOS DE NARANJO - 10 - - -
SONORA 160,835 274,203 248,857 242,952 206,960
ACONCHT 5 10 45 30 2
AGUA PRIETA - - - 10 8
ALAMDS 541 684 29 19 7
ALTAR 2 - i 1 1
ARIVECHI 128 76 46 40 33
ARIZHE - - 11 8 6
BACANORA - 1 - - .
BAVIACORA 6 10 49 U 15
BENJAMIN HILL 1 - - - -
CABORCA 5 4 6 1 1
CAIBE - . 3 2 2
CANAYEA 26,185 31,214 26,146 25,162 21,435
CIUDAD OBREGON 5 1 - - -
COLORADA, 1A 3 4 4 4 4
CUCURPE 1 - - . -
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ISTADOS Y MUNICIPIOS 1983 1684 1985 1980 1987

CUMPAS 309 475 26 2 19
ESPFRANZA a - - . -
CUAYMAS ! 1 3 3 2
HEREISILLO 7 13 22 I 12
MAGDALENA 1 - 1 4 4
MOCTEZIMA - - 1 . .
NACOZARL DE GARCIA 16,478 240,308 221,919 217,507 185,285
MYALES 2 - 47 1 1
OPODEPE - 1 - - -
PITIQUITO 2,066 1,392 1M . -
QUIRIEGO Sl - - - -
ROSARIO 3 1 - 1 1
SAUARLIPA : 6 5 u 10
SAN FELIPE - 1 F - -
SAN JAVIRR 7 6 10 8 6
SAN MIGUFL DE HORCASITAS 1 1 20 13 16
SANTANA 2 - 1 3 2
SUAQUL GRANDE 1 1 3 - -
TEPACHE 66 73 87 71 60
URES - 3 2 1 1
YEQORA 2 7 - . -
TAMAULIPAS - 1 - - -
SAN NICOLAS - 1 - - -
ZACATECAS 9,409 11,523 10,355 5,800 5,017
CONCEPCION DE1. ORO 2,377 2,870 836 59 50
CUAGHTEDC - - - 1 1
QINLGHTHUITES 32 32 28 25 21
FRESNIE10 645 301 202 123 108
GRAL, FRAXCISCO MURGUIA 1 1 - - -
GRAL. PANEILD NATERA - 2 2 - -
GUADALLPE 3 3 2 6 5
JUAN ALDNMA - - 1 1 1
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TONELADAS

ESTADOS Y MUNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987

MAZAPIL 118 109 121 166 141
MELOIOR OCAMPO 2 37 51 27 23
MIGUEL AUZA 11 7 3 2 2
MRELOS - - - 1 1
NORIA DE ANGELES 602 707 641 724 621
OJOCALIENTE 7 5 6 2 2
RIO GRANDE - 4 2 - -
SOMBRERETE 5,283 7,134 8,184 4,461 3,800
VETA GRANDE 3 5 7 3 3
VILLA HIDALGO 49 47 19 5 4
ZACATECAS 256 199 250 279 237

FORMA DE PRESENTACION r/1

AFINADO 80,903 69,806 69,039 62,478 110,040
BARRAS IMPURAS 11,091 10,498 6,719 22,500 23,810
OONCENTRADOS 114,068 108,807 92,219 89,580 96,713

