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CAPITULO I

1.- INTRODUCCION
1.1, PRESENTACION
1.2, HISTORIA DE i0S PORFIDOS CUPRIFEROS
1.3. CONSIDERACIONES QUIMICAS Y 'FIBICOQUIMICAS



1.~ INTRODUCCION

¢(Hasta gque punto las materias del reino mineral constituyen
la médula de la vida industrial y del desarrollo econdémico de
las naciones?; Las abundantes existencias antiguas presentan
ahora una importante merma, y los paises de todo el munde buscan
cada vez mds lejos aquellos productos minerales necesarios para
su subsistencia,

El aumento de poblacién y la intensificacién de 1la
mecanizacién, tanto en el hogar como en la industria, exigen
racursos minerales cada vez mayores, y se necesitan métodos de
exploracién mds cientificos para encontrar nuevos depésitos que
sustituyan a los que estdn en vias de agotamiento.

El cobre es el mis importante de los metdles no fgrrpsos por
sus caracteristicas fisjcas y quimicas como son sBsu alta
conductividad térmica y eléctrica, resistencia a 'la ‘corrosién,
buena maleabilidad y resistencia a los distihﬁqé;esfue;zos,fésﬁﬁs:’
propiedades hacen de &1 un metal gstratéqido.

En la segunda mitéd del éiglo XX el cobre ha tenido gran
demanda en el mercado mundial y se ha conétituido como uno de los
metales bdsicos en el desarrollo-de las diferentes industrias de
transformacién, De ahl la importancia que han adquirido 1los
yacimientos del tipo "pérfido cuprifero", puestO‘qué forman' las -
mayores fuentes de minerales de cobre y cohtlenen las mayores

reservas explotables que se han estimado a nivel mundial.



Una de las principales caracteristicas de estos yacimientos
es su baja ley y gran tonelaje. Actualmente la mayoria de los
pbérfidos cupriferos en explotacién, trabajan con leyes tan bajas
como 0.5% de cobre, y se consideran las leyes minimas de 0.4% y

0.35% de cobre para cuantificar reservas,

La exploracién geolégica es la herramienta principal para
localizar yacimientos de rendimiento econémico, es por esto que
el presehte trabajo tiene como objetivo hablar de los yacimientos
tipo "pérfido cuprifero” a nivel mundial, mencionando sus
principales caracteristicas, su forma de emplazamiento, génesis,.
guias fisiogr&ficas, mineralégicas, litolégicas y estructurales,
asi como los métodos indirectos (geofisicos.y geoquimicos) Gtiles
en su localizacién, también se habla hcerca de iqs métodos - de
explotacién y beneflicio; coronando este trabajo con el‘estgdio
detallado del yacimiento Mariquiﬁa, ubicado en- el estado‘ de
Sonora, México, que si bien no es uﬁ yacimiénto tipico de
pérfidos cupriferos, s8i se asemeja en muchas 'de ‘sus
caracteristicas a estos (este proyecto a ‘la fecha estd en
evaluacién),

Se espera que este trabajo sea de gran ayuda a todas
aquellas personas que directa o indirectanmente estén vindqiadas
con la exploracién de los pérfidos cupriferbs, que 1as(ideaé Yy
las teorias recopiladas de diferentes autores‘puedan‘enmarcar en

un contexto geolégico m&s preciso las dreas de interés.



Por dltimo se puede decir que a nivel internacional, México
en el afio de 1994, mantuvo un destacado lugar en la produccién de
este metal, ocupando el 102 lugar en la produccién minera mundial
con 305,487 toneladas de cobre, lo cual representa el 3.1% de la
produccién mundial de mineral de cobre (Anuario Estadistico de la
Mineria Mexicana, 1995); el mineral que aportan los yacimientos
de tipo poérfido cuprifero localizados en el estado de Sonora
constituye el 88% de la produccién nacional de cobre, siendo los

mds importantes Cananea y Nacozari.

1.1 PRESENTACION

El descubrimiento de 1la mayor parte de los yacimientos de
pérfidos cupriferos en el mundoc ha sido por medio 'de
levantamientos geolégicos detallados de ‘dreas promisorias,
seguido de la ejecucidén de programas de barrenacién; en pagte'ha
sldo de ayuda la aplicacidén de 1qyes,£igac_ioneé geoquimiéa’s‘ Y
geofisicas. Se piensa que‘k en el,vfutur'o" imﬁ'ed_lato gaegvu"i'ra siendo
la investigacién ‘geo_légiéa' 1a herramienta principal en 1la
exploracién, péro a medida qué ‘aum\evnf:a la ,expl‘dxjaclén de 4reas
cubiertas por rocas postminerales, ella deberd gularse 'poxf la
extrapolacidén de marcos geoldglcos favorables presentes en las
rocas preminerales o por la existencla de anomalias geofisicas y
geogquimicas, Como en este caso, slempre serd necesario recurrir a

la perforacién. de barrenos de exploracibn; serd cada vez "‘mas;



importante disminuir los costos y aumentar los rendimientos,
utilizando mejores equipos de perforacién.

En la exploracién geolégica, en una primera fase de caricter
regional, es de evidente utilidad la aplicacién de criterios
metalogénicos que sefialen en términos generales, &reas favorables
para la exploracién de yacimientos de este tipo,

La segunda fase corresponde al estudio geolégico detallado
de 4reas promisorias descubiertas y que se distinguen
generalmente por la existencia de zonas afectadas por alteracién
hidrotermal, decoloradas y/o tefildas por 6xidos de hierro de
colores pardo, rojo o amarillo. La -exploracién géolégica
detallada incluye: 1la delimitacién de. los diversos tipos
litolégicos presentes, con énfasis en los cuerpos' de pérfidos
intrusivos, delimitacién de los diversos tipos. de. alteréqi@n
relacionados con la mineralizacién tipo p6rfid9 cuprifero, 1o§
que como se ha d;cho, permiten determinar ‘las zonas-‘ﬁasi
favorables para la mineralizacién, y por dltimo, si éa traﬁa de
afloramientos 1lixiviandos, estudio sistemétieq~'dé ;65 “tipos de
limonitas, combinado con andlisis geoquimico de laé nuestras
correspondientes, lo cual permite d1agno§tlc§r,jcop‘ciertp qré@o
de probabilidad 1las especies cuprifeféa vsu;furadas"éue se’
encuentran a profundidad y la intensidad de estgimineraiizacién;

Log estudios geofisicos aun cuando haﬁ sido una ayuda valiqsa
para el descubrimiento de yacimientos metaliferos de VAriAdos
tipos, en el ocaso de los yacimientos tipo pérfidos cupriferos su

aplicacién ha sido muy limitada.



La geoquimica ha sido poco aplicada a la exploracidén de
estos yacimientos, sin embargo, en los dltimos afios se han
desarrollado nuevas técnicas desempefiando papeles importantes en

la exploracién de yacimientos porfidicos.



1.2 HISTORIA

Los depésitos llamades "pérfidos cupriferos" son tipicos del
siglo XX; histéricamente la mineria de los pdrfidos cupriferos se
descubridé a principios de 1906, cuando Daniel Jackling introdujo
el primer molino para tratar minerales o menas de bajo grado.
Anterior a esta explotacidén del ndcleo mineralizado de los
pérfidos cupriferos, una extensa minerfa de alto grado exploté
las vetas periféricas de muchos distritos, los cuales més tarde
llegaron a ser famosos por sus depésitos de pérfido cuprifero.
Recordando un poco, se puede aludir al siglo XIX y mencionar los
distritos mineros de Copper Queen y Morenci en Arizona y antes
las minas de Chuqulcamata y el Teniente en chile. Después de los
avances histéricos de Jackling 1la explotacién del ndcleo
mineralizado de los porfidos cupriferos fue iniciada. Esta fue
subterrdnea y mostrd concentraciones mayores en la zona de
enriquecimiento secundario, la cual contiene m&s del 2% de cobre.
Esto fue el origen de las famosas explotaciones de Ié minas Ray,
Inspiracién, New Cornelia, Miami y otras en Arizona;»ﬁchiil,en
Nevada; Chino en Nuevo México; Bingham en Utahj ‘Andes y Braden en
Chile.

La primera generacién de las explotaciones -de los pérfidoa‘
cupriferos fue incipiente pero reunlé suficientes_‘fdnﬁbs_‘para
desarrollar una nueva ¥y evolucionada tecnologia, la cual
permitiria tratar comercialmente menas de bajo grado encontradas
en el casquete oxidado y en la zona primaria. Esto dié

crecimiento para una segunda generacidn de plantas,  las cuales,
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dependen de la wmineria a cielo ablerto o subterrédnea,
Representaciones tipicas de esta generacién son Bagdag, Castle
Dome, Cooper Queen y Cooper Cities en Arizona, Consolidated
Cooper Mines en Nevada, Potrerillos en Chile y Xounrad en
Kazakhstan.

Finalmente, después de la Segunda Guerra Mundial vy
particularmente a fines de los cincuentas y principios de los
sesentas, aparece una nueva generacién de explotaciones modernas,
las cuales manejan u operan précticamente cualquier mena de bajo
grado por encima del 0.5% de cobre, Por ejemplo San Manuel,
Silver Bell, Morenci y Ray en Arizona, Yerinton en Nevada,
Almalyk en Uzbeckstan, Toquepala en Per, Cananea en México,
Atlas en las Filipinas y Majdanpek en Yugoslavia.

En el presente ha surgido una nueva explotacién de pérfidos,
donde en muchos casos el contenido de cobre no es suficiente para
justificar las operaciones en conjunto, pero con productds'gue se:
pueden recuperar conjuntamente como molibdeno, oro y plata, la-
explotacién es costeable econdmicamente. Estos son los casos de
Brenda, Lornex, Gibraltar e Island Cooper en Columbia Briténica;
Biga, Toledo y Santo Tomds en las Filipinas; BouéainViile"en
Nueva Guinea; Medet en Bulgaria y algunaé otras .en proceso de
desarrollo,

La distribucién de los pérfidos cupriferos a nngi.mhndial
se encuentra a lo largo de fajas- orogénicas muy bien définiaas.
La primera de ellas es la franja de las Américas, que éomprende
desde Alaska hasta Chile, pasando por México. L& segunda es la

correspondiente al suroeste del Cinturén Pacifico. Una tercera es
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la parte oriental del Mediterrdneo, que incluye paises como

Turquia, Rumania, etc. (fig.I.2.1)

1.3. CONSIDERACIONES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS

Conocido desde la prehistoria, el cobre es uno de los pocos
metales que pueden hallarse en la naturaleza en estado puro o en
forma de sulfatos, sulfuros, arseniuros, cloruros, carbonatos,
ete.

Sin alear, el cobre presenta un caracteristico color rojizo,
y un brillo met&lico cuya intensidad depende del grado de pulido.
Es el metal que mejor conduce la electricidad si se axceptda-a la
plata, Destaca también por su eievada_conductividad térmica y
tenacidad, por lo que, dada su resistehcla a la dqformﬁcién y a
la rotura, es materia prima en la fabricacién de‘cables, alambres
y léminas. Es también ddctil, por lo que puede deformarse por
estiramiento, y maleable, por lo que puede batirse y exteﬁderse“
en l4minas. No es muy activo quimicamente, y resista bieﬁ la
oxidacién, siempre que no haya humedad ni ‘anhidrido carbénico, en
cuya presencia forma una pelicula verdosa de carbonato bésico,
que recibe el nombre de verdin.

Las menas de cobre se:diatribuyeh en.todo el planeta. Los
minerales de cobre explotados para la eXt:aCcién'deivmetal se’

clasifican en tres categorias:
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a). Minerales de cobre nativo.- sus principales yacimientos
actualmente explotados se hayan situados en E,U.A,
cerca del Lago Superior (cobre de los lagos), Yy
contiene aproximadamente un 1% de cobre puro, En
Bolivia se encuentra también un cobre nativo (el
Corocoro) rico en cobre puro,

b). Minerales oxidados.- son los menos extendidos. Los
principales son cuprita (oxido rojo), melaconita
(oxido negro), malaquita (carbonato verde hidratado),
azurita  (carbonato azul hidratado), crisocola
(silicato  hidratado) y atacamita (oxicloruro
hidratado), se explotan en E.U.A,, Chile, Rhodesia y
extremo Oriente.

¢). Minerales sulfurados.- son los mis difundidos. Siendo el
mis importante la calcopiriﬁa 0. pirita cuprosa:
(sulfuro doble de cobre y de hierro, Cu,s, FeySs3),
cuyo contenido de cobre llega por lo general al . 34%;
los restantes minerales sulfurados explotados son la
calcocita (sulfuro Cu,S), 1la tetr&edfitg (6 cobre
gris), la bornita (cobre abigarrado) 'y la enargita
(sulfuros complejos), asl: como las piritas‘de hierra
cuprasas; tales ninerales auifurados se explotan.
principalmente en E,U,A., chile, Rusia, Méxido. Japbn

y a escala mis limitada en Alemania y Espafia.



PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE

Simbolo

Color

Masa atémica

NiGmero atémico

Peso especifico a 20°C
Valencia

Isétopos del cobre
Configuracién electrénica
VolGmen atémico

Sistema cristalogrifico
Crucero

Dureza (escala de Mohs)
Lustre

Raya

Densidad

Temperatura de fusién

Temperatura de ebullicién

Conductividad térmica a 20°C
conductividad eléctrica a 20°C

calor de fusién
Ductibilidad

Maleabilidad

Tenacidad

Cu
rojo
63,546

29

63y 65
2-8-18~1 o (Ar) 3d104sl
7.11

clbico

no presenta

2,5 -3

metdlico

metélica - brillante

8.7 - 8.9

1083°

2595°¢

0.910 cal x'seq'x'sz
0.594 x 1076 a1 x ohn"l
50.6.cal: x gr:

muy dﬁctil:(sh lugar ¢/t
a los demds metales).

nuy maleable'(4P;1ugar c/r
a los demaé metales).

muy tenaz (52 lugar c/r

a los demis metalés).
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2.~ PORFIDOS CUPRIFEROS.

Un pérfido cuprifero se considera como una roca con cobre
diseminado de baja ley y gran tonelaje, que permite su
explotacién a cielo abierto (aunque esto no es una regla).

La definicién del término "pérfido cuprifero" o "depbésito de
cobre diseminado”, ha cambiado en los dltimos cuarenta afios de
una explicacién geolégica a la de una ingenieria de minas. Parson
(1933), congideré como importantea las siguientes
caracteristicas:

a).- El dep6sito posee una forma y magnitud tales, que
puede ser explotado ventajosamente por un método a
gran escala y bajo costo por tonglada,v ya sea
mediante un minado subterréneo poruhundihiénto-o a
clelo abierto, |

b).~ La mineralizacién de cobre se halla tan uniformemente

distribuida en los grandes blogues o 5eccionés del-
dep6sito, que resulta. mids econémica la explotacién
masiva que la de métodos selectivos aplicados a minas
de vetas o mantos.

c).~ Una intrusién de pérfido u otra. roca Ignea relacionada

ha jugado una parte"VItall en vlﬁ génesis . del
yacimiento, aun,chando el'pétfido puedé'no,éqhétitﬁir
la mayor parte del depésito.

d).- Al producirse el ‘proce56 Jgeo16g1co conocido camo

“enriquecimiento secundario® se enriquecen-

vyacimientos en cobre. El  resultado es una roca.
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lixiviada y una zona inferior que conforma la parte
principal del vyacimiento, 1la gque se presenta
tipicamente enriquecida con calcocita.

e).,~ La zona de enriquecimiento secundarioc se presenta

arriba de otra zona de mena primaria.

H. A, Schmitt (1966), en su definicién, tiene en cuenta
bdsicamente consideraciones de economfia minera y define el
termino "pérfido de cobre” como: "Un tipo de depdsito de cobre
masivo, de baja ley y sin tener en cuenta su génesis o el tipo de
roca encajonante, siempre que dicho depésito tenga reservas
mayores de 5,000,000 de toneladas de mineral con menos del 2% de

cobre',

2.1 PARAGENESIS HIPOGENICA

La mineralogfa en los pérfidos cupriferos es sencilla, Los
sulfuros primarios consisten en pirita, calcopirit; Y ﬁprﬁita,
con cantidades menores de blenda y molibdénita. En eldcasqueée,
estos sulfuros estdn eliminados tot&l o parcialmente, déjandb
huecos ocupados por limonita de colores y formas tipicos.,bébajo
del casquete, los sulfuros amarillos estén revestides o
substituidos parcial o totalmente por calcocita y covelita, La

mélibdenita no estd afectada.



La alteracién propilitica incluye esencialmente la
paragénesis epldota-clorita-calclita-pirita, comGnmente observada
en los bordes de las zonas de los pérfidos cupriferos.

En los pérfides cupriferos es bastante uniforme vy
circunscrita la paragénesis cobre-molibdeno asociada con hierro,
plomo y minerales de =zinc, tanto de origen primario como
secundario.

El conjunto mineralégico primario consiste, en orden
decreciente de cantidades en pirita, pirrotita, calcopirita,
molibdenita, magnetita, hematita, arsenopirita, galena,
esfa;erita, tetraedrita, matildita, {lmenita, rutilo, mackinawita

y cubanita.

2.2 OXIDACION Y ENRIQUECIMIENTO SUPERGENICO

oxidacién y lixiviacién.- Son importantes requisitps\pﬁra la
formacién de enriquecimiento secundario. En el casd  de 5163
pérfidos cupriferos, los sulfuros éfimarios,_eépecialmente pirita
y calcopirita, al estar expuestos a lﬁs éohdio;énés atmosféricas
son oxidados y posteriormente disueitos por aguas de superficie y
circulantes cerca de ellos. De esta manera se forman acido
sulfdrico, y sulfatos de flerro y cobre. Dependiendo. de  la
relacién calcopirita-pirita (la produccidén 6ptima de calcééirita?;
pirita para una lixiviacién total es 1:2-3), el tipo de clima y

la presencia de agentes neutralizantes (iones de-  carbonato y



silicato) el cobre puede ser lixiviado o retenido en 1la
superficie como carbonato, silicato o sulfato, de los cuales el
dltimo es solamente estable bajo condiciones de extrema aridez.
Mucho del fierro derivado de la destruccién gquimica de la pirita
y calcopirita, queda en el afloramiento lixiviado, formando los

distintos tipos de "limonita".

Enriquecimiento secundario.- se debe a la migracién (hacia
abajo y lateral) de sulfato cdprico en soluciones de 4&cido
sulfdrico y que conduce a la precipitacién de compusstos de
cobre, tales como calcocita y, en menor cantidad covelita. Ambos
minerales poseen un mayor contenido de cobre que la calcopirita y
representan un notable enriquecimiento. Lé cementacién tiene
lugar en un ambiente de reduccién, en presencia de sulfuros
primarios y ausencia de -oxigeno por soluciones. circulantes:
Generalmente, estos sulfuros secundarios reemp;diaﬁ pfimeramentg
a la calcopirita y luego‘alla‘pirita. El reeﬁplazamientb puede
variar desde una completa transfofmééiéh ésllg ‘formaclén de
pequefias peliculas en la superficie de}vlbé sulfuros. El
.enriguecimiento se produce en el nivel freitico existente o cerca’
da &1,

Sin embargo, la oxidacién no conduce necesariamente al
enriquecimiento, pero es un requisito para su formacién, Los
principales factores que controlan la ,:okidacién y al-
enriquecimiento secundario son. cambios del‘“nivél‘:f#éﬁﬁica;
modelado superficiﬁl suave, climﬁ,' tiempo, flitblbgia Y
estabilidad cortical.



El mids importante de todos estos factores parece ser el
nivellfreatico en relacién con el levantamiento y velocidad de la
erosién, Las condiciones éptimas para la formacién de un potente
horizonte de enriquecimiento son una moderada velocidad de
erosién subsecuentemente acompafiada de graduales descensos del
nivel fredtico. El caso adverso estaria dado por un descenso
ripldo del nivel fredtico, provocarfa la oxidacién y destruccién
de la zona de enriquernimiento existente, pero si todavia hay
presente una cantldad suficlente de pirita y calcopirita para
formar 4cido sulfdrico, comenzar& un nuevo procesc de
lixiviacién. Sin embargo, si el primer enriquecimiento fue
completo, es decir, 8in dejar sulfuros primarios,, solamenté
tendria lugar una oxidacién con la formacién de cuprita, tenqrita,
y poslblemente cobre nativo y carbonatos. Otra posibiiiagd es la.
de una elevacién del nivel fre&tico provocada por.’ - unma
sedimentacién posterior a la oxidacién, -uné espesa cubierta
glacial, etc., En este caso una zona dé ‘oxidacién FSumerqidg"

puede presentarse lejos y por debajo del nivel freatico.
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2.3 LEYES

A fin de sistematizar la relacién entre ley-tonelaje de los
pérfidos cupriferos, la figura Ii.3.1. indica que los pérfidos
cupriferos son yacimientos que se estdn explotando con contenidos
minimos de cobre de alrededor de 0,3% y un promedio méximc el
cual generalmente no excede del 1.7%, Casos como Brenda con s6lo
el 0.2% de contenido de cobre y el de Ertsberg con mds del 2% de
cobre analizado, son reales excepclones. Muchos pérfidos
cupriferos estdn siendo explotados con valores de cobre de entre
el 0.5% al 1.0%, siendo la relacién promedio de aproximadamente

el 0.8% de cobre (ver tabla II.3.2).

