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1.- INTRODOCCION. 

El gran incremento en el crecimiento de la industria del

cobre en el pals, ha hecho evidente que la producci6n interna de lae -

menas cuprlferas sean insuficientes para abastecer la demanda en un fu 

turo pr6ximo, por lo tanto el presente trabajo .e concentra en hacer -

un pequeño resumen de loe esfuerzos realizados para 1& 10calizaci6n y

cuantificación de Yacimientos Cuprlferos, c~. explotaciones permitan 

salvar las importaciones excesivas y propiciar el desarrollo industri~ 

de una región de nuestro territorio, aprovechando a su m4ximo las nue

vas t~cnicas y de acuerdo con BUS resultados, juzgar el valor del cueI 

po mineralizado del que s6lo ee tratar' de una sona localizada dentro

del 'rea de la mina "La Verde", perteneciente a la Cia. Minas del Oto

ño, S.A. 

El 'rea, anteriormente fu' trabajada por gambusinos y de~ 

pu's por mineros en pequeño cuyos trabajos no se llevaban con normas o 

reglas bien definidas, sino dnicaaente explotando las sonas de mayor -

concentraciÓn de mineral. 

1.1.- ~todo de TrabajO. 

El presente estudio se dividi6 en variaa etapas, haci4nd~ 

se reconocimientos geológicos por sonas dentro del 'rea de "La Verde". 

Para realizar dicho8 trabajoS se hiso ueo de la •• cala 

1:1 000 ~onde se vaciaban loa detalle. de la geologla, la geofisic~ y

la geoqu1mica; la ot~ eecala 1s4 000 ae utiliz6 para observar los 
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rasgoa mts generalea. 

NOTA: A loa planos geológico y geoquimico se les redujo a una escala-

1:2 000, para tenerlos en forma más práctica en el presente tr~ 

bajo. 

Las etapas de estudio fueron: 

1.a.- Geologia. 

Para cartografiar la geología superficial, se hizo uso 1e 

todas las vías d~ acceso que cubren la zona estudiada. 

Las vías principales fueron las lineas topográficas leva~ 

tadas para estudios posteriores de geofisica y geoqu!mica; los arro-

yos y los caminos programados para mover las máquinas de exploraci6n,

de esta manera se puede detallar palmo a palmo las diversas zonas. 

Con la ayuda de las exploraciones superficiales y subte-

rráneas se pudieron formar las secciones transversales. 

1.b.- Geoquimica. 

a).- Muestreo.- Sobre laa líneas topográficas antes men-

cionadas, se tomaron muestras de suelo con distancias de 25 m entre c~ 

da estaci6n muestra, el análisis químico fud encomendado a un laborat2 

rio utilizándose el M'todo Colorim'trico. 

b).- Interpretaci6n._ Se bas6 en ~studiar los diversos v~ 

lores obtenidos y dslimitar las prOVincias geoquímicas para llevar a _ 
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cabo una mejor interpretación del yacimiento, junto con los datos de -

los resultados obtenidos del estudio geológico 1 geofiaico. 

1.c.- Geafhica. 

El reconocimiento e interpretación fueron de~arrollados -

por una compañIa particular especializada en dicha materia. De cual-

quier manera, la obligación y el deber del geólogo es de tener conoci

mientos para las tres finalidades que se persiguenl saber recClnocer,

proceder a interpretar y formular criterios. 

Con relación a esta etapa, el Consejo de Recursos Natura

les No Renovables, efectuó un estudio geofisico de carácter prelimir.ar 

en el área de "La Verde" (Ings. Juan José ~art1nez B. y Reyes Serna V. 

Viner!a y Metalurgia No. 10, págs. "75-133-1959). 1,0s métodos utiliza

dos fueron: el electro-magn.tico Potencial Natural y el Yagnético. 

Después la Compañia que tiene sus bases en "La. Verde" - -

aplicó el procedimiento de Polarización Inducida. 
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II.- GEOORAFU • 

11.1.- Loeali~aeión del Area. 

El 'rea ae localiza en la porción central occidental del

Estado de Kichoac'n ~ en el municipio de Gabriel Zamora, a 45 km al __ 

aur de la ciudad de Uruapan, Mich. 

sonl 

Las coordenadas geográficas del punto de partida (P. P.),_ 

102 0 01' Longitud al Oeate de Greenwich. 

19° 00' Latitud Norte. 