CIFRAS REVISADAS PARA EL ARD 1985
CIFRAS ESTIMADAS
CITRAS PRELIMINARES PARA EL ARD 1987

FUENTE: SUMARIQ ESTADISTIOO DE LA MINERIA MEXICANA



EXPORTACION

TONELADAS 1/
FORMAS DE PRESENTACION Y
PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1986 1987
MINERALES NE COBRE 1,484 77 13 29 23
ESTAIDS UNLIOS 1,484 77 13 29 23
OORRE EN (DNCENTRADOS O EN
PRODUCTOS PIROMETALURGIEDS
0 DE REFINADOS 110,756 102,601 102,880 83,169 65,994
ALEMANIA KEPUBLICA FEDERAL 37,889 35,351 13,213 29,650 12,506
BRASIL - - - 2,786 1,802
CANADA - - - - 3,610
COREA DEL NORTE - - - 141 11,047
CORTA DEL SUR 16,655 24,499 - 7,627 3,682
ESPARA 15,419 5,082 16,781 10,744 11,635
ESTAIOS UNIDOS 5,409 - 1 2,786 1,617
FINLANDIA - - - - 1,755
INDIA - - - 2,928 -
JAPON 29,309 21,073 17,613 1,061 7,187
REP. DOPULAR (HINA 5,990 15,696 3,015 14,446 11,153
OTROS PATSES - - 21,566 - -
QOBRE EN BRUTO
EXCEPTO ETECTROLITICD 10,909 14,712 11,536 21,967 10,209
ALEMANIA REPUBLICA FEDERAL - 2,696 1,495 - -
BELGI CA-LUXEMRURCO 1,014 1,789 5,049 - -
CANAI 626 - - - -
ESTADOS UNIDOS 8,819 6,977 4,298 21,697 10,209
ITALIA - 250 - - -
JAPON 445 - 18 - -
SUTZA - - 676 - -

I/ CIFRAS PRELIMINARES
1/ PESD BRUTO
2/ LN CONTENIDO METALICO

FUENTE: SUMARIO ESTADISTIOO DE LA MINERIA MEXICANA, 1983 - 1987.

N
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TORMA DE PRESENTACIGH 1

IMPORTACION

TONELADAS 1/

PAIS DE ORIGEN 1983 1034 1985 1986 1987
ANOIS 2,237 198 51 1 2
ESTADOS UNEDOS 2,237 198 51 2 24
LINCOTES DE BRONCE O i .
LATON - 2 10 34 136
FSTAIDS UNIIOS - 2 10 3 136
DESPERDICIOS Y DESEQNS

DE COBRE SIN ALEAR 8,090 14,010 7,007 5,581 10,154
QUBA - - 236 - -
ESPARA - 55 . - -
ESTATIOS UNIDOS §,000 13,800 16,771 5,581 10,154
DESPERDICIOS Y DESEGDS

DE QOLIE ALFAG 1,736 5,300 7,647 3,955 10,382
ESTADOS UNIDOS 1,716 3,300 7,621 3,932 10,380
ETIOPTA - - - 2 -
(HANA - - 26 - -
GUATIMALA 20 - - 21 -
OTROS PAISES - - - - 2
(DBRE ELECTROLITICO 5,448 5,927 11,754 7,977 5,237
ALBMANIA REPUBLICA FEDERAL - . - - 100
ESTADOS UNIDOS 5,448 5,927 11,754 7,977 3,137
OBRE N0 ESPECIFICAIO

(LOS DRMAS} 2,407 11,314 62,745 8,819 1,347
BELGICA LUXIMBURGO - 216 - - -
CANADA 2,205 - - -
(HILE . - 20,801 5,399 673
ESTADOS UNIDOS 202 11,038 40,603 3,420 714
JAPON - - 69 - -
PANAMA - 60 - - -
PERU - . 1,272 - -
POLVO Y PARTICULAS DE

(DBRE SIN EXCEDER DE 450

MALLAS. 21 12 1 80 62 104
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IMPORTACION

{CONTINUACTON)

TORMA DE PRESENTACION Y

PAIS DE ORICIN 1983 1984 1985 1986 1987
ALFMASIA REPURLICA FEDERAL 3 1 1 5 2
AUSTRIA - - - 1 -
ESTANOS UNIDOS 4 9 78 53 99
ITALIA 3 . . ) !
REINO IO 2 1 1 2 3
FOLYO Y PARTICULAS DE -

OBRE SUPERIOR A 450 -

MALLAS 3 1 2 2 -
ALPMANIA REPUBLICA FEDERAL 3 - 1 - -
ESTAIOS UNITOS - 1 1 2 -

P/ CIFRAS PRELIMINARES
1/ PESO BRUTO
2/ PESD LEGAL

FUENTE: SUWMARIO ESTADISTICO DE LA MINERIA MEXICANA, 1983 - 1987.
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PRODUCCION  MUNDIAL &/
(MLLES DE TONELADAS MITRICAS)