2.4 TONELAJE

Con respecto al tonelaje, muchos de los p6rfidos‘cupf£feros
estdn entre 50 millones a 500.m1110nes de toneladas de mineral.
Existen pérfidos més pequefios éon s6lo 20 millones de toneladas,
como Mantos Blancos en Chile o Beatle Mountain en ‘Arizona, :pero,
en muchos casos, el tonelaje sobrepasa los 100 miilones de
toneladas y el contenido'de cobre en estoé‘cuerﬁos3se aproxima o
es superior a 1,000,000 de toneladas de cobre metdlico. Los casos’
tipicos dentro del diagrama de la figura II.3.1 se encouentran
localizados en la zona clara. Minas como Bougainville, Morenci,
San Manuel, Cerro COlorado,‘Sanford y particularmente Bighman y

Chuquicamata son casos extraordinarios por su inmensc potencial,
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TABLA II.3.2 LEYES Y TONELAJES DE LCS DEPOSITOS DE PORFIDOS CUPRIFEROS Y PORFIDOS DE COBRE-MOLIBDENO
EN LA CUENCA DEL PACIFICO. ’

N°® DE REGIONES TON. CORTAS X 106 LEY DE TON. CORTAS X 105 LEY
DEPOSITOS O PAISES MENA DE Cu cu % Cu - Mo MOLIEDENO %
13 CHILE 24876 .66 (7440) (0.041)
n
13 PERU 4372 0.83 {2052) {0.0273
(4}
8 CENTRO ¥ 50€5 0.56 (3365 {0.017)
(4)° SUDAMERICA :
6 MEXICO 3101 0.68
45 ESTRDOS 15852 0.68 {7903) {0.385)
(14) UNIDOS
36 COLUMBIA 5602 0.43 {3598) {0.028)
17 BRITANICA
¥ YUKON
8 SUROESTE -DEL ) 3220 . 0.52 {3538) {0.007)
(s} PACIFICO
12 FILIPINAS 851 0.48
TOTAL
141 63029 0.605 (27836) {0.026)
(51)

IASWPDSTRADASENMTABIAINCIUYENLAS BXPLOTADASYIASRESERVAS
1A CANTIDAD QUE APARSCE ENTRE PARENTESIS INDICA 1LOS DEPOSITOS QUE CONTIENEN Cu y Mo.

(RESUMIDO DE' GIMUR, EN PRENSA) .



Es importante hacer hincapié que los célculos considerados
para el diagrama de la fiqura II.3.1 son cdlculos promedio y que
en el mismo cuerpo wineral de muy bajo grado en promedic a los
de alto grado, pueden ser susceptibles de explotacién en
diferentes tiempos y con diferentes tecnologfas. Sin embargo, lo
que hace a un pérfido cuprifero econdmicamente importante es su
grado promedic y su valor potencial como producte, lo cual se
justifica a lo large de las investigaciones.

Con lo gque respecta a México, en la tabla II.3.3., se
observan la relacién de tonelajes y leyes de los principales

yacimientos de pérfidos de cobre.



DEPOSITO PRODUCCION/ TONELAJE LEYES EN % FUENTES
RESERVAS {s.t.x108) Cu Mo Au Ag
% % oz/s.t. } oz/s.t. | (t Cu)
BAJA CALIFORNIA sillitoe, 1976,
El Arco - Reservas, 1976 600 0.6 - p. B17S
SINALOA Sillitoe, 1976,
Santo Tomas Reservas, 1976 80+ 0.55 - - - - p. B175
SONORA Saegart,et al.,
La Caridad Reservas iniciales 660 0.8 eCu - 1974,p.1061
E&MJ.0ct.1979
RESQIVaS. 1976 50 0.67 0.02 - - - p.72-88
Cananea Reservas, 1991 2000 0.7 - - - - Wodzicki, 1992,
: p.2
La Florida<Barricon | Reservas, 1976 e0 0.3 - - - - Si1litoe, 1976
. p.B174
Nacozari ) Min. Mag., Dic.
Santa Rosa' y Reservas, 1974 + 130 0.80 - 1974, p.431
Pilarea -
. Produccién anterior; 19 2.06 sillitoe, 1976,
Los Pilares Reservas, 1976 44 6.8 - - - - p.Bi76
MICHORCAN sillitoe, 1976,
Inguaran Reservas, 1976 6.6 1.2-1.5 - - - - p.B176
La Verde Reservas iniciales 81.3 0.699 - 0.0026 0.075 - E&M3. Mar.1973,
’ : : P. 207

TASLA I1I.3.3.

PRODUCCION Y RESERVAS DE LOS DEPOSITOS

DE PORFIDOS CUPRIFERCS EN MEXICO.




2.5 ROCAS Y ALTERACIONES HIPOGENICAS.

Los pérfidos cupriferos pueden estar asociados a rocas
intrusivas; su emplazamierto se encuentra determinado por dos
ambientes geolégicos:

a).- Los depbsitos cupriferos generalmente asociados a
granodioritas y cuarzomonzonitas formadas en un
ambiente craténico o dentro 'de la corteza
continental, caracteristicamente representados por
los "stocks" mineralizados del SW de los Estados
Unidos y del norte de Sonora. La composicién de estos
cuerpos igneos varia de granodioritas a
cuarzomonzonitas, con el predominic de las Gltimas y
mayor abundancia de molibdeno en comparacién con.
otros metales asociados al cobre.

b).- Los ‘pérfidos cupriferos asociados a
cuarzodioritas con presencia  de mineraliZagién
aurifera 'y formados en ambientes de arcos insulares
actualmente inactivos. Ejemplos representativos ‘se
han encontrado en Chemei, kTaiwanf en -Atlas,

Filipinas; Birmania; Islas Salomén y Pﬁerto Rico.

Generalmente las rocas encajonantes : en los‘ pérfidos
cupriferos. no derivan ningGn factor fundamental *en el
emplazamiento de la mineralizacién; estas rocas pueden -ser de.
cualquier tipo, incluso variando en edad desdé el Prec8mbrico

hasta el Paleoceno (Pacifico).



Por lo regular, los plutones cupriferos formados en los dos
ambientes mencionados, se emplazaron entre gruesos espesores de
lava y pirocldsticos un poco més antigquos que 1las rocas
intrusivas mineralizadas. Los tipos de rocas encajonantes més
comunes estdn representadas por: corrientes andesiticas,

riolitas, traquitas, dacitas, lahares y rocas volcanoclésticas,

Alteracion Hlidrotermal.- la alteracién hidrotermal en las
rocas estd generalmente asoclada con todos los dep6sitos
minerales hipogénicos, y de manera especial con los pérfidos de
cobre. Este proceso es tan comn que se aplica, ampliamente, conmo
una gufa en la exploracién minera. El término "alteracién" define
una transformacién mineral6gica de los minerales. que componen'ias
rocas, en particular los silicatos ferromagnesianos y las
plagioclasas. Esto es provocado por la introduccién dae soluciones
quimicas de composici6n bé&sica y/o dcida, principalmente
compuesta de Hy0, HyS, €Oz, K;0, Naj0, S5i0, y HCl. La alteracién
precede y acompaifla y aun sucede a la mineralizacién, aunque en
muchoe casos se produce de manera aiglada sin tener una
mineralizacién metalifera. Ambos procesos son paralelos y tienen
su origen com@n en soluciones residualeé de un cuefpo magmiticé
en enfriamiento.

Aunque las caracteristicas. de 1a- alteracidn varian ‘de un
depésito a otro, tienen mucho en cqmﬂn; Kents (1963), intenté
establecer un tipe de patrén genégico de alteracidn; el cual se

describe a continuacién en orden cronolégico:
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a).- Etapa de transformacidon.,- se halla caracterizada
generalmente por cloritizacién y epidotizacién., Losg
silicatos no estdn completamente separados en sus
componentes quinicos, pero los minerales
preexistentes se transforman en otros por pequefias
adiciones y substracciones, Normalmente, este tipo de
alteracién es ficilmente visible en el campo, debido
al color verde predominante y presente en el borde
exterior de la zona de alteracién.

b) .- Etapa de reorganizacién.- esta etapa representa 1la
destruccién de los minerales que forman las rocas con
la creacién de otros nuevos, pero de acuerdo a Kents,
sin introduccién de nuevos-alementbsgjkuééta étépa
pertenecen tipicamenta, la seficiti;ééién,
argilizacién y alunitizacién, las que causan un
blanqueamiento de las rocas. Esta éona ast& junto_ai
halo formado por la epidotizacién-cloritizacién.
precedentes.

c).~ Etapa de reemplazamiento.- muestra umna inﬁroduqcién‘de
silice, que sustituye a minerales pteexistgntes, y es
usualmente denominada silicificacidn. Esta fase se
superpone con la zona sericitizada.

d).- Etapa magm&tida tardia.- se caracteriza por 1la-
inyeccién de  fluidos ) maqmétlcos - posteriores, -
altamente siliceos, en la roca glter&dé. En general,
se forman tapones (Plug) éfan!ticos de cuarz6 (pbf

ejemplo, tapén de cuarzo de Infiernillo, Chile).
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Como se indicé anteriormente, estas etapas forman distintas
2onas de alteracidén, las que pueden tener forma de anillos
concéntricos. Sin embargo, algunas de estas fases pueden estar
incompletas o ausentes (fig.II.5.1). Las etapas descritas indican
varias oleadas independientes de soluciones como causantes de las
distintas etapas de alteracién, en lugar de una sola ola o avance
a partir de un foco central y por diferenciaci6én forman los
sucesivos anillos,

Adends de la clasificacién gendtica de Kents, existe el
sistema establecido por Creasey (1966) que enfatiza las
caracterfsticas de las diferentes etapas de alteracién (ver fig.
11.5.2). Con  base en sus principales constituyentes
mineralégicos, Creasey establece una diferenciacién en

alteraciones propilitica, argilitica y potésica.

Alteracién propilitica.- aparece en los bordes externos de
las 4reas alteradas, donde es claramente visible debido a su
coloracién verdosa. Es equivalente de la etapa de transformaci6n
de Kents, y es causada principalmentevpot soluciohés'bAsidas que
producen la asociacién ciorita-epidqta-calcita, Yy que pueden-
contener asimismo talco, algo de caolinita y pirita. Todos estos

minerales secundarios son producto de alteracién de minerales
méficos y plagloclasas cdlcicas debido a"la introduccién: de H,0,

Czo, st, etc.
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Alteraciédn argilitica.~ estd caracterizada por la formacién
de minerales de arcilla asociada a la lixiviacién de caleio. Esto
suglere un tipo de alteracién 4dcida con temperaturas mdximas de
400°-500% (mdxima temperatura a la que es estable la caolinita).
La asoclaclién mineralégica tipica es caolinita-montmorillonita-
illita, con algo de sericita y pirita, Los minerales
preexistentes en la roca, afectados, han sido las plagloclasas.
Esta facles corresponde con la etapa de reorganizacién de Kents.

Alteracién potdsica.- es la mis fuerte y estd representada
por la paragénesis sericita-biotita-feldespato potdsico, debido a
la introduccién de potasio, a temperaturas superiores a los
480°C.

Una asociacién especial es 1la paragénesis de cuarzo-
sericita, no incluida en los dos tipos descriton‘anteriorhentef
Representa el resultado de la introdupcién de potgsio, la
destruccién de la plagioclasa y la precipitacién de la sfilice que
no entré en los nuevos minerales formados.

De los tipoé de alteracién precedentes descritos, solamente
la argilitica, 1la potdsica y 1la cuafzo-serieitiea estan
relacionadas con la mineralizacién econémica. Sin embargo, en
muchos casos, parece gue una mineralizacién,hipogénica de cobre
tiende a poseer mayor ley en aquellas partes del depésito

afectadas por alteracién potésica (fig. 11,5.3).
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Alteraclén argilitica.- estd caracterlzada por la formacién
de minerales de arcilla asociada a la lixiviacién de calcio. Esto
sugiere un tipo de alteracién dclda con temperaturas maximas de
400°-500° (maxima temperatura a la que es estable la caolinita).
La asociacién nineralégica tipica es caolinita-montmorillonita-
illita, con algo de @sericita y ©pirita. Los minerales
preexistentes en la roca, afectados, han sldo las plagioclasas,
Esta facles corresponde con la etapa de reorganizacién de Kents.

Alteracién potdsica.- es la mAs fuerte y estd representada
por la paragénesis sericita-blotita-feldespato potasico, debido a
la introduccién de potasio, a temperaturas superiores a los
480°C.

Una asocjacién especial es la paragénesis’ de cuarzo= "
sericita, no incluida en los dos tipos descritos anterlormente..
Representa el resultado de la 1ntroduccién de potaaio, la’
destruceién de la plagloclasa'y la precipltacién de. la silice que’
no entré en los nuevos minerales formados.

De los tipos de alteracién precedentes descritos, solamente
la argilftica, la potasica y 1la cuarzo-sericitica estdn
relacionadas con la minerallzacién econémica. Sin eﬁbargo, en
muchos casos, parece que una mineralizacién hipogénica de cobre
tiende a poseer mayor ley en aquellas partes del depésito

afectadas por alteracién potésica (fig. II.5.3),
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2.6 ESTRUCTURAS

Probablemente el aspecto m&s especifico es el estructural-
morfolégico y se refiere a que todos los vyacimientos
corresponden a macizos mineralizados o stockworks, o sea, cuerpos
de gran extensién en tres dimensiones, variables entre centenares
de metros y varios kilémetros y en que la mineralizacién se
distribuye en vetillas, en muchos casos reticuladas, y también
como diseminacién en la roca huésped.

La forma y dimensiones de los cuerpos intrusivos en los que
se localizan los pérfidos cupriferos son muy variables, Dependen
de factores, tales como combinaciones de efectos de orden
interno, del tipo de la intrusién en sif y de orden externo,
influidos por 1las propledades fisicas y quimicas de 1la roca
encajonante, Sin embargo, las estructuras pre-intrusién son las
que controlan el emplazamiento de las rocéé‘intfﬁsivas, siendo
comunes los alargamientos siguiendo la orientacién princibal de
egtas estructuras. Una de las principales caracteristicas de los
pérfidos cupriferos es el fracturamiento dei_ intrusivb, donde
existe intensa alteracién hidrotermal comummente acompafada de
mineralizaclién., Por tanto, es de imporkancia eﬁtender su
estructura, ya que la mayor parte de) cobre hipogénicb ocurre en
fracturas como mineral de relleno. Asl nismo, es necesario
conocer la estructura de las masas porfldlcas, diques,
pegmatitas, aplitas, brechas y vetillas en genetél,vpara buébg£~‘

su relacién estructural con las fracturas o vétillag S con



mineralizacién econdmica. Son tiplicas las estructuras brechadasg
mineralizadas que a veces graddan a zonas de "stockwork".

Es importante conocer con mas detalle las estructuras de los
pérfidos cupriferos, ya que al entender sus relaciones entre si,
asl como con otras, le permitird al geblogo abrir mis
perspectivas al orientar la exploracién en forma local o

regional.

Brechas hidrotermales.- en estudios realizados en diferentes
yacimlentos de pérfidos cupriferos, se ha observado que existen
dos tipos de brechas hidrotermales asociados a ellos: a) brechas
hidrotermales de colapso y b) brechas hidrotermales de intrusién.
Estos tipos de brechas son importantes porque son en muchos casos
excelentes receptdculos para la mineralizacion.

a) .~ Brechas hidrotermales de colapso.- Este t;po de brechas
se puede definir en términos generales como una
columna de roca brechada con un desarrollo .vertical
mucho m&s grande que sus dimensiones horizontales.
Sus caracteristicas més sobresalientes son las
siquientes:
1.~ Se originan por gravedad y p;ééentan-una seccion’
eliptica o circular.

2.- Sus contactos con la roca encajonante ebtan bien
marcados con presencia de fracturas verticales.

3.~ Pueden o no alcanzar la superficie,

4.- Se encuentran en grupos y ocasionalmente presentan

un alineamiento bien definido.



5,- Su tamafio es variable y pueden alcanzar gran
profundidad (del orden de cientos de metros y a veces
mas de un kilémetro).

6.- los fragmentos de roca que la constituyen
presentan la misma composiciébn que la roca
encajonante, o© localmente presentan fragmentos de
rocas de niveles superiores.

7.~ Los fragmentos de roca son generalmente angulosos,
tabulares y en ocasiones se presentan bloques
exfoliados dando formas redondeadas. El tamaﬁo'de los
fragmentos es variable (de unos cuantos centimetros
hasta varios metros), dependiendo de la composicidn
de la roca encajonante y de la actividad subsecuente
del cuerpo. Se considera que los fragmentos tabulares
son originados por "“descascaramiento" de las paredes
de las chimeneas y por exfoliacién de los bloques
redondos.

8.~ Generalmente el brechamiento va graduando hasta
constituir un stockwork.

9.~ Contiene gran cantidad de espaclos vacios como
evidencia de la remocién de grandes voldmenes de 1la
roca original.

10.~ Fluidos hidrotermales inyectados posteriormente
dentro de la brecha, pueden formar canalas para una

segunda &poca de mineralizacién.



11.- Cuando est&n mineralizadas, el mineral de mena
puede cubrir toda la brecha o formar solo una pequefia
parte de la estructura,

12,- Generalmente la matriz no contiene polvo de roca.

El significado de las brechas hidrotermales de colapso
mineralizadas, es gque presentan un tipo estructural con una
variedad de camblos gque incluyen subsidencias, chimeneas
fracturadas y zonas de stockwork. Estas estructuras, aunque
separadas esté&n intimamente relacionadas y pueden proporcionar
una respuesta para tratar de explicar el origen de muchos
depdéasitos minerales,

Existen varias teorias gue tratan de explicar el otigqn de
este tipo de brechas, entre las mis aceptadas se ﬁueden meﬁéionar

las siguientes:

Teoria de Lucke (1926).

Esta teoria explica que la brecha se origina_debido a una
subsidencia causada por la remocién de roca; en la base de la
chimenea, La remocién es causada por 1a'.gcci§h corrosiva de
soluciones tempranas, que dan paso después a un depésitb'mineral
y reemplazamiento dentro de la columna de fragmentos de roca.
Esta teorfa goza de bastante aceptacidn, ein embatéo,»:equiere—
una combinacién de rocas relativamente é&lublea gue .faciliten: la
corrosién, soluciones reactivadas y un sistema de circulacién

abierto.
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Teorfa de Perry (1961).

Esta supone la presencia de un cuerpo intrusivo donde hay
una serie de pulsaciones que van dejando hueces en su techo,
estos huecos van favorecliendo el colapso por hundimiento de la

roca encajonante,

Teoria de Norton (1973)..

Norton supone que 8e tiene una intrusién con una
concentracién tan alta de volétiles en la parte superior que al
acumularse origina una burbuja, la cual va aumentando de tamafio
gradualmente hasta que la presién del vapor chliga a la ruptura,
y el espacic desocupado es rellenado por fragmentos de la roca

encajonante.

b.~ Brechas hidrotermales de intrusién.- Estas eat;uctﬁras
estdn ampliamente desarrolladas en mﬁchbs‘dlﬁﬁfitqs
mineros importantes vy siempré estdn aéocigdas~ a
depbsitos de tipo “pérfido cuprifero"g'sienépxpapte
integral de ellos. Sus caracteristicas mis
importantes son:las siguientes:
1.-Se presentan como cuerpos irregulares,
diques, y raras veces chimeneas.
2.- La forma de los fragmentos varia de‘subangulosa a
redondeada, el tamafio de estos ffqgmgﬁﬁqs varia de
guijas hasta grandes cantos & dénéista:géhéralﬁente

de varios tipos de vroca. Estas -caracteristicas



resultan porque los fragmentos han sido
transportados.

3.~ La matr{z de estas brechas generalmente consiste
de polvo de fragmentos pequefios de la misma roca.

4.~ Es comdn la presencla de huecos o cavidades dentro
de la brecha.

5.- En ocasiones varian gradacionalmente a un
fracturamiento en stockwork.

6.~ Por lo general los fragmentos de la brecha han
sido girados, pero los desplazamientos son pequefios.
7.~ La matriz de estas brechas puede o no estar
mineralizada segGn sea que estas estructuras se hayan
formado antes o después de este evento.

En Sonora existen varios depésitos con brechas
mineralizadas de este tipo (Canahea, La ‘caridad,
Cuatro Hermanos y Trahsval).

8,~ En la mayoria de los casos se presentin‘a partir
de la zona de alteracién sericitica por razones'de

presién de fluidos.

Lag cavidades de las brechas de intrusién representan los
huecos donde los fragmentos fueron desplazados uno con reépectd a
los otros a lo largo de las zonas de debilidad.