A pa~tir del P.F. se encuentra establecido un dlstema de

coordenadas cartesianas locales, cuyos Talo~s son: 6 000 E 1 4 000 N. 

La z·ona estudiada tiene como Tártices las siguientes coo,! 

denad&s: 

Várticas Oeste 

4 300 N 

6 000 E 

4 600 N 

6 000 E 

11.2.- Vías de Comunicación. 

Vártices Ea te 

4 300 N 

6 400 E 

4 600 N 

6 400 E 

El acceso a Bsta mina "La Verde", se efect6a partiendo de 

la ciudad de Uruapan, Mich. por la carretera Uruapan-Pla~a Azul haata 

el kilómetro 122 (letrero "La Laguna"), donde se toma una brecha a 1a

ilquierda transitable en todo tiempo 1 despu~s de recorrer 4 km se lle 
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ga al sitio. 

II.3.- Clima. 

Se designa~ la clasificaci6n del clima predominante en _ 

el ~rea de "La Verde", cuyos datos se tomaron del Boletir. V:eteoroló~i

ca de la Comisi6n Federal de Electricidad (1970), con sus estaciones _ 

en el Cóbano y Nueva Italia, Vich., siendo el sitio la distancia media 

entre estos dos centros de población. 

La te~peratura media anual es superior a los 20°C. F.l-

promedio de precipitación anual es mayor a los 750 mm • 

La estación de lluvia~ eet~ definida entre el fin de la _ 

primavera y principios del otoño, dando al paisaje dos asrectos dife-

rentes. 

Entre los mesee de octubre a mayo dá una coloración g~is~ 

cea a la región y aspecto deedrtico, mientras que el resto del año se

cubre de verde. 

Basándose en eetos datos, la clasificación de Tamayo, nos 

dice que es del tipo Tropical ·Seco. 

I1.4.- Vegetación 1 Fauna'. 

La vegetación y la fauna están bidn definidas debido a su 

topografia, cuyo desnivel desciende hasta 400 m. 

Los vegetales predominantes, son: 



Cueramo 

Capiro 

Cascalote 

6 

~ 

Sideroylen Capiri 

Caesal¡ininia Cacaloca 

Especies faun~sticas más importantes: 

Ardilla de tierra 

V~bora de Cascabel 

Sperrr.ophiluB Varieeatus 

CrotaluB Terrificus 

Otras v~boras y animales ponzoñosos. 

II.5.- Geomo~folo~la. 

La zona está localizada en el Cerro ¿el Carr.acho, cuya a} 

tu~a cáy.i~a es de ~50 m s.n.m., el cual forma ra~t e de una seri e d~ ce 

rres que constituyen la Sierra del Var~ués, t eniendo un alineam i ent c _ 

.seme j ante a una "1.:" cuyos extremos estótn derr.asiado separados. ?!1 la _ 

parte Sur se encuentra la barranca del !!arqués y en la parte r.orte es

tót limitada por ma~erial de acarreo del Cuaternario, constituyendo U ~

valle. 

La geomorfolog:!a se define como joven, y,a que presenta -

drenajes superficiales poco profundos y cuando se unen en la barranca

se profundizan, además de tener una pendient9 moderarner.te fuerte. 

I1.6.- Fisiograf~a. 

El 're a en cuestión queda comprendida dentro de la pro-

vincia fisiográfica de la Meseta Neovolc4nica o Fosas Tectónicas segdn 
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la clasificaci6n de E. P~i8z (1959) (Mapa de Provincias Fisiogr'fic&s

modificado del plano de Landforms of ~exico), encontr4ndose en el l1mi 

te sur de dicha provincia. 
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?a!"a o'T'ga~iza"!' e l ;,r-esente cap!tul(), se lleva:-=t!". ·: a :.:.:-: __ 

~b~ticu!a~es a los gene~a l es, ca~biando e n o~ ra~ 0~ a~ i0ne ~ ~ = 2~~ ~ ~ ~ C -

de la secuencia, ya que se trata de una z ona rela ~ iva~ente ~eq ~ e~~. 

11 J .1.- Geologia ?egio~~l. 

La consti t'Jci6n gec:'~gic3. d.e la :::-egi tSr 28 ,~eser.t:;. e " !". ec: 

cases fen6!:ler.os .. corrú;lejos. 

El área está re~resentada por rocas !rneas intrusivas. :::-~ 

cas i~neas Bxtrusivas y rra~erial del Cuaterna:::-io. 