PAISES PROMUCTORES 1983 1084 1985 1986 1087
TOTAL 8,044 7,838 8,114 5,156 8,310
AJSTRALTA 256 2% 258 39 230
CANADA 625 112 724 768 740
CIILE 1,257 1,290 1,356 1,386 1,420
ESTADOS UNIDOS 1,038 1,091 1,100 1,147 1,270
FILIPINAS 273 226 226 223 220
PERD) 322 364 397 397 450
POLONIA 380 360 431 431 435
U.R.S.8. 1,000 590 500 620 640 2/
ZAIRE 535 540 560 563 560
LAMBIA 543 540 483 A5 435
OTIIS PAISES DE GCONMIA
CENTRAL, 587 456 473 a76 480 2/
OTROS PAISES DE ECONOMIA
DE MERCADO 1,228 1,433 1,500 1,456 1,460

P/ CIFRAS PRELIMINARES
1/ PIORUCCION MINERA EN CONTENTIX METALL(Y
2/ CIFRAS ESTIMADAS

FURNTT: SIMARIO ESTADISTION DE LA MINERIA MEXICANA, 1983 - 1987,

ua?



ESTADISTICA DE PRODUCCTON Y CONSUMO DB COBRE IN MEXICO

1978 - 1982
PRODUCCION DE PRODUCCION |

1982 ¢ COBRE BLISTER DE COBRE - - CONSUMO
ELECTRQLITICO TOTAL
ENERO 1,858 6,034 11,399
FEBRERO 1,759 5,255 10,3290
MARZO 5,297 3,071 11,560
ABRIL 3,717 7,813 9,900
MAYO 5,693 7,711 5,802
JUNIO 6,194 6,536 5,038
JULIO 6,132 6,926 4,769
AGOSTO 5,772 7,107 2,931
SEPTIEMBRE 1,747 6,571 1,013
OCTUBRE 5,112 5,767 5,286
NOV I EMBRE 6,321 5,207 7,008
DICIEMBRE 5,158 4,197 7,566
TOTAL 63,761 77,700 87,551
1981 65,348 70,767 131,030
1380 87,857 102,742 117,051
1979 88,053 100,853 109,927
1978 85,851 82,981 81,139

* DATOS PRELIMINARES
I INCLUYL COBRE CATGDICU PRODUCCIUN POR LA CIA. MINERA DE CANANEA,

S.A,

FUENTE: ASOCIACION MEXICANA DEL COBRE, A.C.



VIII, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII.1. RECOMENDACIONES

'

Con base cu los mapas (Figs. 1li.12 @ I11.17) de 1a
Repfiblica Mexicina, en los cuales se muestran los diferen
tes tipos de yacimientos productores de cobre del pafs Y.
en datos ohbtenidos du las diferentes publicaciones, se --
elabord un mapa (Fig. 171,18), en ¢l quc se observa que -
la parte norte, norceste ¥ surocste presentan zonas pro--

ductoras de este metal,

Adends, en dicho plano se proponen zouas pava reali
2ar exploraciones, con buenas posibilidades de cbtener re

sultudos favorables para la obtencién del cobre.

Por otra narte, se rvacopienda intenzificar la blis--
queda de cobre per medio de la crpicracibn de minerales y
elementos asociados o ¢1: paragéresis quimicy ¥ mincralé-

gica; se debe tener cuidado en aspectos geoldgivos (guias)

. s .
v, apovarse en nftadose cenfisices v geoquiindwos.