La predominancia de 1las brechés de intrusién ‘en la -zona
sericitica es atribuida a la produccién de fluidos de alta

presién en la zona de mezcla de soluciones hidrotermales
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magmidticas y metedricas, un proceso muy importante en la
produccién de alteracidén sericitica (Sillitoe, 1975).

Por lo que respecta al origen de este tipo de brechas
existen diversas teorias, entre las que se pueden mencionar las

siguientes:

Par fracturaniente hidrdulico

Esta teoria explica que el tipo ba&sico de brechas
caracteristicas de procesos hidrotermales es la brecha de
ruptura, formada por el fracturamiento hidrdulico causado por
pulsaciones magmdticas que proporcionan la presién nacesaria para
introducir soluciones hidrotermales dentro de 1las  rocas
sobreyacentes a lo largo de fracturas incipientes. Las
pulsaciones magmidticas pueden levantar las ‘rocas o© causar
subsidencias, de acuerdo a la direccién, frecuenqia:y,magnitud de

tales movimientos oscilatorios (Kents, 1964).

Por brechacién quimica _

Esta teorla trata de explicar porqué el origen de clertas
brechas estd relacionado con depbésitos de menailée considera que
el brechamiento es el resultado de fuerzas generadas durante el .
asentamiento de blogques que son acompafiados de soluciones
debilitantes de ;as unidades subyacentes a éstos‘b;dqqes, debidp
al fracturamiento expansivo a lo largo‘Qé;ffaéturas'IncipléﬁtEsJ
No se ha probado que tal proceso esté reiacionado éol&mente a‘un
colapso debldo a 1la textura extrehadaMente granﬁlar fina. de

algunas brechas. La presencia de materiales ' siliceos



carbonatados en los espacios entre los fragmentos de la brecha,
asi come el movimiento de estos fragmentos son factores comunes

en este tipo de braechas (Sawkings, 1969).

2.7 RECAPITULACIONES DE LA HISTORIA GEOLOGICA

En la tabla II.7.1 se presenta una compilacién de la edad de
los pérfidos cupriferos, los intervalos de las edades de los
depbésitos de pérfidos cupriferos va de menos de 5 m,a. a mas de
200 m.a., es decir, a lo largo del Cenozoico y Mesozoico y del
Plioceno al Tridsico.

Los pérfidos cupriferos mds antiguos son de edad Tridsico y
Jurdsico como los de la Columbia Britinica, formados duranﬁe‘la
convergencia de placas, cuando la placa de Norteamérica se
desplazé hacia el oeste sobre la placa Pécifica. El desarrollo de
estructuras de tensién en la corteza continental yaié_élgvaciﬁn
de la placa Pacifica del este sobre la Ameridana_‘produjo
posteriormente una nueva actividad magmdtica ia’cuél elevd los
depbésitos Cretdcicos y Terciarios. Estos depésitos, cuando son
desarrollados en la parte gruesa de la corteza continental,.
estdn generalmente asoclados éon cuarzomonzonitas, = mientras.
aguellos formados en las pgrtes‘ dalgédas de la. cqtteza,'vestan
generalmente asociados con cuarzo diorités.’kete‘es’él cage dé
los depbsitos antiguoé desarrollados en arcos de islas, tales
como Highland Valley, Cooper Mountain, Bouqainville“y los
dep6sitos de las Filipinas.
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La mayoria de los depdsitos de pérfidos cupriferos conocidos
son de edad Paleoceno segin Lowell (1973). En tiempos del
Cretdcico Tardfo la pulsacidn principal de la Orogenia Laramide
dio inicio a 1la actividad intrusiva y al comienzo de 1la
mineralizacién, la cual, continué alrededor de 30 m,a. plegandose
por un segundo pulso mds débil a medlados del Terclario. El mismo
autor observa un decrecimiento progresivo en la edad de los
cuerpos de pbérfidos desde el noroeste al suroeste de 1los
depésitos Laramidicos en Arizona. Esto indica en términos
generales qgue el lugar geométrico de la mineralizacién de 1los
pbérfidos se trasladd primero desde la parte sur de la Columbia
Britdnica a Sonora y después se trasladé hacia el este para
depositarse a mediados del Terciarilo.

Field y colaboradores reportan que los pérfidos del noroeste
del pacifico se desarrollaron en una reglén muy compleja.
Mdltiples episodios orogénicos son reglstrados en varias
deformaciones 1litol6gicas, las cuales en algunas regiones son
acompafiadas de metamorfismo regional. Los depdsitos ‘de tipo
pérfido se encuentran generalmente localizados al ceste ‘de la
faja montaflosa Rocky, y el rango de las unidades de;réca va_deéde.
el Precambrico hasta el Cenozoico. Los volcaneé_ j6venes se
extienden desde el norte de California a lo 1éfgo;del‘su;~de
Alaska y son de edad Plioceno o mis jévenes. El autor hace una
subdivisién en la edad de la mineralizacién tipo pérfido en seis.
intervalos de tiempo, inicliando desde zio'm.a._y finalizando .en.
15 m.a. Ellos concluyen que por lo menos se sucedieron dos

episodios distintos de plutonismo y mineralizacién: uno entre los
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210 y 90 m.a. el cual resulté en la depositacién de cuerpos
importantes de cobre-molibdeno como Bethlehem, Lornex vy
Ingerbelle-Cooper Mountain; el otro evento mds Joven se
degarrollé entre los 45 y 70 m.a. y fue confinado a la costa
oeste, fueron numerosos los cuerpos de stockwork de molibdenita,
tales como B. C. Molybdenum, Bell Cooper y Granisle (Tabla
I1.7.2) .

Hollister en un articulo, hace hincapié que los depbsitos de
pérfidos cupriferos desarrollados en la orogenia Andina, pueden
haber sido formados en el Pérmico, el desarrollo de los depdsitos
comerciales no son mds antiguos que el Cenozoico. Las
generalizaciones son sin embargo dificiles, porque los depésitos
Andinos no est&n tambien descritos como sus contrapartes en la
orogenia Cordillerana en Norteamérica, Esto se refiere tambien a
muchos pérfidos del cCinturén Alpine. Sar Chesmehfe"n Irdn se
estima de una edad que va de 12 a 15 m.a., y el depésito
Bougainville en Nueva Guinea s6lo tiene 2 m,a. de antiglledad.

Wolfe, interpreta el origen de los depbésitos de pé}fidos en
Filipinas con el concepto de expansién del piso ocednico y placas.
tecténicas., El considera que los pdrfidos fuefoﬁ formados como
resultado de la colisién de placas y subduccién de. la b_lgéa
ocednica, produciendo el emplazamiento de unﬁ- 's'erpebnv_t;in_g'i
ultrabasica diapiritica, la formacién de magma dioriticé- a
profundidades de 300 a 500 Km, el crecimiento del magma por-
encima de la corteza a una cAmara dentro de la corteza, 1la
erupcién de volcanes andesiticos, el emplazamiento de dioritas o

la diferenciacién de magmas dentro de los productos mds &cidos,
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2 Lt
NOMBRE DE 105 DEPOSITOS
PORFIDICOS O REGIONES

COLUNBIA BRITANICA
LA NAYORIA OF 105 DEFOSITOS
PORFIDICOS DE COBRE Y NOLIBDENO

I5LA DE VANCOUVER

OESTE DB ESTADOS UNIDOS Y SONORA
LA KAYORIA OB 105 DEPOSITOS OB
COBRE PORFIDICO
BLGBEE, ARIZONA
ELY Y YERINGTON, NEVADL
BIGGNAN, UTIH
RAXGO FRONTAL 0E L0S OEPOSITOS
PORFIDICOS DE COBRE-NOLIBDENO

PAKANA
Btk
ECUADOR
CHAUCHA
PRy
SOUTHERN PERY
NICHIQUILLAY
asETIn
FARBLLON MEGRO, CATAMARCA
CILE

T5LA BOUGANTAVILLE
FaNsUM
TALVA
CHENEL
FILIPINAS
ATLAS
OESTE DB PAXISTAN
DISTRITO DB CHAGAL
TRM
REGION NERNAX
ARNENLA

R 1 e T P PRI

E0AD? DE LOS DEPOSITOS PORPIDICOS

TRIASICO SUPERIOR-JURASICO NEDIO
JURRSICO SUPERIOR

CRETACICO TARDIO

PALEOCEND SUPERIOR-EOCENO SUPERIOR
EOCENO INFERTOR-CLIGOCENG INFERIOR

CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO
JURASICO NEDIO

CRBTACICO INFERIOR
OLIGOCENO INFERIOR

OLIGOCENO SUPERICR-NIOCEKO INFERIOR

OLIGOCEWO TNFERIOR
KIOCENG SUPERIDR

PALEOCENO

1 X10C2N0 INFERIOR

TBRCIARIO (9)

NIOCENO SUPBRIOR-PLIOCEND ()

CRETACICO SUPERIOR

PALEOCEXO

EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO

1 PLIOCENO (5)

NIOCERQ TIROIO

TERCIARIO (8)

PLLEOCENO SUPERIOR

1 POST-OLIGOCENO (8)
OLIGOCENO SUPERTOR-NIOCEXO {5)
EOCENO SUPERIOR

OLIGOCEMO INFERIGR
KICCENO IKPBRIOR

WHITE, HARAKAL Y CARTIR
{1568); BROWN (1969)

CARSON {1569)

CREASEY Y XTSTLER (19821
NCDOWELL ¥ KULP {1967);
KOORBATH, HURLEY Y
FAIRBAIRN (1367), LIVINGS-
TOR, MAUGER Y DANOM (1968)
NOORE, LANPHERE ¥ OBRADO-
VICH (1968); WALLACE ot.
al, (1968); LAUGHLIN,
REHRIG ¥ WAUGER (1568}

FEREACIE (1970)
WULLER-KINLE ¥ DAROR, 1970
LAUSHLIN, DANOK ¥ WATSON
(1968); STEVAAT ¥ SNELLING
JACIONES INIDAS (1$70)
LLAKBIIS (1970)

SILLITOR, QUIRT, CLARK,
TARRIR Y KEVKANK (en prep)
WACKAMARL (1968)

P ¥ LEE (1970)

BRYNER {1569)

SCHNIDT (1968)

BAZIN Y HUBMER (1909)

BASDRSARYAN, GUKASYAN Y
EARAMIAN (1969)

NSRRI A AR N TN TG A S NN UM A RS I RN AT AN NN E AN AR U AR A NA S AR ORIV IS GA IR U AN IN N

L BSCALR DB TUNPO SEGUN HARLAKD, SNITH Y WILCOCK {1964},

(8) EDAD ESTINACA,

TABLA 11.7.2 EDADES DE L0 YACIMIENTOS DE PORFIDOS DE COBRE NOLIBDENO



miltiples intrusiones de rocas hipabisales y la alteracién
hidrotermal de fluidos que acarrean metales y otros jiones. El
también creyé gque los ©poérfidos filipinos tenfan algunas
similitudes con los pérfidos de Arizona aungque algunos acusan
diferencias entre ellos, la mayorlia de los pérfidos filipinos son

recientes (cerca de 15 m.a.).

2.8 TEORIAS GENETICAS

En este apartado se tratard en forma general la génesis de
los depésitos de cobre y en particular de los bérfidos
cupriferos. Esto es debido a la aparicidﬁ de hugy;s téofﬁas[‘lag‘
cuales hablan sobre posibles zonas ae concentrdcién dé”pbffiﬁds'

cupriferos en el mundo,

De acuerdo con Cox y sus colaboradores (U.S. Geological
Survey, Professional Paper 820), el cobre es introduoido en: las
partes accesibles de la corteza terrestre desde profundas. fuentes
desconocidas por intrusiones ‘igneas y’fiuidos descendentes. 'La
concentracién econémica de este metal puede rasuita?‘directamente
de estos ‘procesos Yy p&r 'efébtos secundafiés,htalgs cono
intemperiamo[ erosién y sediﬁentac;th En un p&rtido-cuprifero
las vetas mis ricas y los depésitos: por reemplazémiento, qgtan

genéticamente asociados con intrusiones de rocas iqneas;féléicaSg



Asl es como Cox y colaboradores describe este proceso:
"Una parte del cobre es atrapado en granos diseminados por 1la
rapida cristalizacién del magma, lo cual da una caracteristica de
crecimiento a la textura porfidica de intrusién, Otra parte del
cobre es movilizado por el agua y otros vol&tiles que escapan de
zonas calientes hacia las masas de roca congeladas y se depositan
en las fracturas y en las paredes del intrusive. Una tercera
parte puede escapar completamente de la intrusién o de la veta y
reemplazarse en depésitos en la cercania de la roca huésped.
Estos depésitos de cobre porfidico con@nmente ocupan la parte
central de grandes y pequefios distritos éohténiendo vetas: y
depbésitos de reemplazamiento de cobre, plono, zihé,_ p'l‘at‘a,v oro,

hierro y manganeso.

La teorfa de la tecténica de placas ha introducido nuevos
conceptos relativos a la metalogénesis . de los yaéimientos de
cobre diseminado. Varios autores (Wise, 1963; Heirtzler,‘ 1968;
Maxwell, Plafker, 1970; Mitchell y Garson, Sillitoe, ;972), “han
estudiado la asociacién petrogenética, geocj:&fiéo-tééfibnldd;y
temporal de los cinturones cupriferos (fiéure& I1,8.1), de donde.
concluyen que su origen puede expl‘icarse' qatistactoriamenté con
apoyo en los conceptos de la tecténica glyobal. Los -procesos
claves en la teorfia de la tecténica de placas son: 1la a"creoién y
la separacién del piso ocednico en las dorsales,_}l_ja‘s;fallas‘
transformantes y el empuje hacia abajo de la pla'ca oéé&nica en

las mirgenes continentales y arcos insulares.
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Para la tormacién de un depésito de cobre, el fenémeno
critico es la subduccién de la placa o corteza ocednica debajo de
los continentes. En la parte superior de esta placa en
hundimiento se generan, por fusién parcial, losa magmas
calcoalcalinos que forman las andesitas de arco insular, 1las
continentales y las {intrusiones pluténicas congénitas. Se
considera que la fusién parcial comienza a operar a partir de los
100 km de profundidad dentro de la corteza, porque la placa fria
produce una variacién en las isotermas del interior de la tierra
(fig.1I.8.2). Sillitoe (1972), propone que los metales que van a
llegar a los depésitos porfidicos fuefon'derlvédos desde el manto
e incorporados a la corteza ocednica en la unién de placas:
divergentes, y sugliere que la distribucién éspacial y temporal de
los depésitos porfidicos depende de los siguientes factores: el
nivel de erosién de una cadena volcénico-intrusiva, el tiempo, la
localizacién de la generacién del magma y la disponibilidad de
metales sobre una subduccién subyacente.,

El factor de erosién se propone con e} fin de axplicgr la:
escasez de depésitos porfldicds en”‘cipturonesg orogénidos‘
premesozoicos y la relativa abundancia’déﬁdepbslﬁos‘béxfidicos
expuestos de edad cretécico Supgriér-PAIédcéno‘ éh orogenias
postpaleozolcas; Provincias con ﬁlta concentracién de depdsitos
se interpratan como regiones: debajo‘_de' las cuales la corteza
ocednica anémalamente rica en oobge fue conéumida eh\las zonas de
subduccién o de Benjioff (siliitoe, 1972). Los depésitos
porfidicos se formaron durante una serie de puisaciohes

imperceptibles, relativamente cortas. Al parecer el emplazamicnto
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de cobres porfidicos en cinturones lineales, es independiente del
control por lineamientos tecténicos y los depésitos porfidicos
pueden ser formados sabre zonas de subduccién activas en periodos

de convergencia de placas litosféricas.

La carencia de sedimentos a lo largo de la costa del
Pacifico con respecto a la del Atléntico, sugiere un consumo de
corteza ocednica en las zonas de subduccién. El consumo y fusi‘én
parcial de la corteza ocednica conteniendo horizontes metaliferos
en las capas exteriores de sedimentos sobreyacientes, explican la
procedencia y asociacién de plutones calcoalcalinos y depbsitos
minerales relacionados. Segln Demant (1975), por debajo de la
secuencia de rocas A&cidas que cubren la parte superior de la
Sierra Madre Occidental, se observan rocas andesiticas de edad
Oligoceno, las cuales estan afec;adas por numer’osas‘intruision'es
granodioriticas y gabréicas (50 a 60 millo'neskde afios) . -Explica
la génesis del magma suponiendo que durante el Oligoceno-Mioceno
existia en la margen del  Pacifico ‘de 'Méxlco’ una ‘zona de:
subduccién ligada a una placa que ~desaparecié  debajo del
continente americano (placa Farallén). La compresién que existe .
en estas zonas se manifiesta de hecho al nivel ‘del Plano de
Benioff, pero en superficle se llevan a cabo] fendémenos - de .
distensién que favorecen la creacién de un graben y lg‘subidé del

material magmitico.



Como se puede observar, la tecténica de placas explica
razonablemente la coincidencia espacial y temporal del magmatismo
calcoalcalino con los cinturones orogénicos; sin embargo, las
contribuciones relativas de manto contra corteza oceanica, magmas
desarrollados por fusién parcial a lo largo de las zonas de
subduccién, y de posible contaminacién tardfa por corteza
continental durante el ascenso de los magmas es incierta

(£ig.11.8.3).

Aun cuando esta teorfa tiene bastante aceptacién, existen
algunos investigadores que expresan ciertas dudas. Lowell (1974),
argumenta que la asociacién espacial de cinturones porfidicos con
las trincheras oceé&nicas y posibleS'zonas de bubduccion no- son
satisfactoriamente aplicables a la‘provincia duprifera:del‘sw de
los Estados Unidos de Nortedmerica, por su distancia desde 1la
margen continental y la evidencia fija ihconclusa de - una
trinchera ocednica conocida al tiempo de--la minefalizécién
porfidica. Otros problemas son la gran peréistencié‘ de los
depésitos a través de fisuras maestraa,‘laa cuales actuaron como
controles de 1la mineralizacién de ‘varios = puntos bastante
separados  en tiempo, y también lo no lineal sino lo eliptico de
la provincia . Asi nismo, le parecen demasiado complejos los
procesos implicados en el origen de los pérfidos cupriferos por.
tecténica de placas, como son los siguientes:

- 12, Los fluidos ricos eﬁ metal, fueron derivados de

centros de propagacién en el medio ocednico,



ARCO DE 1ISIA
Filipinas
Salomén, Nueva Britania

ROCA ENCAJONANTE
Andesitas y sedimentarias

EDAD
Terciarlo Superior

INTRUSIONES
Diorita y cuarzo diorita

EDAD
Mioceno-Pleistoceno

TAMARO

Grandes stocks (AJS—km. largo) -

Intrusivos menores
Diques de andecitas-dacitas

MARGEN CONTINENTAL
Columbia Britdnica

‘Australia

CUERNCA PLIEGUE
MARGINAL EUGEOSINCLINAL
+ ACA

N

-

"jb
G’

Cuenca marginal y eugeosinclinal

Ordovicico-Triasico

Cuarzodiorita—-cuarzoamonzonita
Silarico~Cretacico

Largosstocks y batolitos
Porfido de granodiorita y digues
porfidicos de dacita -
cuarzo-feldespitica

ARERS CONTINENTALES COMPLEJAS

SW de Estados Unidos

CUENCA

Sedimentarias y {localmente}
volcaroclasticas

pre~-canbirico-Cretacico

Cuarzcomonzonita

Terciaric medio

Pequefios stocks {1-2 km. largo}

Digues y tapones de porfido de cuarzo

ALTERACION
Potdsica~propilitica-filica
Cloritica sobrepuesta a los
depbsitos.

Potiasica-propilitica-filica

Potasica-filica-propilitica

Fuente: G. Ballantyne.

FIG. I11.8.3 VCARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE COBRE DISEMINADO EN VARIGS AMBIENTES
{TOMADO DE JENSEN & BATEMAN, 19792, p.321).



- 29. El metal fue concentrado en cierto modo en la corteza
ocednica.

- 39. Fue subducida bajo la placa continental y fundida.

- 49, El1 metal fue concentrado por diferenciacién en el
plutén, formado y depositado arriba como un depésito

porfidico,

Por estas razones Lowell (1974), considera mids simple y mas
légico derivar el metal desde un origen en la base de laycorteza,
o sobre el manto a partir de un plutén migrando hacia arriba, a

lo largo de una zona de debilidad de la corteza.
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3. PROSPECCION MINERA

La prospeccién de yacimientos minerales es la técnica que
consiste en la blsqueda sistemdtica de materiales especificos que
llevan al descubrimiento de un depésito por medio de
observaciones y métodos cilentificos, el prospector trata de
localizar nuevos yacimientos minerales e incrementar las reservas
de los ya conocidos.

El término prospeccién abarca el trabajo de campo geolégico,
geoquinico y geofisico, mis los estudios de laboratorio
complementarios dirigidos al descubrimiento de concentraciones
minerales explotables.

Depende de factores naturales locales, del aspecto del
trabajo y del propésito de 1la prospeccién, el emplea de
diferentes métodos de campo Yy laboratorio para descubrir
indicaciones directas de mineralizacién.