Entre las :::-ccas 19neas intrusivas se ti enen: 

tas, Jioritas y Cuarzodioritas. De las e7trus i ' .. as s e cuen tar: ?a ~ a'-

tos, Basaltos O:ivieicos y Tobas Basálticas. Del mate:::-i a! je l C ~ .~e,

na:::-io, és tos es t 'n :::-erresen t ad os por sedimentos C 0~0: Al uvi ones ~ ~ ~e 

los. 

las !'ocas :!gneas intrus i'ras, son las de rrayor inte !'é s y -

quedan comp!'endidas en la pa:::-te cen':-:-al de la región, entre 2.as zcr,a s 

volcánicas, de las c'..lales se encuentran sepa-:-adas por un amplio val~e

con materiales de acarreo y aluvi6n. 

La edad tentativa de las rocas es de l ~erciar:o al ~ ecie~ 

te. 

Existen dos fallas regionales; una a ha~ca ~0sihleme~te _ 

del área de Inguarán pasar.do por el Cerro de C3.!T.3.cbc, CC1Y " )' \) rr.l: o:' __ 



aproxi mado es C50o~ S la otra tiene uca direcciÓn de NEooE, apr~i~rro _ 

¡-.ay o:ras lI'er:cres cuyes rumbos tienen poca variaciÓn. 

Rocas Ig~eas Intrusivas. 

Las s ig>..:ientes descripc iOlles son tr.egasc6pi cas. 

Granodiorita.- !1.oca de ce l or gris oscuro, COlllr'ac t a, fare

!'rtica, cipidiom6rfica, de grano medio; sus minerales princiralee "'''r. 

cu a~z c . feldes pa tos y ferromascesianos, aflorando cerca d~l rob~ed ~ ¿e 

:2. ~\;a.car..a. 

Dio ri ta.- Color g:-is cIare' a oscuro, holecristal:ina, cer'

es tructura cor.:pac ta, sus nüne-ales prin1arios sor.: plag ioc la~¡H; ¿ e f~~ 

r.o grueso. 

Cuarzodiorita.- Color gris verdoso, con estructura corrra~ 

ta y textura fanerftica, compuesta d~ feldespatos y cuarzo con a! t e.a

ción d~bil de clorita, aflora en el arroyo del Espirit\: Santo, r,"un::cl

plO de la Huacana. 

Tomando en cuenta la geologia regional y conforme a 1ap _ 

fallas que atraviesan la regi6n, los cuerpos intrusivos son sem i c~rcu

lares y se encüentran separados respectivamente, conEervando una r.:rec 

ci6n determ i nada. 

-qoeas Igneas Extrusivas. 

BasaltoE.- Aflorar¡ en Gabriel Zarno.a, N. Italia, ~!jch. 2'

en l os extremos ~;E y S'Ii de la región, e:n fortr.a de derr&.ltee o const i ' l: -
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yendo conos de poca eleTaci6n, siendo una roca de color negro a rojo _ 

pardusco, con estructura y textura cc'mpacta cristalina, porf1dica. Ui 

neralesl plagioclasas y ferromagnesianos. Alteraci6n: limonita. 

Basalto OliTlnico.- Estas rocas se encuentran oon menor _ 

frecuencia a los demás basaltos, ya que se hallan en las inmediaciones 

de los conos y derrames. Su color es negro a rojizo pardo, con feno-

cristales finos de oliTino, en matriz vltrea compacta. 

Tobas Basglticas.- Se localizan al sur de las llanuras de 

Nueva Italia y Lombardla (Gabriel Zamora), cuyos afloramientos se ex-

tienden por varios ki16metros de extensi6n bacia el sur al cauce del _ 

rI0 Tepaloatepec. 

Las tobas se presentan con pseudoestratificaci6n horizon

tal, estando compuesta pOr fragmentos de rocas volcánicas, principal-

mente de basaltos y partIculas de andesitas, cementadas por matriz ci

nerltioa con 6xido de fierro. 

Sedimentos Cuaternarios. 

Aluviones.- Este material se encuentra en las partes red~ 

cidas de los valles; la estructura vnrla deade masiva hasta la mal es 

tratificada, cuyo espesor es de }O a 40 cm hasta mAs de los 20 m. 

Suelos.- Están distribuIdos en las laderas de los cerros

donde el relieve es moderado, siendo generalmente de origen vegetal y_ 
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cuyo espesor es variable desde 2 a 3 cm hasta más de 50 cm¡ en otros 

sitios está constituído por la meteorización de la roca, cambiando de

rojizo a gris 08curO. 