Los métodos de explotacién de minas estan penoral--
mente bien aplicades en los diferentes distrites mineros
mexicanos; sin embargo, para yacimientes de pdyfidos cu--
prii.ros donde el encupe sea considerabie vy ono seu econd-
micumente costeable sy extraceifn a taje abierts, es reco
mendable el uso del método subterrénce de huandimiento por

bloques; con este método se obtendrd alta productividad -

L3



con puca dilusidn si la extraccién es bien controlada,

flesde ¢l punto de vista de la cconomia actual:

El cobre constituye uno de los mincrales estratégi-
cos para la industria ude los paises desarrollados; por --
tanto, se recomienda intensificar la exploracién y explo-
tucibn debido al incremento en las cotizaciones v en el -

consuno,
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VIII.2. CONCLUSIONES

1.~ DI LA HISTORIA

- - Desde las primeras épocas de la Listoria, el co--
bre e¢s uno de los metales mds lmportantes para el

honbre,

- Sus usos han sido de gran varicdad: desde utensi-
lios hasta conductores eléctricos, ctc,

- La anciglla produccidn mundial, s comparable con

la de una mina actual.

o~
'

(=)

=t

LV FISTCA Y QUIMICA

- La mfis alta conductividad elbéctrica {con cxcep---
cién de lu piatud.

- Excelente resistencia a la corrosién.

- Buena conductividad térmica,

3.~ DE LA GEOQUIMICA

- Sc considera como un clemento calcéfilo
-~ Tipo de enlace covalente
~ Afinidad con ol ciulre (principalmente)

- Concentraciones mayores en rocas mificas y ultramf

ficas.
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4.~ DE

5.~ 10§
SON

6.~ DE

LAS CLASIFICACIONES DE LOS YACIMIENTOS

No existe estandarizscidn en las clasificaciones
Se basa principalmentec en aspectos pctrogrﬁricoa
tecténicos, mineral6picos, genéticos v estructu-
raies,

Las més recientes clasificaciones se hasan en gé

nesis y tecténica.

MODELOS QUL SE PROPONEN EN EL FRESENTE TRABAJO

Mississipi Valley
Pérfidos Cupriferos
Pirometasomiticos
Vulcano-Sedimentarios
Mantos ¥ Chimcneas
Vetas en volcfnicas

Sedimentarios,

LA PROSPECCION

Se deben considerar los diferentes metalotectones
los principales criterios de prospeccién serdn:

+ Guias paleogeogrificas y fisiogrificas

+ Gufas litolfgicas y estratigréficas

+ Guias estructurales

by



7.~

+
+

+

DE LOS

- La
de:

a}

Gufas mineralégicas
Prospeccidn geoquimica

Prospeccidn geofisica,

METODOS DE EXPLOTACION

eleccibn del método de explotacién dependerd

Su profundidad

a,l, Yacimientos que afloran o someros:

a.2

a.2

- A tajo abierto
. Profundos verticales o inclinados (vetas, -

chimineas, etc.)

.1, Con roca encajonante consistente:
- Rebajes abiertos; ¥y

- Tumbe por subniveles,

a.2.2. Con roca encajonante semi-consistente:

- Tumbe sobre carga;
- Corte y relleno con tepetate; y

- Corte y relleno hidrédulico.

2.3, Con poca profundidad y de grandes vollmenes

(cobre diseminado):

- Hundimiento por bloques
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“a.4. Profyndes horizontales (mantos, estratifor
mes, ete.)

- Salones v pilares
8.~ DE LOS METODOS DE RENEFICIO

- Para la concentracién de minerales de sulfuros -
de cobre, sc utilica en general el sistema de --

flotacién.

- Cuande ¢l mincral de cobre contenido en los sul-
furos, carbonatos, silicatns, Gxidos o suifatos,

Py

o respenden debidamente o oy procesos Jzoceon--
centracibn gravimétrica, flotacibn u otrc proce-
dimiento sencillo, se utiliza el procesa de lixi

viacién,

9.~ DE LOS USOS

- D¢ los metales mds pricticos

- Aproximadamente la mitad va a la industria eléc-
trica.

- Usos muy variados

- Aleacidn principal con el zinc Formando el laténm

- Alcacibn con estafie, Formendo el bronce

- BRuenas caracteristicas de metal de chatarra,
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10.~

DE LA PRODUCCION DEL COBRE

- Lo produccifn del cobre continfia aumentando.

- El mercado del cobre sc mantiene cauteloso res--
pecto a la evolucibn del precio.

- El consumo ha aumentado en los (iltimos 5§ afos.

~ México ocupa una buena posicibn como productor -

de cobre a nivel mundial,
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