Una parte muy importante es el estudio de depésitos
conocidos para hacer reconstrucciones de estructuras minerales y
poder -aplicar experienclas y conocimientos en nueVaé; zonas;.
también es importante observar marcos geolégicos caracﬁetiéticbs
y la bisqueda de criterios para asumir modelos .

Las indicaciones directas de mineralizacién son -seguidas por.
trabajos exploratoriocs y posteriormente pof 15 érospeccién-
detallada del depésito.

En la biisqueda de depésitos minerales es imposible examinar

en detalle cada Km? de 4rea o campo (por ejemplo perforando).
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Esto serfa demasiado costosu, 1llevarfa mucho tilempo y en 1la
mayoria de los casos sin resultados positivos,

En un &rea en donde el requerimiento de recursos minerales
es lmportante, se les puede encontrar usando el criterio de
prospeccién minera debido a que las formas geolbégicas en ese
lugar pueden sugerir directa o indirectamente la presencia de
depésitos.

Bajo el criterio de prospeccién minera son resumidas
practicas conclusiones en estratigrafia, petrografia de rocas
igneas, metamérficas y sedimentarlas; tecténica, geologia
estructural, el concepto de facies, geoquimic;,Vgeomorfologia,
hidrogeologia, geofisica, historia y geologia minera.,

El criterio de prospeccién se relacioﬁé-con las gquias de
mineralizacién que se subdividen, de acuerdo va }1;5. diatintaa
ramas cientificas en: fislogrdficas. paleogeogrificas,
mineralédgicas, litolodgicas, estratigraficas, estructuraleé,
geoquimicas y geofisicas.

Los criterios o guias de prospeccidn geoldégica minera para

la bdsqueda de porfidos cupriferos dque serdn analizados en eSté o

capitulo son los siguientes:
a) Criterios fisiogré&ficoes.
b) Criterios mineraldgicos.
¢) Criterlos estructurales.

d) Criterios litoldgicos.



3.1, CRITERIOS FISIOGRAFICOS

Son los rasgos en el relieve superficlal que sirven como
ayuda para encontrar un yacimiento mineral como: lomas, escarpes,
depresiones, etc,

Los criterios fisiogrdficos estaridn en relacién directa con
las formas topogrdficas de la regidén estudiada. Se debe tener
presente que cualquier forma de la superficie de 1la corteza
terrestre puede estar directamente conectada con un cuerpo
mineralizado.

Los accidentes topograficos pueden ser no s6lo el resultado
directo de la presencia de vetas o masas mineralizadas, sino que,
de un modo mis amplio, pueden reflejar condiciones favorables a
la presencia de la mena. Estas condiciones varian de forma nuy
amplia, dependiendo del tipo de yacimlento y de las rocas
agociadas, y se expresan en una variedad de formas las cuales
estardn en funcién del clima y de la historia geomorfblbqica.

Para la bfisqueda de depésitos minergles ge usan criterios de.
prospeccién basados en factores naturales como son las
condiciones  estructurales vy geolégicas que directa
indirectamente sugieren su presencia.

Como evidencia directa en los criterios fislograficos se
tienen afloramientos de depdsitos que son topogréficamente
notables, como vetas resistentes elevadas y largas, de las cuales
algunas son lixiviadas -apareciendc en el relieve como

depresiones.
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Como evidencias indirectas se pueden mencionar, escalones
tecténicos, lomas, cuestas y depresiones; las cuales pueden
reflejar condiciones favorables de zonas miheralizadas aunadas
con el tipo de yacimiento, rocas asociadas, clima e historia
geomorfolégica.

La combinacitn de rasgos prominentes con depresiones en
forma de hondonadas es tipica en los yacimientos de pérfidos
cupriferos.

En lo que se refiere a las prominencias, se deba tener en
cuenta, que con frecuencia las zonas mineralizadas suelen tener
abundante cuarzo y por tanto, ser m&s resistentes al intemperismo
que las.rocas encajonantes. Tal es el caso de algunos yacimientos
en Norteamérica como los de Arizona, Nuevo México y\Nevada, ast
como en México en la Sierra Hadre 0ccidenta1; @n:élibs se 6bser§d‘
una marcada diferencia en el relieve,

Se puede usar como criterio fisiografico: la qoioracién‘
caracteristica de los sombreros de fierro con una.depresibn en el

terreno.

Fisiografia de algunos de los principales yacimientos de

cobre diseminado.

1.~ Cananea, Sonora. En conjunto son una serie de mohtahas
desconectadas que vienen a  ser p&zjtei de la sierra
Madre Occidental, su orienﬁacién es norte-sur .a
noroeste-sureste, Estas cordilleras estén separadas’

por valles aluviales del Terciarie 'y Cuaternario., Se
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les denomina Montafias Cananea y sobresalen entre

ellas el cerro de la Mariquita y el de la Elenita.

2.~ Inguardn, Michoacén. Queda comprendida dentre de 1la
provincia fisiogridfica llamada Sierra Madre del Sur,
En general las crestas de las sierras componentes de
este sistema son uniformes, excepto en algunos casos
en que plcos o cumbres alsladas se levantan scbre el

nivel general de la cresta montafiosa.

3.~ La Verde, Michoacdn. La mina La Verde se encuentra
situada en la sierra del Marqués, t;ene
aproximadamente 6 Km de longitud 'y entre 700-1200 n
de anchura y estd formada fundamentalmente por 7
cerros,
Esta slerra estd delimitada al oeste por el rio del
Marqués, al sur se observan slerras mids altas que

correspoﬁden a una parte de la Sierra Madre del Sur.

3.2. CRITERIOS MINERALOGICOS

Est&n basados en la asoclacién de minerales que 1ndican un
depésito.

Dentro de las caracteristicas fisicas que presentan los
depésitos de cobre porfidico, los criterios mineralégicos son de

suma importancia en su prospecc16n, ya que presentan asociaciones
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tipicas dehido a los productos de un enriquecimiento secundario y
a la asociaclén de minerales de alteracién que se producen en las
rocas preexistentes por las soluciones hidrotermales que
acompafian a una etapa mineralizante.

La observacién de clertos minerales en 1la superficie
(sombreros de fierro) puede constituir una evidencia de 1la
presencia de yacimientos minerales en el subsuelo.

En este tipo de criterios es muy importante tomar en cuenta
las condiciones climAticas, asi como el grado de erosibn. 5i se
consideran condiciones &ridas y un drenaje moderado de erosidn,
el nivel fredtico desciende y los procesos de solucién y
depositacién de cobre son retenidos hasta una cublerta sub-
horizontal de sulfuros de ocobre secundarios, que normalmente
presentan una gradacién ascendente de material primario; por ello
se crea una zona de enriquecimiento secundario1quékdepende de
varios factores: clima, mineralizacién, fisiggiafla; etc., |

Con respecto a los diferentes tipos ' de alteracién
hidrotermal que ayudan en el criterio'miheralbgicb'dé prospeccién
para la localizacién de pérfidos cupfifétdq'y.devacugrdo con. el
modelo generalizado de J.D. Lowell .y I.M. CUiibe:tifi970), se
presentan cuatro zonas de alteracién:  potésica, filicﬁ}_urqilica
y propilitica.

La 2zona de alteracién potdsica incluye reemplazo por
difusién y a través de vetillas de los minerales primarios de la:
roca, por bilotita secundaria, feldespato potdsico, cuarzo,
sericita y anhidrita; corresponde probablemente a un ambiente de

actividad deutérica de las ﬁltimas.faSeé de ﬁa@matiémo; ﬁados los
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tipos predominantes de minerales de alteracidén el resultado es
una roca de apariencia fresca. El feldespato potdsico junto con
cuarzo se presenta como relleno de microvetillas y también
reemplazando a los feldespatos originales. La biotita se presenta
en microvetillas acompafadas de calcopirita y anhidrita,
reemplazando fenocristales de plagioclasa, como cristales
idiomorfos negro-brillantes y reemplazando los feldespatos de la
masa fundamental. La anhidrita generalmente rellena vetillas
junto con cuarzo y feldespato potésico o acompafando calcopirita
y bornita.

Rodeando y en parte traslapando a la zona de alteracién
potdsica se presenta la capa de alteracién filica en donde los
minerales de alteracién incluyen cuarzo, sericita, pirita, y algo
de clorita ; esta zona incluye parte del cuerpo mineralizado y
especialmente a la mineralizaci6én fuerte de piritai ILa
caracteristica mas distintiva es una sericitizacién de todos los
silicatos, de lo que resulta la formacién de ‘un mosaico cuarzo-
sericita que destruye la textura original de la roca{_

En la zona argilica los minerales dominantes son t cuarzo,
caolinita, montmorillonita y sericita} ia'pirlta es comﬁh‘pgrq
menos abundante que en la zona f£ilica; ei minera; mas afectsdd'
por la alteraciéon as la plagioclasa que se transforma .en
caolinita y montmorillonita.

La zona exterior propilitica se caracteriza por el conjunto"
de minerales de alteracién clorita-epidota-calcita, "égg 
reemplazan principalmente a anfibola, biotita y plagioclasa; esfe,

tipo de alteracién afecta en forma preponderante al mayor volumen
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de roca. Otros minerales presentes son magnetita, turmalina,
pirita.

Las zonas de mineralizacién de sulfuros son también
concéntricas y coaxiales con las zonas de alteracién (ver
fig.I1I.5.3). La pirita es el mineral sulfurado mé&s abundante,
gsegquido en mucho menor proporeién por calcopirita, bornita,
enargita y molibdenita,

Desde el centro del yacimiento, hacia el exterior, 1la
secuencia tipica de mineralizacién es como sigue: 1),
calcopirita, pirita, bornita y molibdenita; 2). pirita,
calcopirita, molibdenita, bornita; 3). pirita, calecopirita; 4).
blenda, galena, plata, oro.

Como ejemplo de alteraci6n secundaria . estdn los minerales
gue se encuentran en los sombreros de hiérrdfque 80N una meé¢1a
de limonitas jarositicas, goethiticas y,hematiiicas, se obserQéh
tambi&én cobre y otros minerales en su forma nativa. Estos'.
minerales son susceptibles de informar sobre la naturalezavde la
minerallizacién de los sulfuros.

La identificacién de 1las asociaciones  mineralégicas
contenidas en 1las 1limonitas, puede dar ‘una‘ idea de la
mineralizacién subyacente. La limoniti 1nd!qen&¥;hdigéfpresencia
anterior de cobre y la limonita tranqqutéda indica’una cantidaad
de cobre inferior al hierro (tabla II1.2.1)

Dentro de este critefld' soh' Qdmadas en cuenta las
coloraciones de las rocas, como quias para ciertos mineralgs Y

zonas. Por ejemplo, la lixiviacién de la cublerta puede mostrar



Mineral de cobre

Proporcién
ascendente
de pirita Calcosita Bornita Calcopirita
(o covelita) (o calcopirita) (o bornita)
a. Limonita
1
en relieve
I a. Pez de
2
g limonita
r
a
d b. Limonita
3 a de reticulo
c fino
i
6
n ¢. Limonita
4 de reticulo
l basto:
b. Tapizados
5 nodulares
de huecos

TABLA III.2.1. TIPOS DE LIMONITAS EN CRIADEROS DE COBRE.DE
TIPO PORFIDO CUPRIFERO (McKINSTRY, 1977).




un color azul o verde, con parches pardos y manchas de minerales

secundarios y 6xidos de hierro.

A continuacién se dan los ejemplos de mineralizacién

siguientes en pérfidos cupriferos:

a). Area Cananea, Sonora. La mineralizacién de pirita y su
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distribucidén estd regida por el tipo de alteracién
hidrotermal. En 1la zona de alteracién cuarzo-
sericita-alunita~caolin la mineralizacién de pirita
es de una variacién del 3 al 10%. En la zona de
alteracién moderada, caracterizada por clorita-
cuarzo-sericita la mineralizacién de pirita es de

nenos del 3%.

La limonita presente en esta &rea es productp.’de’ la

lixiviacién de la calcopirita.

b). Inguar&n, Michoac&n. La mineralizacién en toda su

extensién en el distrito es hipogénica. E1 fgGnico "
sulfuro presente es la calcopirita, la miheran;‘aci‘_&s_n( ‘
de sulfuros de cobre se encuentra limitada a. las
brechas preminerales, donde es encontrado - .como
concentraciones vy diqemin‘ado an 1a  : materia
intersticial asociado con. una g‘an‘ga‘ dé ‘c'alc'ita Yy
epidota y en pfoporcién, ‘dir._elct‘:a a la mayor o menor

cantidad de matriz presente.
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¢)., La Verde, Michoacdn. La mineralizacién en la mina La
Verde se encuentra en forma de vetillas o lentes de
sulfuros de cobre, principalmente como calcopirita y
de fierro como pirita, pirrotita, arsenopirita y en
fracturas o minifracturas con una orientacién E-W las
cuales pueden formar cuerpos alargados en formas
lenticulares, Dentro de los sulfuros hipogénicos se
observa calcopirita que es un mineral de mena
predominante y generalmente se encuentra asociado con
bornita y algo de molibdenita. Ademds dentro de los
sulfuros supergénicos se pueden observar calcocita y

covelita.

3.3, CRITERIOS LITOLOGICOS

Estos criterios se refieren a las rocas o conjuntos de rocas
(formaclones) que auxilian directa’ o  indirectamente - en 1la
bGsqueda de yacimientos minerales.

Para considerar un criterio litoléqido como tal, se tienen
que reconocer los lugares dentro de las diferentes rocas con
mayor posibilidad de contener la minetalizacilén;‘ esto ‘depender4.
de | una amplia serie de metalotectones (se ent‘iende por
metalotectén cualquier factor que contribuya a la edificacién de
una mineralizaciéﬁ).

Un yacimiento mineral queda enmarcado ‘dentro de un cuadro

geolégico definido con rocas encajonantes de una composicién



definida, esto permite establecer criterios de prospeccidén con el
apoyo de estas gulas.

Las raocas favorablaes a la mineralizacién pueden ser de
origen sedimentario, volc&nicas con pseudoestratificacién o
intrusivos de cualquier forma como diques o stocks. Las rocas
encajonantes relaclionadas con los pérfidos cupriferos no son en
su mayoria un factor determinante (excepto las calizas) puesto
que pueden ser de cualquier tipo, ya sea Igneas, sedimentarias o
netamérficas.

La edad de estas rocas varia desde precdmbricas hasta
terciarias y adGn pleistocenas en el pacifico. Complejos
gneisicos, calizas, dolomias, pizarras, cuarcitas, areniscas vy
rocas igneas extrusivas han sido intrusionadas.

8in embargo, se puede decir que los' tipos: de rocas mis
comunas asocladas a pérfidos cuprifieros son: corrientes
andes{ticas, rocas pirocldsticas,. lahares, rocas
volcanocldsticas, dacitas y cuarzomonzonitas.

1A razén por la gue una roca es mas’ieceptiva-nl yacimiento
mineral que otra no es siempre evidente, En teoria, se puede’
‘esperar que por lo menos dos propiedades de las rocas sean
favorables para la minerallizacién:

a). Permeabilidad.- La cual permite el paso de soluciones,
ésta puede ser una propledad primaria de la roca como
en areniscas, conglomerados o brechas vesiculares de
lavas, o0 puede ser Impuesta por fracturacién’ o

fisuramiento.
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b). Reactividad guimica.- Para inducir la precipitacién de
los minerales del yacimiento como una reaccién con

soluciones hidrotermales.

Con relacién a las rocas encajonantes que predominan en la

mineralizacién se tienen las sigulentes:

a,- Carbonatos (calizas, margas y dolomias), en ocasiones
lutitas, areniscas y probablemente rocas calcdreas
volcénicas, .las cuales son intrusionadas por cuerpos
de composicién cuarzomonzonitica, granodioritica o
sienitica; produce asi en el &rea de contacto un
metamorfismo gque transforma la roca encajonante: en
roca silicatada (tactitas y skarns).

La presencia de rocas carbonatadas (encajonantes)

alrededor de 1los emplazamlentos graniticos son .
favorables para la generacién de yacimientos de cobre

y molibdeno.

b.~ Rocas volcédnicas de composicién 1ﬁtermedia y dcida, asi
come poérfidos cuarzomonzonlticoé y ﬁonzoniticos;
algunos yacimientos (Morenci) presentan modelos en

cuyo caso se apeqa més al modelo de la granodiorita.

La mayor parte de los yacimientos de pérfidos cupriferos
localizados estin relacionados con rocas Igneas, entre las’que'se
tienen las sigulentes:

1.- Rocas siliceas: granito-riolita

2,- Rocas mificas: diorita-andesita.
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3.~ Rocas intermedias: cuarzomonzonita-cuarzolatita,
granodiorita-riodacita,
cuarzodiorita-dacita,
monzonita~latita.

En el distrito minero de Cananea, Son. tanto las rocas
sedimentarias como 1las volcdnicas han sido intrusionadas por
rocas pluténicas e hipabisales que van desde una composicién
granitica hasta diabé&sica.

Por la litologfa de las unidades rocosas, y por la posicién
del cuerpo mineralizado con respecto a las mismas, el &rea de
Cananea coincide, en muchos aspectos con el yacimiento de San
Manuel en Pinal County Arizona, E.U.A. Las rocas en ese distrito
minero son: cuarzomonzonita, pérfido monzoniiico, diabasa ‘y
pétfido andesitico; la Formacién Cloudburst que consiste de
flujos basdlticos, flujos brechoides y conglomerados; una riolita
y el conglomerado Gila.

A continuacién se darén algunaé descripciones petrograficas
de las rocas preponderantes en el Area de Cananea.

Andesitas.~ Estas rocas, estén totalmente alteradas
consisten de hematita con texturas de reliquia.

Dacitas y Latitas.- Estas rocas estén compuestas de
feldespatos, hornblenda y fenocrisﬁales oéasionéles de cﬁarzo, en
una matriz granular densa de cuarzo y ortoclasa.

Riolitas.~ Estas rocas consisten de fenocristales de cuarzo

en una matriz de microclina (sanidino). y cuarzo.



Areniscas y grauvacas.- Estdn compuestas de granos de
cuarzo, feldespatos, y rocas volcdnicas embebidas en una matriz
arcillosa de tamafio fino.

Unidad Diabasa Mariquita.- Estd constituida de labradorita,

hornblenda y magnetita.

Granodioroita cCuitaca.- Estd compuesta de plagioclasa,
cuarzo, ortoclasa y pequefias cantidades de ferromagnesianos
(hornblenda).

Unidad Cuarzomonzonita,- Consiste de plagioclasas,
ortoclasa, cuarzo, hornblenda, blotita, titanita, apitita‘ Y.

minerales opacos,

3.4. CRITERIOS ESTRUCTURALES

Son los rasgos estructurales tales como plegamientos,
fracturamientos, fallamiento que pueden ayudar a localizar una
mineralizacién.

La estructura de la corteza terrestre es frecuentemente un
factor de control en la formacién de depésitoé minexiles.

Numerosos tipos de yacimientos met4licos'y no,metéligos'Que
son de origen endogenético por ejemplo; soh‘cdhfinados 5 4reas
plegadas o mds precisamente. a los cuerpos magmAticps introducidos
dentro de ellas. En contraste, los yacimiéntos de carbéﬁ, aceité;
carbonatos, manganeso, bauxita-y fosfatos se locaiizan en Are;s

de transicién caracterizadas por plegamientos_lévéé(



El origen de las zonas metalogénicas se puede explicar en
parte con el criterio de los nuevos conceptos de la tecténica de
placas; las &reas mineralizadas se presentan a lo largo de las
margenes de las placas que pueden ser por acresién,
transformacién y subduccién, por 1lo cual el estudio de 1la
tectébnica global es de suma importancia para determinar el
criterio estructural principal que afecta la prospeccién.

Las zonas metalogénicas son fajas de mineralizaciones que
gradualmente pasan haclia las rocas encajonantes.

Las estructuras que generalmente se presentan en los
pérfidos cupriferos son chimeneas brechadas y stockworks o
nmacizos mineralizados dentro de los intrusivos.

Los macizos mineralizados o stockworks son cuerpos de gran
extensiébn en tres dimensiones variables entre centenares . de
metros y varios kilémetros, generalmente la mineralizacisén se
distribuye en vetillas en muchos casos reticuladas y también como
diseminacién en la roca huéasped. Las formas de estos macizos
mineralizados son muy variadas. Los procesos de  lixiviacién.y
enriquecimiento secundario modifican, en algunos casos, la forma
del yacimiento primario al superponérsele un cuerpo enriquecido
aproximadamente subhorizontal, que puede alcanzar mayores
dimensiones laterales que el cuerpo primario original.

Los elementos estructurales considerados como
criterios en el distrito minero de Cananea en  Sonora, estan.
representados por una serie de pequefios cuerpos intrusivos a
manera de 'stocks" con textura esencialﬁente porfidica vy

composicién 4cida a intermedia, rodeados por lo general de zonas
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brechadas. La minerallzacién extensa e intensa alteracién que se
encuentra en este distrito, est4 muy relacionada con estos
elementos estructurales.