1II.2.- GeOlogía de Detalle. 

En la sierra del Marqu~., el mayor volumen de la roca se

determin6 como diorita, existiendo la8 posibilidades de diferenciacio

nes que pasen a granodioritas o cuar,odioritas, dependiendo de los mi

nerales esenciales y su ocurrencia geo16gica. 

En la zona estudiada 8e siguió la clasificación de las r~ 

caa conforme a dos bases principales I 

a).- Con referencia a su litología dada en tanto por cien 

to 1 por su textura. 

b).- Porcentaje de brechaci6n y brecha. 

2.a.- Litología y Textura. 

Partiendo de las rocas or:lginales, la zona está consti tui 

da principalmente por un intrusivo de la ramilia de la diorita, sobre

saliendo tres claees principal ea. 

Diorita de Grano Grueso. (Descripci6n Megaacópica ) 

Color gris con cristales de 3 a 6 mm de color verde oscu

ro, cuya estructura se presenta masiva y compacta, con textura faneri-
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tica, hOlocristalina, notándose plagioclasa. La alteraciÓn es serici-

ti7&ci6n en forma dábil y con clorita débil. 

Diorita de Grano ~edio. (Descripción Megascópica) 

Roca de color gris a gris OScuro y cristales de 1 a 3 mm-

de color verde oscuro, se presenta compacta, la textu~a e9 de holocria 

talina a faner!tica, encontrándose pocas fenocriatales de cuarzo, 108-

cristales de los feldespatos son de tamaño medio con inclusiones de ta 

maño fino. La al teración es débil en i3erici tización. 

P6rfido ~e Cuarzo y Feldeapato. (Descripción ~egasc6pica ) 

Roca de color"gris claro u blanco con fenocristales de 

feldespatos de color verde OSCuro y matri? silicica, se presenta en 

forma masiva y compacta, siendo la textura hipidiomórfica con fenocri~ 

tales de cuar70 de subhedrales a anhedrales, los minerales principales 

son cuar70 y feldespatos. 

2.b.- Litolog1a y Textura y Porcentaje de Brechación. 

Con relación de la breChaci6n, ésta puede ser, primera 

brechación o segunda brechación, dependiendo de las diferentes fases _ 

en que se formaron. También se toma en cuenta el tamaño de los frag--

mentos, as! como el porcentaje de matriz a fragmentos, siendo sumamen-

te looales todos estos datos, pero con un estudio cuidadoso puede ha--

cerse correlati.vos a otros puntos de la secci6n. 

EX lfBRIS 
INSTITUTO UE INVi', :; 10AC.CN 

Di ZOH"S D~SH' TlU! 
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Conforme al diámetro de leos fragmentos se tiene: 

cm casta 3 cm.- Tamaño medio. 

4 cm hasta 9 cm.- Tamaño grande. 

10 cm.- Se denomina block. 

le relación de fragmentos ~ matriz se indica po~ el rCr-

centaje de los primeros, estimándose a simple vista. 

Tom~ndose en cuenta el por,::entaje de 1i tolog1a y brecta-

ción, se establece :;.ue si la proporci6n de la brechaci6n es del := 0'" de 

diorita y 50% de p6rfido, la nomenclatura será: 

Brecha Diorita y F6rfido. 

Si el porcentaje de la brec:ha es mayor del 500,;" recibirá

el nombre de la roca dominante, as1 se tiene: 

Brecha de Diorita de Grano Grueso. 

Brecha de Diorita de Grano Medio. 

Brecha de Pórfido. 

Brecha de Diorita y Pórfido. 

La zona está limitada por una brecha denominada "Erecta _ 

Molida o Brecha Blanda", perteneciente a la segunda fase de bl"ect,ación. 

Brecha Molida o Brecha Blanda. (Des'cripci6n !!.egaec6pica ) 

Roca de color verde oscuro :r de fragmentos de tamaño va-

riab1e de las dioritas, presentando alteraci6n debido a soluciones __ 
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r.idrotermales. Las alteraciones más flOtor::'as en los fraonentos, l'on: _ 

silicificaci6n, sericl tización, turmalina y epidota. 