Las brechas mineralizadas, que con suma frecuencia se
localizan en el &rea y que generalmente estdn asociadas con los
pérfidos, constituyen buenas gufas para la prospeccién de estos
tipos de depébsitos.

En el distrito de Cananea se distinguen tres tipos de
brechas:

Las brechas tipo Capote que son chimeneas con formas
burdamente tabulares, verticales y/o de seccién circular.

Las brechas tipo Cananea-Duluth tienen una forma ovalada
vertical.

La brecha tipo Colorada, estd fntimamente relacionada a un

ap6fisis de "pérfidn de cuarzo" el cual se abre a profundidad.
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4.1. METODOS GEOFISICOS

4.1,1 INTRODUCCION

A pesar de que, por su naturaleza, los depésitos de pérfidos
de cobre tienen una amplia variacién, todos ellos comparten
clertas caracteristicas que se basan principalmente en 1la
similitud de sus rasgos geolégicos.

Por definicién, un depésito de pérfido cuprifero tiene
grandes dimensiones, su contenido metdlico es bajo y esta
usualmente distribuido en forma mi&s o menos regular en todo el
depésito. Ademds, adn cuando no se 1nd1¢a en la de:inicién,
generalmente estd asociado a rocas de tipo &cido a intermed{o;
hay una fuerte alteracién y lixiviacién con la coﬁéécuencid;dé
que una parte somera del cuerpo,. se encﬁehtr§7deéﬁojada de los
minerales metdlicos y los Oxidoé ‘superyacen 5 los sulfuros
met4dlicos secundarios y, a su vez, estn sobrepuestos alfcuefpb
primario.

De esta manera, las propiedades relacionadas con. la
exploracién geofisica aplicada a pérfidos de cobre corresponden
al material intrusivo mismo, a la zona de ‘iixiviacién y al
horizonte de enriquecimiénto; Debido a que muchos métodos
geofisicos dependen para 'sﬁ‘ éxito de par@metros fisicos
contrastantes, es justamente el contrésté entre estés‘unidades Yy
sus vecinas lo que debe ser considerado, la litoiogia de las
rocas huéspedes es importante en esta relaqiéﬁs

Las técnicas geofi{asicas de prospeccibn son aplicables a la

blisqueda de pérfidos de cobre en tres distintas etapas: regional
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(tipo general en regiones apropiadas para determinar su
distribucién), la de semidetalle (4reas concretas de pequefias
dimensiones), y la etapa de detalle (definicién del cuerpo
mineral).

Los métodos geofisicos se pueden considerar como indirectos
ya que facilitan datos a partir de los cuales se puede inferir el
objetivo.

La tabla IV,1.1.1. muestra la escala de valores para los
sels par8metros fisicos wm&s importantes utilizados en 1la
prospeccién geofisica, con base en una seleccién de tipos de roca
asoclados a los depésitos de cobre, estos valores se basan
principalmente en publicaciones de datos de laboratorio.

A continuacién se hace una breve exposicién de cada uno de
los métodos geofislcos para la prospeccién de depbésitos de

pérfidos de cobre,

4.1.2 METODO GRAVIMETRICO

La densidad media de las rocas intrusivas intermedias es
ligeramente superior a 2.56 gque es el promedio que tiene 1la
corteza terrestre. La presencia de mineralizacién, aiteraéibn [¢]
asilicificacién no afecta significativamente la densidad.‘bé_que
51 puede ser apreclablemente redudidg por procésoé‘ de
lixiviacién. Sin embargo, para las prcfﬂﬁdidades a las que lyéqaf
este fenémeno, normalmente no significa una diferencia‘éuéﬁahcial.

de masa que pueda ser detectada facilmente. De esta manera, no es
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SUSCEPTIBILIDAD VELOCIDAD RESISTIVIDAD POLARIZACION FADIQACTIVIDAD
TIPO DE ROCA DENSIDAD (cgsx10™6) (Kn/h) {Ohm-m) (F.M.) (eU. ppm)
NO MINERALIZADO 2,6-2.8 25- 500 4.0-5.8 102-10% 0 -10
MINERALIZADO 2.7-2.9 25-1000 4.0-5.8 10 -10% 102-10%
LIXIVIADO 2.0-2.6 0- 250 2.5-4.0 102-106 0 -10°3 20-50
ALTERADO 2.7-3.0 0~ 500 3.0-5.8 16 -108 102-190%
SILICIFICADO 2.6-2.9 25- 250 4.0-5.8 103-10€ 10 -10°
ARENISCA 1 o1.0-2.7 s- 20 1.8-4.0 10 ~10% 6 -102 2-5
ESQUISTOS 1.6-3.2 25— 50 2.7-4.3 10 -105 0 -102 10-20
CALIZA - 1.8-2.8 s- 10 2.1-6.1 102-105 0 -102 1-3
METASEDIMENTO 1 2.e-208 ) 25- 250 3.0-7.0 10 -104 o -102 2
ENDESITA 2.4-2.8 100-1000 4.0-5.8 10%-104 ¢ -102 ?
_SUBIERTA
ALUVION, EIC. 1.5-2.0 5- 20 0.3-1.5 10 -103 0 -102 ?
BASALTOS 2.7-3.3 600~6000 4.0-5.8 102-104 0 -10 1.3

CLAVE: cgs, .centimetro-gramo-segundo; Ohm-m, ohmiocs-metro; F.M., factor metdlico vy eU. ppm, equivalente de uranio
{U30g) en partes por millén.

TABLA IV.1.1.1. RELACION ENTRE LR MINERALIZACION Y LOS PARAMETROS GEOFISICGS [TOMADO. DE INVESTIGRCION SOBRE MINERAL
DE COBRE PORFIDICO EN LAS PROVINCIAS DE MENDOZA, NEUQUEN Y.SAN JUAN ARGENTINA. NACIONES UNIDAS).




factible suponer gque los cuerpos intrusivos de pérfidos de cobre
faciliten una respuesta directa en el método gravimétrico, con
excepcién de medios ambientes anormales,

No obstante, los pérfidos de cobre intrusivos estén
aparentemente asociados a procesos palingenéticos de las fajas
orogénicas jdvenes, las cuales se encuentran generalmente en un
desequilibrio isostdtico. El espesor de la ocorteza terrestre
involucrada facilita un lncremento de las anomalias gravimétricas
negativas en dimensiones reglonales. Los rasgos estructurales

mayores presentan este fenfmeno en dreas menores.

4.1.3 METODO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA.

La escala de susceptibilidad de los intrusivos es baja en
general, No se producen cambios apreciables por una’
mineralizacién normal de pérfidos de cobre -0 por- un proceso
katamérfico. El limite superior en 1la escala cl‘e: un intrusivo
mineralizado, indicado en la tabla 4,1.1.1, toma en _cuentai'_el_
caso en que una mineralizaci6én de sulfuros estd acompafiada, o
intimamente asociada, con la introduccién de magnetita. De i‘gual
manera, la magnetita es la responsable de la susceptlbilidéd‘més
alta de las andesitas, para las cuales, :e; 'valor normal no,‘"éé ‘més
alto que el del intrusivo o el de la- roca encajonante. La
presencia de pirrotita en 1la ,série de ‘sulfuros lncrementa‘ 1a
susceptibilidad y es  detectable en laus'enci‘av de wmagnetita, ‘en":

relacién a un valor de fondo ‘uniforme, sin embargo, la aplicacién
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directa, en un estudio de detalle, sd6lo es posible en raras
ocasiones.

La reflexidn magnética directa de intrusivos, en la etapa de
semidetalle, depende por completo del ambiente 1litolégico,
Normalmente, existen pequefios contrastes de susceptibilidad, pero
éstos pueden ser positivos o negativos y las mranifestaciones
carecen de consistencia. La presencia de rocas volcdnicas
bdsicas, sin embargo, inhibe completamente el uso de las
propiedades magnéticas para la deteccién de intrusivos o para una
investigacién detallada.

Para el campo gravitacional, se puede suponer (ue el espesor
de la corteza terrestre se verd reflejado en un crecimiento del
campo magnético regional., De esta manera, el pardmetro magnético
tiene una aplicacién directa en la ubicacién - de"fajaQ"de
intrusivos de escala regional. Por otra parte,' las anbﬁﬁiiés
locales son mAs pronunciadas que en el caso -del campo
gravitatorio, lo que requiere, para su. correccién del usc de
técnicas muy complejas. Los magnetémetros de qran.resoluclén_y
las computadoras para el manejo de los datos permiten en la

actualidad el uso de tales métodos,



4.1.,4 METODO SISMICO (ELASTICIDAD).

La discontinuidad de Mohorovicic, en la base de la corteza
terrestre, se define mas por el cambio en el modo de propagacién
sismica que por el contraste de velocidad, ho obstante, es
detectable sismolégicamente. El espesor de la corteza terrestre
tiene, sin embargo, su manifestacién sismica en grandes Areas.
Este fendmeno puede considerarse aproplado para la localizacién
de fajas Igneas potenciales, en el sentido mids amplio posible,

Dentro de la corteza, las velocidades de propagacién sismica
transversal, en intrusivos intermedios, son muy  poco
diferenciables de 1las velocidades en las: rocas de 1la parte
superior de dicha corteza, y por tanto, no existe un céntraste
tal, en la anomalfa, que permita identificar sismicamente a un
cuerpo de este tipo,

La mineralizacién no produce, por ai~mlsma, efectos en la.
velocidad del intrusivo, pero es significativamente disminuida
por lixiviacién (tanto como por metebrizacién) ¥y en ménor medida
por procesos de alteracidén., La sllicificacién puéda aﬁmeﬁtaf la

velocidad sélo hasta cierto punto,



4,1.5 METODO ELECTRICO

4.1.5.1 RESISTIVIDAD

La variacién de las caracteristicas de resistividad
en rocas Intrusivas es casl la misma, o ligeramente mds alta, que
el comin de las rocas encajonantes. Sin embargo, en muchos
ambientes los intrusivos frescos presentan un contraste
detectable de resistividad y en escala regional y subregional
estd aparentemente reflejada, algo vagamente, en datos
aeroelectromagnéticos.

La mineralizacién de sulfuros: de. magnetita, ‘en
concentraciones comunes a los depbsitoa_ de pbérfidos de ‘aobre,
tienen poca o ninguna intluencia" en’ la maqnitud‘ de la
resistividad cuando se hallan completamente frescos. Sin embargo,
la oxidacién de pequefias cantidades de sulfuros libera suficiente
dcido sulfdrico en las aguas subterraneas bafa "diam‘inuir
apreciablemente la resistividad. Por o otra -..patte, la
silicificacién eleva, casi invatiia‘bvlgmente, la resiati?idad al
reducir la porosidad. Por‘detinicién, un  intrusivo lixiviade
suele estar encima del nivel freadtico, 'y la falta de minerales
met4licos hace que su resistividad tienda a ubicarse gh l1a parte
alta de la escala. Este es el caso part:l‘.culm:v de las cantidades‘
sustanciales de 6xidos de filerro que e'st':Kn presenteﬁ : én'_ l'm.,
ngombrero de fierro" y pueden llevar ‘a muy altas resist‘:ividadés"y
como consecuencia picos eléctricos -anbrmales. El. efecto de la
alteracién hidrotermal en la reéiis_t_;ividad de” un intrusivo

mineralizado es muy diffeil de predecir. La ‘dést‘x:uccién‘de los
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feldespatos cominmente origina sales solubles, que disminuyen 1la

resistividad aparente de la masa, pero la alteracién a veces

ocasiona una reduccién de la porosidad y por tanto, un incremento

de la resistividad.

A pesar de estas inconsistencias, se ha encontradc que la
mineralizacién de sulfuros y la lixiviacién se hallan
generalmente reflejadas en bajas resistividades y la

silicificacién  en resistividades claramente altas, Estas

variaciones no pueden ser consistentes y no pueden considerarse

como representativas de la extensién de la mineralizaci6én en una

manera cuantitativa,

4.1,5,2 POLARIZACION INDUCIDA (P.I).

Los efectos de la P.I. se deben principalmente a los
conductores met&licos presentes en la roca y pueden detectarse en

muy bajas concentraciones. Los minerales arcillosos también

resaltan o incrementan los efectos de la P,I. de tal manera que
la’ roca receptora y el intrusivo estérl; pueden considerarse
polarizables, aunque normalmente en menor intensidad que la- roca
portadora de sulfures (o magnetita). La'prqaencia_dg‘grafitd;‘Bin'
embargo, incrementa notablemente lalreagtiyidad de‘cuglquler”rqca
receptora, aunque este factor no ha éldo‘ éonélderado‘ en “los

valores comparativos indicados,

Existen varios mé&todos de medicién, y varias unidades

correspondientes, Las indicadas en la tabla 4.1.1.1 corresponden

al factor metdlico, el cual tiene dimensiones de conductividad

(ohm-m) .,
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Los intrusivos no mineralizados son algo menos reactlvos que
la roca receptora normal pero, la distincién no es muy evidente,
Una cantidad tan reducida como un 1% de sulfuros puede producir
un incremento de 100 veces an la polarizacién y en las
caracteristicas de la concentracién tipica de un depésito de
pérfido de cobre; el factor metilico es aproximadamente igual al
contenido de sulfuros, en tanto qua el sulfuro se halle
diseminado en forma de pequeftas particulas. El término
diseminado, se aplica por igual, en este caso, a los cristales de
sulfuros en espacios porosos y a las hojuelas o laminillas en
fracturas, a1 los dltimos son discontinuos y presentan un gran
nimero de caras de particulas al electrolito intersticial, En
concentraciones masivas de sulfuros, el factor metalicovdeja-de
ser proporcional a la ley y depende principalmente dg{lg forma de
presentacién del sulfuro. '

Como el factor metdlico se calcula que es tan independiente
como sea posible de los camblos del «conjunto de las
reasistividades, la alteracién y la silicificaciéﬁ;tianen muy poco
efecto en las caracterfsticas de la P.I. dé- las - rocas. -La“
Lixiviacién por la.cual los sulfuros frescos son removidos, tiena
como consecuencia la disminucién del factor metdlico hasta el
punto que la roca se vuelva no reactiva,

Las caractéris:icas de P.I. cénstituygn, dg‘ésta form@, el
gnico medio directo parﬁ detectﬁi poérfidos de‘cébré gh_una eécai§
local, sin embargo, es impracticable e inaplicabie para"el

estudio de tipo regional de intrusivos,
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4.1.6 OTROS METODOS

La radiactividad natural en rocas intrusivas A4cidas vy
mesosilisicas es apreciablemente mas alta que en muchas rocas
sedimentarias o b&sicas por factores de 5 6 10, Esto ofrece
métodos directos de deteccidn a escala regional y de semidetalle,
cuando la presencia de sulfuros no tiene por si misma reflexién
radiactiva que ayude a la definicién local de una mena. En
algunos casos, los minerales radiactivos estdn asociados con
sulfuros en los porfidos de cobre, aun cuando &ste, no es el caso
general. La reflexién radiactiva de 1los intrusivos es muy
reducida por la cubierta superficial,

La actividad electroquimica en depésitos de pérfidos de
cobre es generalmente baja, dado que en muchos casocs, la
oxidacién ha alcanzado una establilidad y el conten;do de: sulfuros
es demasiado bajo. En condiciones ideales; puedan nedirse efectos
detectables sobre el ‘margen o borde ‘de los intpqsiﬁos de sulfuros
en vetas,

El flujo geotérmico se incrementa generalmente en f_aja.s de
intrusivos, donde tal fentmeno es considerado como indicador de
zonas potenciales en pdrfidos de cobre., Sin embaréo, ésta es una
aplicacién muy amplia de una caracteristica geofisica y muy
raramente pueden obtenerse datos que justifiquen su aplicacién.

Recientemente, ha sido creado un equipo capaz de deteqﬁar

emanaclones de S0,, el cual indica que concentraciones naturales

de este gas est&n asocliadas con’depbéihqs de pérfidos de cobre.



Esta evidencia no es todavia concluyente y existen dificultades
considerables en la practica de obtencién de datos.

Los resultades de las apllicaciones de 1los parémetros
geofisicos en la prospeccién de depésitos de pérfidos de cobre se
muestra en la tabla IV.1.6.1.

Es aparente, sin embargo, que lasg mas nitidas
manifestaciones geofisicas de fajas amplias de intrusivos que
pudieran contener ocurrenclas de cobre, descansan en sus efectos
sobre los campos gravitaclonales y magnéticos terrestres. Estos
dos fenomenos pueden también ser indicadores de cuerpos
intrusivos individuales, si las condiciones del medio ambiente
son favorables, y les intrusives son frecuentemente marcados por
radiactividad inherente. En escala regional, 1la apiicéciéh 'de
estas manifestaciones geofisicas depende de la. cbﬁeneion de .
datos, y tales ocbservaciones no han sido llevadas a cabo en la
prospeccién de pérfides de cobre, en la etapa de semidetalle, el:
trabajo de reconocimiento es factible, y aungue los estudios de’
gravedad no siempre se justifican, -la prospeccidn magnética
aerotransportada Yy conjuntamente con .cinti;ometria"(método
radiactivo) jugarian un papel importante. En - ambas
investigaciones, regional y de semidetalle, el papels'de ‘la
geoffsica estd, sin embargo, subordinado a las consideradiones’
geolégicas,

En la evaluacién local del objétiVo’dado por los pérfidos de
cobre, las caracteristicas geofisiéaa.soﬁ dé_gfén‘impsrtancia.
Ningin mé&todo geofisico es capaz de ihdicar directamen:e la

ublcacién de la mena, diferenciada de la mineralizacidn total de
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PROPIEDAD ZONA DE INTRUSIVOS CUERPOS INTRUSIVGS SULFURDS
{REGIONAL) {SEMIDETALLE)
DENSIDAD DIRECTA PERO ALGUNAS DIRECTA, PERO DEPENDIENTE RARA
VECES ES AMBIGUA. DEL MEDIO AMBIENTE.
SUSCEPTIBILIDAD DIRECTA, AMBIGUA. DIRECTA, PERO DEPENDIENTE APLICABLE EN OCACIONES
MAGNETICA ‘ DEL MEDIO AMBIENTE INDIRECTAMENTE.
ELASTICIDAD ALGUNAS APLICACIONES RARAMENTE APLICABLE INDIRECTO
PERO POCOS DATOS.
RESISTIVIDAD NO RPLICABLE RARAMENTE APLICABLE FUERTEMENTE DEDUCTIVO.
SOBREVOLTAJE NO APLICABLE NO APLICASLE FUERTE APLICACION DIRECTA.
RADIACTIVIDAD RARAMENTE APLICABLE DIRECTO APLICABLE OCASIONALMENTE.
ELECTROQUIMICA NO. APLICABLE NO APLICASLE DIRECTA BAJO BUENAS
CONDICIONES.
GEOTERMICA DIRECTA, PERD POCOS DIRECTA, PERO POCCS INDIRECTA, PERO DE USO
DATGS. DATOS . ESCASO.
EMANACION DE GASES DUDOSA DIRECTA, PERO NO DIRECTA, NO PROBADO
PROBADO.

TABLA IV.I.6.1. APLICACION DE-LOS METODOS. GEOFISICOS EN LA PROSPECCION DE DEPOSITOS DE COBRE PORFIDICO.
(TOMADC DE INVESTIGACION SOBRE MINERAL DE COBRE PORFIDICO EN LAS PROVINCIAS DE MENDOZA, NEUQUEN Y SAN JUAN

ARGENTINA. NACIONES UNIDAS).




sulfuros, pero todas las caracteristicas mencionadas juegan algin
papel en la dilucidacién final del objetivo,

Por lo dicho antes, se entiende el porqué los médtodos
geofi{sicos en la prospeccién de pérfidos de cobre se llevan a
cabo, principalmente, en la etapa de detalle, El método mas
utilizado es el de polarizaclén induclda, algunas veces
acompafiado por mediciones de resistividad aparente.

A continuacién se hace una breve explicacién acerca del
método de polarizacién inducida,

METODO DE POLARIZACION INDUCIDA (EXPLICACION TEORICA).

El método de polarizaclén inducida se basa en las
propliedades que tienen los conductores metdlicos incrustados en
una matriz conductora iénica o elect:olitica, de aumentar su
potencial hasta aproximarse a un valor constante cuando una
corriente fluye a través del medio de conduccibn_dualr

En el medio geolégico, las particuiés denminefal metdlico
representan los conductores metdlicos y ‘la matriz. conductora

iénica esta representada por el medio rocoso.

APLICACION DEL METODO DE POLARIZACION INDUCIDAf

Este método consiste en hincar,-fsobre. el - terreno, ,dog
electrodos de corriente (A-y B) y ﬁdé electrodos que nmiden la
diferencia de potencial (M y N). i a tréVés de Ibsielédﬁrodos de
corriente se inyécth‘ cbrriente' cont;nua, @ﬁ,-bfasgneia de
partiéulés‘met611éas, tales partidulps se:polarizﬁn'é lbllérqo de
la superficie de contacto con ei‘médio'quq 195 rodea y es, en

esta interface, donde se realiza el qambio -de. conductividad



{6nica a electrolitica o viceversa; la figura IV.1.6.2 nuestra el
efecto de la polarizacién inducida en la cual se puede observar
como en las superficlies opuestas del cuerpo se produce una
acumulacién de iones que no han cedido sus cargas; al momento en
que se suspende la inyeccién de corriente, los lones regresan a
su estado original, es decir, la polarizaciébn desaparece en un
tiempo determinado; este lapso de tiempo se ve afectado por las
propiedades de los materiales subyacentes.

La diferencia de potencial en los electrodos M y N no
desaparece instant&neamente, de igual forma que la corriente
aplicada tarda en ser reestablecida; por tal motivo se recomienda

gue sea aplicada durante un lapso de tres minutos.

4.2 METODOS GEOQUIMICOS

4.2.,1 INTRODUCCION

En la naturaleza los elementos quimicos se encuentran
en la corteza terrestre con una cierta abundancia relqtiva mas o.
menos conocida (clarke),

Esto permite gue mediante estudios de geoguimica se detecten
zonas en donde las concentraciones de algunos elementos minerales
sean mis altos quq»ei‘clarke.

Estas zonaa..enn las que se presentan valores altos se

denominan anomalfas o zonas anémalas. Mediante los estudios de
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geoquimica se pretende ubicar las zonas anémalas ya que podrian
corresponder a depSsitos minerales explotables.

Los estudios geoguimicos se aplican dentro de una provincia
metalica (drea en la cual se observa una abundancia de un metal o
grupo de metales en particular).

La provincia del SW de E.U.A y la parte N de México, es el
drea con mayor densidad de depbsitos de cobre en todo el mundo.
Por tal motivo, en esta zona se han realizado una gran cantidad
de estudios geoquimicos principalmente entre los afios de 1960 a
1980, su finalidad ha sido 1a de encontrar técnicas que faciliten
la bisqueda de dep6sitos de p6rfidos de cobre; entre los estudios

raealizados se encuentran:

4.2.2 MUESTREO DE ROCAS.

Los posibles niveles de erosibn en un sistema de pbrfidos de
cobre varfa desde la exposicién de las raices profundas hasta la’
exposicién del nivel del halo de pirita o bien hasta 1la
exposicién de la roca aparentemente inalterada (zonas de
alteracién hipogénica, ver figura II:5v1), Lags 2zonas . de
alteracién-mineralizacién han sido empleadas en el descubrimiento
de dep6sitos de cobre, incluyendo algunos, cuyas zonas ricas en
cobre no se exponeh en lé,superfigie;

Las zonas de alteracién han-sido inVestigadaé por medio :de
andlisis de muestras de roca, en la. zona del p6rfid§‘d§ cobfe de

Kalamazoo cerca de San Manuel, Arizona. Los . resultados se



muestran en la figura IV.2,2.1. En ella aparecen los intervalos
de alto y bajo grado de concentracién de 21 elementos menores
especlalmente relacionados con el contenido de las zonas (Chafee,
1976 a 1982).

Como resultado de los estudios realizados en el depbsito de
Kalamazoo se sugiere que esta serie de elementos, relacionados
con la mena en muestras de roca, pueden ser de gran ayuda para
evaluar las rocas expuestas de depésitos de pérfidos de cobre
sepultados.

Este método como todos los demds presenta algunas
dificultades entre las cuales se presantan el acceso a la zona de

egtudio.

4.2.3 MUESTRAS DE SUELOS.

El muestreo en suelos es un método cominmente utilizado en
la prospeccién geoquimicé; Los anilisis de suelos résiduales
pueden indicar la presencia de unc o méis elementoﬁvpatrén,jlds
cuales pueden definir las aureolas externas o las-partes externas
de un sistema de pérfidos de cobre., Estas técnicas de muestreo én»
suelos se emplearon en el estudio geoquimico hecho en la Vécindad‘
del depésito de pérfido de cobre de Vekol, cerca de Casa Grande
Arizona, figura IV.2.3.1.

Tal vez, los andlisis que dan mejores resultados en el
estudio de pérfidos cupriferos, eh‘zdnas semldridas, son los que

se realizan en el caliche y el barniz del deslerto,
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El caliche (travertino) es un material rico en carbonato de
calcio, el cual se desarrolla como parte de la formacién de
suelos en muchas regiones 4ridas, Fl propésito de la prospeccién
geoquimica, en el caso del caliche es que, éste se forma en
depbsitos estratiformes directamente encima de la superficie. En
un medio apropiade el cobre se puede presentar en rocas que
posteriormente fueron cubliertas por caliche o en los limites
cementados por éste. Entonces, el caliche sobreyacente puede
concentrar molibdeno y cobre (Ruff, 1970). De cualquier forma,
los estudios de caliche no son muy utilizados, ya que éste no
siempre estd presente en las Areas mineralizadas.

Por otra parta, el barniz del desierto es un 6xido rico en
fierro o manganeso, que cubre las formas de la superficie de la
roca en un medio ambiente &rido. El barniz del desierto presenta
la concentracién de varlos elementos (Chafee, 1975) y es
utilizado en zonas restringidas. As{, su empleo queda 1imi£udo.__a

las 4reas en donde se presenta ampliamente distribuido.

4,2.4. MUESTRAS DE SEDIMENTOS DE ARROYO.

La recoleccién de sedimentos en canales de arroyos activos
ha sido utilizado con resultados satisfactorioce en todo el mundo.
Ya que en las Areas de estudio es diffcil encontrar zonas con
buenos accesos y con un porcentaje alto de rocas expuestas como’

en el caso del SW de los E.U.A., pero en otros climas y mediéé
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ambientes geolégicos en donde los lugares son menos accesibles,

este método es de gran utilidad.

Este método se aplicé con gran éxito en el depdsito de
pérfidos de cobre de la Caridad en el NW de México (ver figura
IvV.2.3.1,). Comparando el relieve de los alrededores de la
Caridad este es excepcionalmente alto aproximadamente 1000 metros
m&s. Este factor junto con el gran tamaflo y alto grado del
depésito, asi como el sistema de drenaje sano y bien integrado
hacen de La Caridad una &rea excelente para el estudio de
sedimentos de arroyo.

Se recolectaron muestras de sedimentos de arroyo en- la
vecindad y arroyo abajo del depésito, estas fueron anéiizadas'por
m4s de 37 elementos; de estos 37 elementos; el anélislsl para
cobre total hecho por extraccién en frio para Cu, Mo, Zn,VAg‘y W
produjeron anomalias que pueden distinguirse hasta una diatanéia
remota de cuando menos 32 kilémetros aguas abajo  (ver figura
IV.2.4.1.).

otro estudio similar se 1llevé a cabo en las montafiag
Patagonia, al ‘sur de Arizona, para déﬁgrmlnéf_cua;es‘ﬁlementos
definen mejor el ambiente conocid§ de pbffidcs' de  ‘cobre
gepultado.

El resultado de estas investigaciones - (Chafee vy
colaboradores, sin publicar), indicq'éue las muestras die;éh una
alta concentracién de Mo, Ph y Te y bajas concentraciones de Mn.

Estas concentraciones sugieren que los elementos menciopados
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pueden ser utilizados para definir limites de areas que contengan
depbsitos de pérfidos de cobre ain no conocidoes.

cabe destacar que, en este método, la desventaja que se
presenta es la posible contaminacién de muestras ya sea debido al
acarrec de materiales por el viento o por el hombre, en lugares
en donde el clima es Arido, ya que los arroyos son intermitentes;
o bien, se debe tener cuidado de que las muestras tomadas en rios
permanentes ge tomen en la parte central del rio para evitar

estas posibles fuentes de contaminacién.
4.2.5, CONCENTRADOS DE BATEA (PROSPECCION ALUVIONAL).

Este es un estudio de sedimentos, los cuales son utilizados
para estudios de reconocimientos geoquimicos; no obstante, existe
poca informacién disponible al respecto de pbrfidos de cobre en
regiones Aridas,

Uno de los pocos estudios reportados hasta ahora es el
realizado en el depésito de pbébrfido de cobre de La Caridad en el
NW de México, Para este fin, se prepard una divisién de las
muestras de sedimentos de arroyo colectados en el estudio
geoguimico. En los resultados obtenidos se observé que tnicamente
el Cu, Mo, W, Ag y 2Zn produjeron anomalias relaclonadas con el
depbsito,

Dentro de estos resultados, cabe resaltar que la anomalfa de
wolframio revelada por los ané;isis se puede seguir por lo menos

11 kilémetros hacia abajo del depésito. Una distanciakimportante



para un elemento comGnmente poco estudiado en conexién con un
depésito de pérfido de cobre.

Por estos motivos, se puede decir que los métodos de
sedimentos de rio o de concentrados de batea ayudan a descubrir,

con cierta facilidad, un depésito.

4.2,6 MUESTREQ DE VEGETACION.

La geobotdnica es otra técnica que puede ne;‘émpleada eh‘la
blisqueda de depésitos de pbérfidos de cobre per§ por'desqfacia‘él
igual que en el caso de los concentrados de batea existen pocos
informes acerca de este método,

La Onica planta que se ha demostrado 8u relacién con
concentraciones de cobre en materiélea superficiales; - es la
egpecie de amapola de california (escholtzia mexicana), quefse ha
encontrado en suelos ricos en cobre cerca de algunos depbsitos de
pérfidos de cobre (Lovering y colaboradores, 1975; Warrén BN
colaboradores 1951, Chafee ¥ Gale 1976); uno de estos depbsitos‘
en ‘donde se ha encontrado ~es_ Butte Arizona (ver figura;
Iv.2.3.1.). En este depésito la abundancia ‘de plantas fue
cartografiada (figura IV.2.6.1.): y revela una estrecha relacion
entre el &rea de contenidos altos en muestras de suelos y las
dreas con densidades altas de plantas de amapola (Chafee y Gale,
1976); desafortunadamente, esta planta no se encwentra en todos

los depfsitos conocidos.
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otro estudio de vegetacién se realizé en el depdésito de lLa
caridad (NW de México). Este estudio fue llevado a cabo en tallos
y hojas de mezquite y sabino, en donde se encontraron
distribuciones de concentraciones anfmalas de Cu, Mo, Zn y Ag,
cabe sefialar que estas anomalfas se consideraron ya que se
encontraron tanto en tallos como en hojas, por este motivo se
considera que identifican positivamente el &rea que contlene
mineral.

La anomalfia de cobre total que se registrd por este método,
se extiende alrededor de 15 kilémetros aguas abajo del depbsito.

Sin embargo, las desventajas que presenta este método son
que por un lado los andlisis son muy tardados (aproximadamente 2
aflos) y las concentraciones varfan. Ademés se necesiﬁa que las
plantas muestreadas tengan sus rafces en el cauce del rio y gque
las plantas se encuentren en gran cantidad y a lo largo de toda
la zona de estudio.

sin embargo, los estudios regliza@os en los depbsitos de
Butte, Vekel y La Caridad indican que los métodoé-biogéoqd;mfcos
pueden localizar cualquiera de estos tres depbsitos;yipéro ‘e
seflala que estos métodos dan mejores resultados si se 5plicah“en

la etapa de detalle,



4.2.7 MUESTRAS DE AGUA DE P0OZO0S.

Los andlisis de aguas de pozos son muy poco utilizados ya
gue presentan dos grandes desventajas: primero, el bajo nimero de
pozos existentes en la mayoria de las zonas de estudio; vy
segundo, que las concentraciones de los elementos son muy bajas y
sblo pueden ser detectadas en una forma muy pobre por medio de
andlisis costosos. Por tal motivo, se considera que esta técnica
podria ser mejor desarrollada en el futuro. Ademds se pliensa que
los estudios de geobot&nica deben ser hechos en plantas con
ralices profundas, las cuales llegan a tocar en ocasiones el nivel
de aguas subterrdneas y por este motivo los resultados pueden ser

muy similares en ambos métodos.

4.2.8 MUESTRAS DE GASES EN SUELOS.

Esta es otra técnica que puede ser utilizada en el estudio -
de los depésitos de pérfidos de. cobre sepultados, ia ﬁédida de
las concentraciones' de varios gaseé ‘que’ se pie;énfan en
inclusiones. La mayoria de-loé elementos ' voldtiles y componentes
que estdn asociados ocon eétos dapbéitos minerales se encuentran
citados por Chafee, 1975, algunos de estos gases S§n didxidos de
azufre o también puede formarse mercurio cerca dél depbsito de -
sulfuros O6xidados, Este método presenta algunas dificulthdes,
comy por ejemplo es necesarlo que el material que sobreyage‘éi

depésito sea permeable para que los gases migren ‘hacia la



superficie en donde pueden ser medidos; otro factor que
interviene es la presencia de aguas subterrdneas sobre el
dep&sito, ya que estas dificultan la migracién de los gases hacia
la superficie; por tales circunstancias este método puede ser
mejor aplicado en un medio ambiente &rido como por ejemplo en las

dreas del SW de los Estados Unidos y el NW de México.
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5.- GEOGRAFIA Y FISIOGRAFIA DEL AREA MARIQUITA
5.1, LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

Mariquita se localiza en la porcién central norte del estado
de Sonora, en el municipio de cCananea, del mismo estado, sus
coordenadas geogrdficas son: 319 o02' o06'* a 31° 03' 30''de
latitud norte y 110° 26' 14'' a 110° 25' 17'' de longitud oceste.

El 4rea de estudio se localiza dentro del distrito minero de
Cananea, el cual es de gran importancia, ya que ha sido un
importante productor de cobre a nivel mundial. Est& ubicado en 1la
porcién NW del distrito a 20 Km al NW de la ciudad de Cananea.
Otros puntos de referencia son: 50 Km al SE de Nogales, Son., y a
30 Km al S de la frontera con EUA, y a 5 Km al N de la carretera -
Federal N8 2 Imurig-Agua Prieta (ver figura V.1.1),
Topogr&ficamente, Mariquita se localiza en las estribaciones  de
la slerra Mariquita, uno de 1los rasgos topogrdficos mis
sobresalientes en el &rea,

El &rea de estudio se encuentra muy bien comunicada, se
llega partiendo de Cananea por la carretera federal'ﬁ9 2 Agu&
Prieta-Imuris, hasta el poblédd de cujtaca con una distancia de
28 Km, de ahf se continGa hacia el norte por un camino’ﬂ@é
terraceria hasta llegar al fundo minero, con una distancia de
aproximadamente 8 Km.

La ciudad de Cananea, Son., se encuentra muy bien comunicada
con al resto del estado, con el estado de Chihuahua 'y gon EUA,

por medio de carreteras., Se une a Hermosillo, capital del estado
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de Sonora por medio de una carretera de primer orden; se tienen
también carreteras de Cananea a Agua Prieta y Arizpe, asi como
poblaciones de EUA., También cuenta con comunicacién por
ferrocarril a la poblacién de Nogales, Son., de donde hay
comunicacién ferroviaria al resto de la Repfiblica por medio del
ferrocarril del Pacifico. También cuenta con una pista de
aterrizaje para aviones pequefios, sin que haya un servicio

regular,

5.2. FISIOGRAFIA.

El 4rea de Mariquita queda comprendida dentro de 1la
provincia fisiogr&fica de la Sierra Madre Occidental (ver figura
Vv.2.1), en la subprovincia de Sierras y Valles Paralelos.  lLa
provincia de la Sierra Madre Occidental estd constituida por un
conjunto de sierras con orientacién general NNw-SSE.'cdn anchos
en algunos lugares de hasta 300 Xm. La provincia fisiografica de
la Sierra Madre Occidental se encuentra constitufda por rocas
volcdnicas extrusivas que varian en compoasicién de intermedias
(andesitas) a acidas (riolitas), de edad Terciario Superior. Esta
secuencia de rocas volc&nicas sobreyace a rocas intrusivas. de
composicién 4cida (granitos y granodioritas).

La provincia se ha subdividido en tres subprovincias, que
son:

1.- Zona de la Altiplanicie.

2.~ Zona de Barrancas.
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3.~ 2ona de Sierras y Valles Paralelos,

A esta dltima subprovincia pertenece el &rea de Mariquita.
La subprovincia de Sierras y valles Paralelos, constituye la
parte mads occidental de la provincia y se caracteriza por la
presencia de sistemas de montafiag, con sus crestas paralelas, con
orientaci6én NNW~SSE, separados por valles intermontanos rellenos
de material aluvial y en algunas partes de conglomerados mal
consolidados; se encuentra limitada al poniente por- la zona
desértica de Sonora y la Llanura costera de Sinaloav; y al oriente
por la subprovincla de Barrancas, La génesis de la 'Suhprovincig,
de Sierras y Valles Paralelos corresporide a fa'llamientoﬁ
egcalonados, aunque en ocasiones vy ha_cia las estribaciénes\
occidentales de las sierras de Cananea es posibl§ observar una
serie de valles y montafias originadas por una secuencia de horst
Yy grabens. Mariquita se localiza al oeste de ‘la sierra de 1la
Mariquita, la cual es uno de los rasgos topograficés : nis
sobresalientes de la 2ona, coh una elevacién mixima del érden’_-de
2500 msnm.

En el &rea de estudio, la topograffa es moderada, siendo més.
abrupta en la porcién sur y m4s suave hacia el norte. Enfellll Area:
se tlenen cerros alineados sensiblenente b“al r_iorte, con, ‘una’
elevacién mixima de 1600 msnm, y una elevav;idn‘ ninima de _1‘_{00'
msnm., La mayor parte de las precipitaciones pluviales tienen un
escurrimlento hacfa la porcién occidental de la sierra; estos

escurrimientos constituyen el arroyo de- CocOspera; el ‘cual a su
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vez vierte sus aguas dentro del rio Magdalena que desemboca en el

Golfo de California.
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6.1, GEOLOGIA REGIONAL (DISTRITO DE CANANEA).

6.,1.1, LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA,

El distrito cuprifero de Canhanea presenta una
elongacién NW-SE de aproximadamente 25 Km de largo por 6 Km de
ancho y con numerosas manifestaciones de mineralizacién de cu-Mo
y en menor escala metales preciosos y Pb-Zn; presenta una
secuencia de rocas fgneas y sedimentarias que abarcan desde el
Pre-Cambrico hasta el Terciario (ver figura VI,1.1.1) y que son,

empezando de las mds antiquas:

GRANITO CANANEA.- El Granito Cananea representa el basamento Pre-
cambrico en el distrito, ocurre sélo en pequefios y ocasionales

afloramientos en la vecindad del depésite de Cananea.

CUARCITA CAPOTE.- La Cuarcita Capote.del Cémbrico presenta una
gradacién de la siguiente forma: la base est4 constituida por una =
arcosa con lentes de arenisca conglomeritica y fragmentos
clésticos de 2 a 3 cm de didmetro; en su parte media se presentan
facies mis arenosas equigranulares, con tamafio promedLO'de‘ldé
granos de 0.5 a 1.0 mm; el miembro superior.eg una argiliﬁa'o‘
"giltstone" laminadd‘de color gris vérdoéq.con qranosfangﬁlareg.
El mineral mds abundante de esta :orﬂacién‘ea‘él‘cﬁurzd. La ﬁejor
seccién de esta formacién se 1oca11za en'1a cuenca Capote,. -de
donde toma su nombre, esta unidad también aflora en loﬁétios

localizados al SW del pico de Henrietta.

30



FORMACION
MESA,
DEPOSITOS PORFIDI- ~
CDS DE CANANEA.
v
PORFIDDS CUARZO- Y FORMACION
FELDESPATICOS DEL Y HENRIETTA
TERCIARIO. Y
v ¥
v
v Vv
g
¥ ¥
GRANODIORITA v
TERCIARIA. Y'Yy FORMACION

v v ELENITA

(TOMADO DE W.A.WDDZICKY, 1992)

‘OIBVION3IL

02I0Z0S3aN

FIG. VI.44.1. ESTRATIGRAFIA GENERALIZADA DEL AREA DE CANANEA, .



CALIZA PUERTECITOS.- La Caliza Puertecitos junto con la Cuarcita
Capote representan las unidades sedimentarias del distrito. La
caliza que pertenece al Carbonifero es una caliza arcillosa de
estratificacién delgada con pedernal, que hacia 1la porcién
superior se vuelve mas pura y de estratificacién gruesa. Esta
unidad en 1los contactos con los intrusivos forma tactitas o
hornfels en los horizontes arcillosos. Basddose en similitudes
litolégicas algunos autores han correlacionade estos sedimentos
con formaciones paleozcicas que afloran en Areas cercanas a
Cananea. A esta formacién se le ha asignado una edad del
carbonifero ya que se encontraron fragmentos fésiles que
establecen esa edad para las calizas.

Sobre los sedimentos, descansa discordantemente una
secuencia de formaciones volcaAnicas depositadas entre el Trissico
y Terclario Temprano, que son: Elenita, Henrietta

separadas entre sf por discordancias erosionales.

FORMACION ELENITA.~ Fue descrita por Emmons en 1910, -1a
naturaleza del emplazamiento habia sido descrita con ‘dos facies,
una intrusiva y otra extrusiva, haciendo exten‘slva esta
naturaleza a las tres formaciones volcanicas. Posteriormente en
1936, Valentine demostré que estas tres formaciones volcénicas
tienen una naturaleza extrusiva Gnica y exclusivamente.