La matriz de la b~echa eftá clcritizada de débil a modera

da, presentando dos clases de matrices: ~atriz granular q~e es la reáR

general, corr.¡:ues ta por fragrr:er. tos fincs de la roca cons ti tuyen te j la

segunda es fina y en algunas ocas iones bandeada, dando és to e l as;" ee t e

de S6r via de soluciones ascendentes. 

IIJ.3.- Ceelog1a Estructural. 

La zona estudiada se encuentra confinada entre dos in1r~-

siones intermedias constituyendo un stock. 

La primera intrusión corresponde al p6rfido. ~n el cer. : rc 

de la zona está una brecha de colapso quedando comprendida en esta cla

sificación; las brechas de p6rfido y "las brechas de dioritas, deriva-

das ~bas de las intrusiones complejas de la diorita y del pórfido. 

Entre las brechas :r las intrusiones", generalmente se loca

liz6 una brecha mezclada de diorita y p6rfido, formando lentes már. e mI! 

nos alargados. 

En el vértice suroeste de la zona, se encuentra limitada _ 

por la Brecha "Nolida o Blanda" que viene a constituir una brecha de __ 

ceno. 

Por consiguiente, seg~n el est~dio de las brechas, éstas _ 

pueden clasificarse con relaci6n a su " rigen en: Primera Fase y Sep .. n

da Fase. 
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La primera Fase puede co~tener la brechación inci piente,

de la cual muchos geólogos la llegan a clasificar dentro de una prime

ra fase muy diferente a las dem1s bre\:has no mezcladas. 

Dentro de este tipo de fase ~uedan comprendidas las bre-

chas de diorita y las brechas de pórfido. 

En la segunda Fase fueron estudiadas las brechas mezcla-

das, como son: la brecha de Diorita y Pórfido y la brecha ~(o lida o-

Blanda. 

Regionalmente existen, las fallas ya mencionadas, aflor~n 

derrames basálticos, conos volcánioos y cuerpos aislados de rocas in-

tl".lS i vas en forma de re n're e , la cual :;.e torna corno primeros da t os. 

La región esti comprendida en el lineamiento o Cintur6n _ 

Volcánico, localizado cerca del paralelo 20 y cuyas caracterís:icas __ 

son: las lavas basálticas. El Cinturón Volcánico se puede relacionar 

con la Falla Clarión ( "Lineamientos A-'etalogenéticos en Y:é:dco", Ing. _ 

J. Echavez V.). 

Con respecto a las rocas ígneas intrusivas, puede supone~ 

se que fud en el Terciario cuando ocurrieron varias fases tect6nicae,

plegando a las rocas ya existentes y formand o fallas r.ormales. La com 

binación de los fallamientos posteriores propiciÓ zonas para la forma

ción de brechas. 

III.4.- Estudio Petrográfico. 

El estudio petrográfico s·e hizo por medio de un laborato-



16 

rio con experiencia para este tiro de trabajo, seleccionando las ~ues

tras mu convenientes. Habi4ndose hel,ho eetudios de las diferentes !",2 

C&8 exi8tente. en el 'rea, tomándose (:omo ejel!!plo el 8iguiente in:-c!'t:1e. 

1 • - JOTAS GENERALES. 

Estudio No. 680402 

Mues tra del Nllc leo a 172.40 m de prof'~ndidad. 

Est'~dio !"equerido: Petrogr;i,fico y Paragen4tico. 

II.- ASPECTO MEGASCOPICO. 

Color: Gris y cristales verde oscuro. 

Estructura: Masiva compacta. 

Textura: Cristalina. 

Minerales I Cuarzo, ferromagnesianos, feldespatos, pirita 

magnetita. 

Alteración: Clorita. 

III.- ESTUDIO MICROSCOPICO. 

Textura: Granobl'stica. 

Mineralogia: Cuarzo formando una red granobl'stica c1ino~61 

sitas, cristales di n tribuldos en la matri~. 

Pirita disemin,~a en la matriz. Ca1copirita

diseminada en IDenor porcentaje. Magnetita di

seminada en la matriz; Clorita mineral secun

dario. 



IV.- ORIGEN DE LA ROCA. 

Roca metam6rfica de contac t,), derivada de recas igneas ir. tru 

sivas. 

V.- CLASIFICACION. 

Clase ~uimica: Eornfels cuarzo feldes~d tico. 

Facies Metam6rficas: Am~hi boUtica (tem~era ture. y pre!'O i6n -

modereLda) • 

Estudio.- Ing. A. Sotomayor C. 