Esta formacién consiste en su parte basal de traquitas con
una caracteristica estructura fluidal. En su parte superior
consiste de flujos- rioliticos, cerca del 1limite superior. se

encuentran delgados horizontes de aglomerados, en ‘los cuales
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fragmentos redondeados de varios centimetros se presentan en una
matriz riolftica. En esta unidad es posible localizar capas bien
estratificadas de areniscas, posiblemente depositadas en un
ambiente lacustre. El espesor total de esta formacién no ha sido
determinado con preéisibn auhque se consldera una unldad potente
con varios clentos de metros, la edad asignada considerando sus

relaciones estratigraficas es Tridsico-Jurdsico.

FORMACION HENRIETTA.- Esta formacién ha sido subdividida en tres
miembros: El miembro basal estd constituido por series de flujos
de dacitas y latitas, aglomerados y tobas finas, él m;embro medio
consiste de flujos rioliticos y por dltimo el mi@mﬁro~super1or
compuesto de flujos traquiandesiticos, brechas vy tébas de”
composicién intermedia. Sus contactos inferior y superior son
discordantes debido a erosién.

Esta formacién tiene una amplia distribucién en el distrito,
pero es en la porcién norte de la cuenca Capoﬁa donde ‘se
describid por primera vez. Se le considera un espesor aproximado

de 1700 m y se le ha asighado una edad cretécica.

FORMACION HESA.- Esta formacién ocupa la mayor parte del &reade
Cananea. Est4 compuesta por tobas 'y Agidmeradoé ééﬁratitieédds,
en la porcién superior se presentan flujos andesiticos.

Para esta formacién se ha estimado un espeasor aproximado de
1800 m, aunque pudiera ser mayor ya que en algunas partes se

extiende debajo de las gravas recientes; se le ha considerado una
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edad Cretdcico Tardio-Terclario Tempranc, siendo la tdltima unidad
extrusiva en el é4rea.

La secuencia terciaria consiste de una serie de intrusivos
que emplezan con el emplazamiento de un batolito dentro del cual

se han segregado las siguientes facles:

GRANODIORITA CUITACA.~ Se presenta como una roca equigranular de
apariencia uniforme de color rosa a gris claro, Estd compuesta
por plagioclasa (oligoclasa-andesina), ortoclasa, cuarzo y
ferromagnesianos, siendo el mis comin hornblenda y en menor
proporcién biotita.

La Granodiorita Cuitaca ha sido datada como Cretidcico
Tardfo-Terciario, por pruebas radiométricas se le asigné una edad

de 64 +- 3 m.a. (Anderson y Silver, 1977).

SIENITA EL TORRE.- De textura mis fina que la gfanodiofifa, se
presentd de un color gris a rosa: Consiste prinéipalhente de
feldespatos (ortoclasa y microclina) vy hornblenda; en menor
proporcidén se presenta blotita. En ocasiones.presenta una textura

mis porfidica.

DIORITA TINAJA.- Esta unidad presenta fuertes variaciones en
composicién, que varfan desde un gabro hasta una monzonita. La
diorita que es la roca mas represéntativa es una roca masiva de
color verdoso, compuesta de andesina y hornblenda con pequefiaa

cantidades de ortoclasa, cuarzo y magnetita.
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Posteriormente al emplazamiento del batolito se tienen

diques y pérfidos subvolcdnicos que se describen a continuacién:

DIABASA MARIQUITA.~ Esta formacién se emplaza como un potente
dique, es variable en textura pero de composicién regqular. La
textura mids tipica tiene un cardcter porfidico distintivo y estéd
constituida por cristales euedrales de labradorita en una matriz

fina de andesina y ferromagnesianos,

DIABASA CAMPANA.- Se presenta como delgados diques de grano fino
que cortan a las unidades descritas anteriormente, Este nombre se

generaliza a diques de grano fino de composicién intermedia.

PORFIDOS CUARZO-FELDESPATICOS.- Son los intrusivos terciarios mas
recientes; este nombre se ha generalizade a pérfidos
subvolcdnicos de composicién variable entre riolfticos 'y
dioriticos. Ocurren como pequefios stocks emplazados en fallas
orientadas al NW, a estos pdérfidos se relacioné la mineralizacién
de Cu~Mo en el distrito de Cananea.

Estos pérfidos corresponden a la Gltima unidad Ignea en el
distrito, durante el Terciario, | han sido datados’  en

aproximadamente 58 m.a. (Cominco Ltd. Lab.).

ALUVION.~ En las partes bajas y en ocasiones en laderas de las
montafias se encuentran cubiertas por aluvién‘terciario,‘el cual

es discordante con las rocas que lo subyacen.
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6.2. GEOLOGIA DE DETALLE (PROYECTO MARIQUITA)
6.2.1. LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA.

En el &rea de Mariquita se tiene una secuencia
de rocas Igneas del Cretdcico al Terciario (ver figura VvI,2.1.1)
que por sus caracteristicas y posicién estratigrafica se
correlacionaron con las unidades identificadas del distrito de
Cananea que fueron descritas anteriormente, pero que localmente

presentan caracteristicas propias, estas unidades son:

FORMACION HENRIETTA.- Consiste de rocas volcAnicas de composicién
andesitica~dacitica, que varian en texturas de grano fino'a
porfidica, con horizontes de aglomerados, en gran parte
erosionada; esta unidad del Cretécico representa las rocas més
antiguas del &rea de estudio. \

En algunas partes del &rea, principalmente en la porcién: SE
del yacimiento, esta unidad se encuenﬁra 1ntensamenté'brechada,
perdiéndose las caracteristicas originalés de la roca, por lo que
para efectos del estudio del 4rea se considerd préctiéaménte cémo
una unidad independiente, esta brecha se forma. en. zonas de

contacto con el intrusivo.

GRANODIORITA CUITACA.- Esta unidad es. un intrusivo pluténico.que
en el &rea presenta facles graniticas a dioriticas -de grano

grueso, predominando una,gr;hodioritavde hotnblehd@-blotlta,'nsta



intrusiona a la Formacién Henrietta y produce brechas favorables

para el emplazamiento de la mineralizacién.

DIABASA MARIQUITA.- Esta roca de cardcter subvolcdnico se emplaza
como un dique, que tilende a acufiarse al E-SE contra la
granodiorita y tiene una mayor potencia en la porcién oeste del
drea, también se presenta como delgados diques. Presenta una
textura porfidica con fenocristales de labradorita, en una matriz
fina, que en partes presenta el arreglo conocido como "goose

track",

DIABASA CAMPANA.- M&s joven que la Diabasa Mariquita, podria
considerarse como una etapa tardia. de és:i;‘éon textura de grano
fino a porfidica, con una moderada concentracién de magnetit&,,ée
presenta con delgados diques o sills que cortan a las. unidades.

descritas anteriormente.

PORFIDOS MONZONITICOS.- Son los dltimos intrusivos tgrc}arios; se
emplazan como stocks de poco didmetro, con unlﬁiineaﬁlento NW,
que tiende a ampliarse a profundidad.vhl emplazamiento de estos
pérfidos se relaciona la mineralizacién en el Area Mariquita (ver;

figura VI.2.1.2.)
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6.2.2. ESTRUCTURAS.

Los principales rasgos estructurales en el A&rea coinciden
con los alineamientos regionales NW-SE; en Mariquita el control
de la mineralizacién estd relaclonado a sistemas de fracturas y
fallas de poca magnitud de rumbo NW-SE. También se presentan
otros sistemas de fracturamiento, no tan blen definidos, uno
aproximadamente E-W y otro NE-SW; se presentan otros sistemas de
clzallamiento formados en 1los contactos con los diques de
diabasa.

Se tiene también brechamiento irregular asociado con 1la
mineralizacién, excepto en la porcién SE del cuerpo donde -se
tiene una zona de brechamiento regular asociado y coincidiendo
con una zona de mejor enriquecimiento, este . brechamiento se
presenta en las rocas volcinicas, siendo m&s. intenso en' el
contacto con la granodiorita y:disminuyehdb gradualmente: a medida
que se aleja de éste,ylo que sugiere’una.brecha de contacto la
cual proporciona espacios abiertos y bueﬁosldonductos qhg fueron
aprovechados por las soluciones hldrotermales poétériores; al
emplazamiento de los pérfidos.

Se tienen dos estructuras post-minerales importantes y que
son conocidas como Falla Este y Falla Oeste (ver figura
VI.2.1.,1). La Falla Este se define bien en la porcién BE del
cuerpo, donde localmente es el limite de la mineralizacibn,.tiené
un rumbo N-NW aproximadamente vertical y pone en contacto rocas
volcidnicas. ‘de la formacidn Henrietta, fue}temente brechadas, con

la Granodiorita Cuitaca. La Falla Oeste tiene 'un mayor desarrollo.
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a rumbo, esta falla es el limite de la mineralizacién en 1la
porcién oeste, se define en superficie por un contacto entre roca
y aluvisdn , presenta un alineamiento aproximadamente paralelo al
de la Falla Este; esta falla de tipo normal forma parte de un
sistema regional de bloques caidos hacia el oeste, poniendo en
contacto la secuencia estratiqgrifica de Mariquita con zonas de
aluvién de hasta 300 m de espesor, lo cual da idea del

desplazamiento de estos bloques,

6.2.3. ALTERACION.

El depssito de Mariquita no es un yacimiento tipo pérfido
cuprifero en sentido estricto, pero puede ser considerado como
tal, ya que presenta nuchas  caracteristicas similares
principalmente en cuanto a alteracién y mineralizacién se
refiere.

La alteracién en el &rea se relaciona a la-dltima etapa de:
intrusién terciaria, ya que es producida en ﬁna e;t‘apa‘ hidrotermal .
inmediatamente posterior al emplazamiento de- los poérfidos
subvolcinicos, afectando a los nmismos pérfidos en forma
irregular. Estas soluclones hidrotermales aprovecharon 1la
preparacién previa consistente en sistemas de fracturamiento NW-
SE principalmente, asf como otros sistemas menos definidos y
también el fracturamiento en el contacto con los: pérfidos para
alterar tanto a éstos como a las rocaafanvt:erlore_‘a. En la porcién

SE del &rea las soluciones aprovecharon la permeabilidad de una ..
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brecha de contacto produciendo una alteracién m&s intensa y
completa.

La alteracién en el &rea consiste de cuarzo-sericita vy
caolin, y una etapa aparentemente posterior de vetillas de
alunita., La alteraci6én se presenta en forma regular variando
entre una combinacién de cuarzo-sericita en la porcién SE y
alteracidn a caolin en la porcién NW del 4&rea; se relaclona
directamente con la mineralizacién, ya que la zona de mayor
alteracién en superficie coincide bhurdamente con el cuerpo
mineralizado. La alunita se presenta en forma regular, con una
débil a moderada concentracién de vetillas delgadas en toda el
&rea alterada. En algunas porciones del &rea la alteracién llega
a ser tan intensa que se pierden todas las caracteristicas vy
rasgos distintivos de las rocas originales, esto sucede sobre
todo en las rocas volcdnicas que tienden a ser m&s susceptibles
para alterarse y mineralizarse (ver figura VI.2.3.1)

La alteracién afecta principalmente y en forma mis regular a
las rocas volcédnicas; afecta irregular y_’selgciivamente a las
diabasas, respetando principalmente a las f&cieeYQe grano f£ino,
los pérfidos también presentan una alterécibh‘irregular, con una’
débil alteracién en la porcién SE y una intensa caolinizacién en

la porcién NW.
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6.2.4. MINERALIZACION

En el 4rea de Mariquita la mineralizacidén econtmica es
Gnicamente de cobre, con alqunos valores de molibdeno y plata sin
interés econdémico, La mineralizacién en el 4rea consiste de
limonitas de fierro y cobre en la zona de oxidacién, calcocita
secundaria en la zona de enriquecimiento, pirita y calcopirita en
la zona de sulfuros primarios.

Las limonitas son la expresién en superficie de la
mineralizaclién primaria, se distribuyen irregularmente en el &rea
pero en general predominan limonitas de fierro sobre cobre; la
concentraci6n de las limonitas estd relacionada al grado de
alteracién, puesto que las zonas de mayor alteracién son las que
presentan una mayor concentracién de limonitas; en esta zona se
llegan a ver en fracturas minerales de cobre tipicos de la zona
da oxidacién como son: malaquita, azurita y turquesa., La zona de‘
oxidacién presenta un espesor irregular que varlé desde 3 haéta
85 m, siendo mds potente en ;a porcién oceste del Area.

En la zona de enriquecimiento la calcooita secundaria es el
mineral mis importante desde el punto de vista econbmico..La
calcooita se presenta con.una distribucién irregulaf en el é&rea,
como un reemplaiamiento incipiente de pirita y en' menor
proporcién de calcopirita, en un. manto oriéntqdo NW-SE (ver
figura VI.2.1.2.), con dimensiones en planta de 1650 m ¥ 170'm,
tiene variaciones en espesor entre 7'y 105 m con un. promedio de
aproximadamente 30 m; en algunoa.casos varia drésticamenta de

espesores potentes a espesores delgados en pocos metros
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horizontales, estos cambios dr&sticos se observan sobre el mismo
alineamiento NW-SE, La calcocita se presenta diseminada o en
delgadas vetillas, reemplazando parcialmente a pirita y en menor
proporcién a calcopirita, El contacto superior entre la zona de
enriquecimiento y oxidacién en general se define bien con limites
muy marcados, aunque en algunas partes s{ puede observarse un
cambio gradual, el contacto inferior entre 1la zona de
enriquecimiento y los minerales primarios en general es gradual,
aunque en algunos lugares de la porcién SE se define muy bien
coincidiendo «con el contacto entre rocas volcanicas y
granodiorita. Las mejores zonas de enriquecimiento tanto en
espesor como en ley se presentan en la porcién SE, lo que puede
deberse a una roca mas favorable con méds fracturamiento y/o
brechamiento lo que propicié la lixiviacién y el reemplazamiento
de pirita y calcopirita.

El enriquecimiento se presenta en una forma m&s regular en
las rocas volcénicas con un reemplazamiento parcial de pirita y
calcopirita; en el pérfido el reemplazamiento = de pitiﬁa y
calcopirita por calcocita es menor; la calcocita se' encuentra
s6lo como pelfcula; en la diabasa el enriquecimiento es nas
irreqular, sdélo como delgadas peliculas & -en fracturas, se
restringe a los diques de grano fino en donde tiende a acufiarse
la mineralizacién en parches estériles entre el manto de
calcocita, debido a la poca permeabilidad de. los diques de grano
fino. Con respecto a la alteraci6n, la mineralizacién se préseﬁta
tanto en cuarzo-sericita como en caolin; influye mas & menos en

forma directa, el grado de alteracién.
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En la zona de sulfuros primarios la pirita se encuentra
ampliamente distribuida en el 4rea en concentracinnes de 1 a 2%
relacionada a zonas de alteracién; 1llegan a presentarse
localmente concentraciones altas de 4 a 5%; asocladas a la pirita
pero en mucho menor proporcién se presenta también calcopirita;
ambas se presentan diseminadas, en delgadas vetillas 6 como
rosetas en vetillas de cuarzo. En la porcién E del cuerpo se
tiene un ligero incremento de calcopirita diseminada, sobre todo
en la diabasa. Se observan trazas de molibdenita en vetillas de
cuarzo., Los sulfuros primarios se distribuyen en forma regular en
el 4rea en todas las unidades 1litolégicas, donde predomina
slempre la pirita sobre la calcopirita.

En algunos barrenos de la porcicn central se observa un
fenémeno en donde existen dos zonés de enriquecimiento separadas
por una zona fuerte de oxidacién; la explicacién a esto puede ser
un fracturamiento de tendencia mas horizontal preducide en’los:
contactos con los digues de diabasa, lo cual p;bpiéia‘oxidacién
en la porcién inferior de zonas ehriquecidqs¢‘previamente,
enriqueciendo otra zona a profundidad; qtra ﬁxpiicaeibh“puedﬁiser
la presencia de diques de -diabasa de grano f£ino'con muy -poca
permeabilidad, 1lo wcual propicia zonas de enriqﬁecimiento
restringidas al contacto superior e inferior produciendo zonas
de enriguecimiento separadas , aunque no se tiene una explicacién
definitiva a este fenfmeno, por lo que se pudo observar
cualquiera de las dos explicaciones ;arfiba mencionadas o una

combinacién de ambas puede ser la causa.

102



En el yacimiento de Mariquita y de acuerdo a un orden de
sucesién, los minerales susceptibles de beneficic econbémico son:
la calcopirita que es el mineral primario caracteristico de los
pérfidos cupriferos tipicos, contintan los 6xidos de cobre que
tiene una distribucidén pobre e irregular entre los que estén
malaquita, azurita y turquesa, por dltimo la calcocita que es el
mineral econdémico més importante y el cual es definitivamente

secundario,
6.2.5. HISTORIA GEOLOGICA,

El distrito de Cananea se localiza en la sub-provincia
fisiogrdfica de Sierras y Valles Paralelos, tamhién es parte de
la provincia de Pérfidos de Cobre de Nortedmerica. El 4drea fue
parte del arco magmitico del Tri&sico al Terciario Temprano y due
fue afectado por la orogenia Laramide del Cretécico al Terciario
Temprano (Coney, 1976). Stocks porfidicos intrusionan  durante’ el
Terciario y son responsables de la mayor pérte de los pérfidos de
cobre en Arizona, Nuevo México‘y Norte de México (Tiﬁieyi 1982),
La regién posteriormente fue afectada por un .fallamiento
tensional que se inicié en el Mioceno; esto proddjo un
fallamiento NW-SE y dio como resultado la actual topografia de
Sierras y Valles y la inclinacién‘del distrito hacfa el este.

Las rocas mis antiguas estin cublertas por rocas volc&nicas de .
composicién intermedia a 4cida depositadas entre el Trissico y el
Terciario Temprano; esta secuencia volcdnica se inicia qén la

Formacién Elenita que consiste de flujos , tobas y aglomerados de -
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composicién dacitica-andesf{tica; posteriormente la Formacién
Henrietta que sobreyace discordantemente a la Formacién Elenita y
que marca una evolucién temporal a un vulcanismo mds félsico. Un
fallamiento N45W a N60OW corta la Formacién Elenita, pero es
anterior a la Formacién Henrietta. El vulcanismo continta durante
el Cretdcico Tardio con la depositacién de la Formacién Mesa, la
cual se deposité discordantemente sobre una superficie ya
erosionada.

En forma casi contemporidnea a la Formacién Mesa se
emplazarén intrusivos del Cretécico Tardfo al Terciarie Temprano,
la Granodiorita Cuitaca la cual tiene una amplia distribucién en
el &rea, se le asigné una edad por pruebas radiométricas de 64 +-
3 m.a. para la principal fase de actividad (Anderson y Silver,
1977). El fallamiento N-NE fue aproximadamente contemporéneo. con
la actividad ignea Laramidica. Durante e) Paleoceno~Eoceno, 58
m.a. (Comico, Ltd: Lab.) se emplazaron una serle de. pérfiqu
cuarzo-feldespsticos, posiblemente como una etapa - tardfia vy
diferenciada de la Granodiorita Cuitaca, estos intrusivos se
emplazan a lo largo de un tren estructural NW-SE; la
mineralizacién del distrito est& asociada a esos stocks.

La historia geolégica del &rea Mariquita, se pued'e 'reéu}u'ir
brevemente de la siguiente manera: depositacién: de rééas
volcdnicas, en el 4rea de Mariquita sélo aflora la Formacién
Henrietta, después el emplazamiento de la Granodio’riéa,c_uifaca en
el Terclario Temprane, intrusiona a '1;{5‘ rocas: volc&nicas de-la
Formacién Henrietta del Creticico vy produce brechamiento de

contacto, posteriormente se ‘emplaza ‘la Diabas& Mariquita como
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diques potentes, en el &rea de Mariquita los diques se emplazan
en zonas de debilidad formadas en el contacto volcénicas-
granodiorita y produce mds brechamiento y fracturamiento, lo que
propicia 1la formacidén de zonas favorables para alterarse y
mineralizarse; por dltimo se emplazan pérfidos feldespédticos que
son los Ultimos intrusivos del Terciario; a una etapa hidrotermal
inmediatamente posterior se relaciona 1la alteracién vy
mineralizacién del &rea. Los pérfidos se encuentran en la porcién
SE y NW y las soluciones hidrotermales migran mis en forma
lateral que vertical aprovechando zonas favorables de fuerte
permeabilidad preparadas previamente, como son los
fracturamientos y/o brechamientos; los fracturamientos presentan
un marcado alineamiento NW-SE que son los alineamientos

regionales,
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7.~ EVALUACION



7. EVALUACION.

El proyecto Mariquita fue estudiado desde fines de los aflos
sesentas, por diferentes compafifas que hicieron trabajos de
detalle en superficie consistentes en geologia superficial con
especial atencién en 1litologifa, alteracidén y estructuras; este
trabajo fue llevado a cabo con base en planos topodréficos a
diferentes escalas; posteriormente, se desarrollaron muestreos
geogquimicos tanto de roca como de sedimentos de arroyo; también
se llevaron a cabo levantamientos geofisicos con el método de
polarizacién inducida. Con 1los resultados de 1los estudios
anteriores se establecieron objetivos de barrenacién, que
concluyeron con una etapa de barrenacién de diamante, con lo'cual
se indicé mineralizacién de baja ley tipo pérfido, pero con poco
tonelaje. Fue hagsta la década de los 80's cuando Compafila Minera
Constelacién puso otra vez interés en el 4rea; a fineé de los
80's elabord un programa de barrenacién donde oombinaron los
sistemas de barrenacién con diamante y los de ‘circulacién’
inversa; observaron que los dos sistemas eran compatibles y que
no habia diferencia en los resultadda obtenidos con uno u otro‘de
los sistemas, sino que se complementaban. En .esta etapa d
barrenacién se definié un cuerpo de baja ley y. poco tonelaje, que
sl bien no es un cuerpo de interés econémico desde un'beneficio
tradicional de los pérfidos cupriferos por flotacién y- fundicién,
si es econémico en el caso de Mariquita por. tratarse de minéral

de enriquecimiento susceptible de ser beneficiado por sistemas de
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lixiviacién o extraccién por solventes; para lo cual se hicieron
pruebas de laboratorio, las cuales fueron positivas,

Para la evaluacién de reservas en Mariquita se usé toda la
informacién de barrenacién disponible, tanto de diamante como de
circulacién inversa, El1 célculo se hizo por dos métodos
diferentes: por poligonos y por secciones.

En el método por poligonos se usé la media de la distancia
entre barrenos para crear los vértices del poligono, el &drea del
poligono fue calculada manualmente con planimetro y el espesor
del bloque fue dado por el espesor mineralizado del barreno, con
lo cual se hizo el cdlculo del volumen del bloque generado por
cada barreno, para el cdlculo del tonelaje se usé un peso
especifico promedio de 2.5 gr/cm?®. EL método por poligonos dio un
mayor tonelaje pero se consideré que no era donfiable debido 'a la
irregularidad del cuerpc mineral, por lo que el espesor
mineralizado de un barreno no se puede considerai representativo
de todo un poligono.

Para el método por secciones se emplearon secciones
paralelas orientadas E-W, las cuales se interpretaron en este
sentido, pero con el apoyo de secciones N-8 para una 'mejor
interpretacién de las zonas miheralizadaa, éobre'£6do.en los
acufiamientos de la mineralizacién. Para el 4rea de influencia de
cada seccién se tomé en cuenta la suma de. la diStanéia dé iés
secciones inmediatas tanto al S como al N entre 2. El cdlculo de
las dreas se hizo manualmente con planlmetro,‘mulﬁiplicandose por
el 4rea de influencia para obtener el volumen del bloque genéfadb

por cada barreno, y e mnultiplicé por el peso eépecifico



considerado como 2.5 gr/cm3 para obtener toneladas, sumandose
finalmente los tonelajes parciales de cada seccién para obtener
el tonelaje total. Aungue el tonaslaje obtenido con este sistema
fue menor que lo obtenido con el sistema por poligonos, se
consideré mas conflable, puesto que es mis conservador y més
adaptado a la irregularidad del cuerpe mineralizado.

Para el cidlculo de 1la ley se asignd el promedio del
intervalo mineralizade de cada barrenoc como ley promedio del
bloque generado por el barreno. Para el cdlculo de la ley
promedio del cuerpo se ponderaron las leyes y tonelajes de cada
blogque, al multiplicar el tonelaje por ley en cada bloque, para
obtener que la Ley Promedio= 2 (tonelaje x ley)/X tonelaje.
pPosteriormente se han efectuado otras revisiones con el apoyo de
computadoras, sin tener cambilos sustancialeé en el tonelaje y
ley, lo cual da la certeza de que los resultadoa de la evaluacién
del yacimiento son confiables: si bien én el caso de Mariquita no
se llegé a un tonelaje como el de los pérfidos de cobfé tipiqos,
se llegé a un tonelaje y-ley suficientes para ser un yacimiento
de rendimiento econdémico, como lo indican los' estudios . de

viabilidad efectuados.
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CAPITULO VIII

8.~ METODOS DE EXPLOTACION
8.1, METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS.

8.2, METODOS DE EXPLOTACION SUPERFICIALES,



Los métodos de explotacién para los yacimientos de p6rfidos

cupriferos se dividen en:
a).~ Métodos de explotacién subterréneos.

b) .~ Métodos de explotacién superficiales.

8.1 METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS.

De los métodos de explotacién subterrdneos, el m4s usado

para la explotacién del cobre es el de hundimiento por blogues.

Este método es utilizado para la explotacién de yacimientos
de pérfidos cupriferos, en dohde existen rocas semiconaistentes,
propensas al derrumbe espontdnec debido a su fracturamiento,

crucerc o esquistosidad.

El método consiste en delimitar bloques por todos sus lados,
colocar explosivos y ocasionaf con éstos el‘hundimientd_de dichds
bloques; el mineral se extrae por la parte’inferio;, rellenéndose
el hueco con el material de 1la pa:te.superior del bloque (sin
valor econémico). Precisa de un gran nlmero -de obras. de
preparacién, por este motivo el tiempc empleado y :la 1nvé:816n

para extraer el mineral son muy elevados.



Solamente cuando la profundidad de los yacimientos es muy
grande o cuando las condiciones climiticas no permiten usar un
método de explotacién superficial, es recomendable el usa de este

método (fig.VIII.1.1).

En México no es usado pero en otros paises como E.U.A.,
Canadd y sobre todo en chile (San Manuel, El1 Salvador, el

Teniente) es usado con mucho éxito.

8.2 METODOS DE EXPLOTACION SUPERFICIALES.

De los métodos de explotacién superficiales el més - usado
para la explotacién de yacimientos de pérfidos‘de cobre:es el de

Tajo Ablerto (ver fig.vIII.2.1l.).

Se define como el conjunto de excavaciones al‘a;ré'libre o a
la intemperie, que se ptactica con el f£fin de extraet’ los.
minerales de cobre, de sus yaoimlentos respectivos Yy cercanos a

la superficie del terreno (menos de ‘170 m de profundidad)

para efectuar estos trabajos se debe hacer una planeacién
basada en los datos obtenidos de la explo:aciéh, a través de la
perforacién, con eétiwinforﬁaoidﬁ se.éeférgina la p:ofﬁhdidadL
dimensiones y forma del yacimiéntd,vaéi.c§ﬁo[1afqiatribﬁ016n‘da

los contenidos de cobre;y‘dé'los demss mine:él@élexisténtes.
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Con estos datos se puede  desarrollar también la
infraestructura necesaria (caminos, vrampas e instalaciones

auxiliares).

La gran difusién de este método, se explica por toda una
serie de ventajas sobre los métodos subterrdneos, asi como a las
innovaciones tecnolégicas desarrolladas después de la Segqunda

Guerra Mundial,
Cuatro fueron las innovaclones tecnolégicas mids importantes:

1.~ Introduccién de la perforadora rotaria la cual aumenta
la velocidad de perforacién; se necesita menos
personal que el necesario para usar la perforacién

por pulseta (golpe).

2.~ Redujo el costo en el uso de dinamitas con la
introduccién de las mezclas “ANFO" (Amonium=-Nitrate-

Fuel~0il}).

3.~ Incremento ‘de la_ capacidad ‘de los equipos de

excavacién y rezagado.-

Se introdujeron. innovaciones como las: a) Palas de
ataque. Esta ﬁa;g estd <montada sobre orugas 'y con
radio de giro de 369?, se accionan eléctricamente, b)
Dragalinas.~ paias. ex¢avadoras de cuchar6n de

arrastre.



4.- Incremento de la capacidad de los equipos de acarreo.
Después de la Segunda Guerra Mundial se empezaron a

usar camiones con capacidades mayores de 60 Ton.

Dentro de los diferentes tipos de minado a Tajo Abierto para

la explotacién de cobre los mds Importantes son:

1,- De un solo banco.- Se tlene un solo nivel de operaci6n y
la altura normal de los bancos varia de 4 m (en roca

floja) a 6 m,

2.~ Bancos mdltiples.- Se usan en criaderos o mantos con
espesores mayores de 16 m., El ancho de  los bancos
varfa de 6 m a 25 m, su altura varia de 6 a 20 m;

asto depende del tamafio de los equipos de:acarreo. :

El promedio de altura en tajos grandes tipo»Cananéa y la

Caridad es de 16 m.

Estos bancos pueden formar una espiral hasta el fondo del
:ajo, o bien, pueden ser bancos horizontales unidos por rampas

con pendientes del 8 al 12%.

Cuando un yacimiento es explotado a tajo abierto, ‘la . zona a
explotar se divide en capas horizontales. Los tajos‘adﬁuiereﬁ en
el proceso de. explotacién una forma escalonada, bﬁesto guéfse

explotan varlas capas. horizontales simulténeamente.



Las partes del cuerpa que toman la forma de un escalén se
llaman bancos. En los bancos se pueden distinguir los siguientes

elementos:
1.~ Banco superior o inferior.
2.~ Cara libre del banco.

3.~ Inclinacién o &ngulo de talud del banco.-(ver
fig.VIXI.2.2) E1 4&nqulo de talud es el dngulo
formado por la interseccién del plano o cara del

banco con el plano horizontal,

4,~ Altura del banco.~ Es la distancia vertical entre el
nivel superior e inferior del bhanco, ésta varfia de
acuerdo a varios factores como el equipo de

perforacién o las necesidades de produccién.

5.~ Ancho del banco.- En la explotacién a tajo abierto se
extrae el mineral y el material no aprovechable o

tepetate,

El proceso de extraccién del mineral recibe el nombre de

trabajo de extraccién y el de remocidn de tepetate, descapote,
El proceso de los trabajos de exp;otaciOn es el siquiente:
a) Perforacién o barrenacién.
b) Voladura o disparo.
c) Cargado o rezagado.
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d) Acarreo del mineral a la planta de beneficio,
e) Acarreo del tepetate a los terreros,

En la mayor parte de los yacimientos de poérfidos de cobre en
el mundo se usa este método para su explotacidén: ejemplos de

ellos son México, E.U.A. (aproximadamente 80%), Rusia y Chile,



CAPITULO IX

9.- BENEFICIO Y METALURGIA.

9.1, METODO DE FLOTACION.

9.2. METODOS DE LIXIVIACION.



9,.~BENEFICIO Y METALURGIA.

Los métodos més utilizados para beneficiar los minerales
producto de pérfidos cupri{feros son: a) flotacibn y b)

lixiviacién.

9.1. METODO DE FLOTACION.

Debido a que los pérfidos cupriferos son de baja ley y no se
pueden fundir directamente, el mineral debe ser concentrado

previamente,

La aplicacién del método depende de las condiciones
especificas del mineral, asi como de otras conslderaciones

tecnolégicas y de sus posibilidades econémicas.

Para la aplicaci6n de éste se requiere como se dijo antes de
la preparaci6én del mineral; el cual es triturade y molido hasta
convertirlo en polvo, Este polvo es mezclado con aguéry algunos
reactivos y posteriormente la mezcla es introducida a las celdaé
de flotacién; el principio de estas celdas es  la- agitacién y
aereacién, estos procesos_,producén”\invbux‘buj’tao. La ‘accién de los
reactivos tiende a adherir las particulas dé‘_‘ﬁihg,r‘al de cobre a
las burbujas, las cuales emigran hacia la supérfioie-de la celda.
Esta espuma es derramada sobre un canal junto con el mineraljde

cobre el cual es secado y enviado a la fundicién. El mineral sin



valor econémico tiende a quedarse dentro de la celda de
flotacién, pero debido al flujo existente es enviado al exterior

de las celdas, hacia la presa de jales.

Los concentrados de cobre obtenidos por flotacién se someten
a un proceso de tostacién o secado con el fin de eliminar la
humedad y los productos quimicos empleados en la flotacidén, que
dificultan el manejo de dichos concentrados en el procego de

fundicién.

La fundicién se realiza principalmente en hornos de
reverbereo, cuya funcién es fundir los concentrados de cobre para
formar la mata y la escoria y permitir que se'segreguen en dos
capas a fin de que se puedan separar para su posterior

tratamiento o desecho.

La mata fundida se coloca en un convertidor al cual se le
inyecta aire a través de toberas; este proceso ocasiona 1la
oxidacién del sulfuro ferroso. El anhidrido sulfuroso generado
escapa por la boca del convertidor, y el 6xido ferroso réacciona
con la sflice del fundente o con el revestimiento del conQértidor
8i éste es de tipo &cido y forma una escoria que flota en la

superficie.

Al final de este proceso de escorificacién, cuando el azufre
asociado al fierro se ha oxidado, se inicla el proceso para 'la
obtencién del cobre, en este proceso el sulfuro ferroso se oxida

y forma 6xido cuproso, el cual a su vez, se reduce con el sulfuro



cuproso todavia existente, queda el cobre libre y se forma

anhindrido sulfuroso.

Estas reacciones contindan hasta ver eliminade todo el
azufre, lo que puede determinarse observando el color de la flama
la cual cambia de roja a verde y finalmente a color azul en la
etapa de soplado., El cobre obtenido mediante este proceso es
llamado Cobre Blister (Cobre ampollado), el cual es de una pureza

de entre el 99.0 al 99.4 ¥ de cobre,.

El dGltimo paso en este largo proceso es el de refinado, con
el cual se eliminan las dltimas impurezas que adn le quedan,
tanto solubles (Fe, As, Ni y Zn) como insolubles (Se, Te, Au, Ag
y Pb). Al final de todo este desarrollo, el cobre obtenido tlene
una pureza del 99.94 al 99.97% de cobre el cual se funde en

lingotes para su posterior comercializacién.

Cabe sefialar que este método es el mis utilizado en México y

el rmundo para beneficiar el cobre extraide de pérfidos

cupriferos.

9.2. METODOS DE LIXIVIACION,

Este proceso- también es conocido como hidrometalurgié' ¥
consiste en la disoluci6én del cobre que se encqentra en ‘los
minerales en un medio acuoso y  finalmente - separado por
precipitacién quinica o electrolitica (procesos hdmedos) para la

recuperacién del cobre.



Este método se emplea en minerales de cobre oxidados,

sulfuros, carbonatos y algunas veces en cobre nativo.

Las instalaciones para extraer el cobre por lixiviacién son
en promedio un 40% mAs econdmicas que las instalaciones
necesarias para extraer la misma cantidad de cobre por el método

de fusién.

Existe una amplia variedad de solventes que pueden ser
utilizados en este proceso, la eleccién del solvente adecuado
depende de las caracteristicas del mineral y las condiciones de

cada caso,
Los métodos de lixiviacién mds utilizados son:
9,2.,1, METODO DE LIXIVIACION INSITU.

Se aplica a yacimientos con un ‘grado minimo
aprovechable, los cuales no justifican 1la aplicacién de otro
método. Este consiste en aplicar las soluciones lixiviantes a los
minerales en su lugar de origen; para la buena aplicacién de este
método se requiere de la presencia de fracturas para que por
éstas fluyan las soluciones. En.caso contrario se. debe aumantar
la superficie de contacto y provocar fracturamiehté 'mediante

explosivos.



9.2.2., METODO DE LIXIVIACION POR LOTES.

Este método es similar al anterior y consiste en
sacar el mineral para que tenga contacto con el aire, logrando
que se oxiden los sulfuros a sulfatos y agregando las soluciones
lixiviantes. Este proceso es largo aun cuando se ha acelerado al
hacer las reacciones exotérmicas. El manejo de grandes tonelajes

hace que se reduzcan los costos.
9.2.3, METODO DE LIXIVIACION POR PERCOLACION.

Es el método mds utilizado, es un trabajo a contra
corriente con la particularidad de que el mineral debe tener un

mayor contenido de cobre que en los otros métodos.

Este método consiste en poner el mineral en tanques
interconectados de tal forma que se hagan. pasar las soluciones
lixiviantes de un tanque a otro. La solucién obtenida al final de
este recorrido es enviada a la recuperacién; en cada recorrido de
la solucién, 1los minerales contenidos en los tanqﬁes sgon
cambiados, La solucién lixiviante nueva se vierte en el tandue
que contiene el mineral de menor concentracién; Con ‘este sistema
la solucién mas concentrada se pone en contacto con el mineral
nmas rico y la menos concentrada con el mineral de menor contenido

de cobre.



9.2.4. METODO DE LIXIVIACION POR AGITACION.

Mediante este proceso se mantienen en suspensién las
particulas finas por medio de agitacién neumatica o mecénica.
Este método es utilizado para minerales de alta ley o bien para
concentrados, para los cuales no es factible el uso de

percolacién.

En la actualidad se ha desarrollade otro método de
lixiviacién, conocido como lixiviacién bacteriolégica. Esta
técnica consiste en la exposicién del mineral al aire de la
atmésfera y a una bacteria 1llamada theobacillum ferroxidar_\ts,
logrando mediante las reacciones producidas la lixiviacién de los

minerales de cobre.






Poamt o m awe

~ Todos 1los vyacimientos de pérfidos cupriferos estén
relacionados espacial y genéticamente con cuerpos intrusivos
porfidicos, cuyo emplazamiento tuvo lugar relativamente a poca
profundidad, en forma pasiva y que corresponden a poérfidos
granodioriticos, adameliticos, dioriticos, tonaliticos,

daciticos, latiticos, etc.

- Todos los pérfidos cupriferos han experimentado oxidacién
y todos han sido enriquecidos secundariamente (excepto Ajo y

Copper Mountain).

- Es conveniente utilizar los diferentes criterios de
prospeccién en la localizacién de yacimientos de p6rfidos de
cobre ya que estos delimitan &reas en donde las caracteristicas
geolégicas sugieran directa o indirectamente la presencia de

estos yacimientos.

-~ Los criterios de prospeccién se derivan de una serie de
conclusiones précticas acerca de la estratigraffa y petroqr&fia
de los diferentes tipos de rocas y de la ‘estructura vy

mineralizacién de los yacimientos.

-Los estudios geoquimicos son muy importantes en  la
prospeccibn de vyacimientos ocupriferos ya que indican zonas
anémalas y reducen las &reas de exploracién a las localidades

concretas de mayor interés.



~Los estudios geofisicos son muy importantes; por una parte
complementan la exploracién y, en algunos casos, indican con

bastante precisién la ubicacién de la mineralizacién.

~-El método geofisico que da mejor resultado en la btisqueda
de un yacimiento de pérfidos cupriferos es el de polarizacién

inducida.

~Los métodos geoquimicos que dan mejores resultades en el
estudio de yacimientos de pérfidos cupriferos son: a) el nmuestreo

de rocas (esquirlas) y b) el muestreo de sedimentos de arroyo.

- La necesidad de las grandes compafiias productoras de
metales de incrementar constantemente sus reservas ha propiciado
que los sistemas de exploracién mejoren; tanto los métodos de
exploracién indirecta (geoquimica y geofidica) como los métodos
directos (barrenacién, obras), se han eficientado buscando que la

exploracidén sea mis agresiva y mas confiable.

Los avances en la tecnologia dé_gxploﬁddlén y metalurgia de
los yacimientos, buscando abaratar los cqstd}sv,de f‘prqc“l“\‘iccilbn,‘
hacen que las reservas minerales se increment.e.vn‘.'c‘onstént‘:emen'tg,“
ya que s8i hay yacimientos que al momento de su evaluacién no son"-
econdémicos, al mejorar y optimizar los: sistemas de explotacién
y/o recuperacién de los metales,’ puedén pasar de ser yaciinientos:
no econémicogs o marginales a ser yacimientos de rendimiento
econdémico. Esto puede ser ejemplific‘ado con el caso:de Hgfiquita, ]
ya Que aungue no es un _pérfido de coﬁre tipic”o" en cuanﬁd a .

tonelaje se refiere, es un depésito qn_e':-_en la actual;&ad es



s i

econbmicamente explotable como 1lo indican los estudios de
viabilidad efectuados. Esto puede ser gracias a la actualizacidn
de las técnicas de extraccién de cobre por solventes, con la cual
yacimientos de tonelaje pequefio y baja ley pueden ser

econémicamente explotables.

Es importante gue al momento de hacer la evaluacién de un
depésito se tomen en cuenta todas las posibilidades antes de
decidir que un 4rea no tiene interés, y sl en este momento el
depésito es econbmicamente marginal se debe tener en cuenta que
en un futuro cercano puede llegar a ser un yacimiento de

rendimiento econémico.

- En la seleccién del método de explotacién para un pérfido
cuprifero se deben tomar en cuenta varios factores como.son: la
profundidad del yacimiento, el que los yacimieﬁtos contengan o no
grandes volGmenes de mineral, que la topograffa del terreno no
impida la operacién de la mina y las condicliones climdticas de la
zona

Esto permite seleccionar el método més apropiado para 1la
explotaclién del yacimiento, haclendo que esta operacién sea lo

més rentable posible.
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