"Roca eetudiada. con una lámi na delgada y una sU})8rf i c i e pul.!. 

da". 

"Loe presentes mineralee re l iquias la colocarian en l a f ami 

l j a de las cuarzodioritas antes de ser metamorfizada". 

Interpretaci6n.- Al tomarse una muestra cerca del contacte -

entre dos intrusivos diferentes, la roca cambiard en comros j 

ci6n, dando un metamorfismo moderado, aumentando la car.tidan 

de sllice indicado, pudiendo cambiar su clasificad6n. 

El presente estudio nos mostr6 el comportamiento de la r eca

en dichas condiciones. 

III.5.- Estudios de Barrenacionee. 

Las barrenaciones se hicj.eron con mdquina rotatoria I ade-

cuadas a las programaciones y necesidades de las perforacione~, tanto

en la superficie como en las obras milleras. 
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a}.- Reporte.- Se pondri un ejemplo en el que se s1nteti-

za cada uno de 108 pasos que se siguieron en el estudio de las barreD!. 

ciones 7 con el ejemplo que posteriormente se anexa se tendr' una idea 

del mecanismo que se sigui6. Haciendo la aclaración con relaci6n al _ 

p'rrafo de la ley estimada, la cual se lley6 a cabo conforme a la lon-

gitud del tramo muestreado y la cantidad de cobre contenido en dicho _ 

tramo. Para confirmar la ley estimada, fud necesario conocer la pro--

porci6n de este contenido segdn los diferentes minerales existente. en 

la sona. 

Los principales minerales de cobre son: 

Mineral COlIIposic16n 

Carbonatos 

Malaquita C~ (C0 3) (OH)2 

Azurita C~ (C03)2{OH}2 

Sulfuros 

Calcopirita CuFeS2 
:Bornita C\!5FeS4 

C&lcosill& Cu2S 

% de eu. 

57 

55 

34 

63 

79 

Para hacer ~ p~ctica la Ley _tU!ada •• tiene I 

)(alaquita 

Azurita 

Calcopirita 

:Borni ta 

Calcos1na 

50 

50 

30 

60 

80 
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Con relacic5n a lo. reportes se tienen en el siguiente or

den los datos que Be iban anotando. 

Pro~undidad con eartcter tie rasgoB principales, como sonl 

Loe cambios de roca. 

Descripcidn del barreno, I:on datos generales y particula-

res. 

1tdmero de llUestra Corr4t8pl)ndiente al tramo estudiado. 

Cotas de dicho tramo; Longitud, Ley estimada, Ley con re 

lacic5n a loe resultados dol laboratorio y la recureracidr. 

estimada eon el "todo de medicidn de longitud. 

EJEMPLO I 

Barreno lfo. UV - 54 

Rumbo hacia el Suroeete 

Inclinacidn 0° 

Seccic5n 2' J 

Recuperaci6n 91.50 m Longitud 116.00 m 

'rotal de reeuperaei6n 78~8<Y,( 

0.00 24.30 Diorita de grano medio. 

24.30 

0.00 - 7.90.- Diorita de grano medio _ 

con iacluaionee de diorita de grano fl 

no y .iliciticacidn ddbil, conteniendo 

5~ d. Brecbaci6n incipiente, hay 1-2 -

baDda. con .... caracter!etic&s. La

_tris _ clorita. La al teraci6n es _ 

aericitisaci6n d.bil. La mineraliza-

ci6n es macrosc6picamente estdril. 

Brecha de diorita de grano medio. 



108.75 - 111.00 

111.00 - 116.00 
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De 30.00 a 32.20; Vena de bornita con

un ~ulo aobre el ndcleo de 45° ap~ 

ximadaHnte. De 33.20 a 48.20, la Br,! 

cha presenta 60% d. breehación inci- _ 

piente 1 5%-1~ fragmento de pÓrfido.

La alteración e. albitizaci6n d.bil. _ 

La mineralización e. d'bil en bornita. 

La aeolli6n ae encuentra con aeriei tiz.!. 

ción intensaa 1 ailicificaci6n de mode 

rada-intensa, aegdn lu banda. en 108-

blOCka que .e encuentran. En el extr~ 

.0 .uperior existen fragmentos de pÓr

fido 1 en el extremo inferior de diorl 

ta de grano medio. La .ecciOn contie

ne tur8&lina en fo!'U& irregular. 

»racha de diorita de grano medio 1 póL 

!ido. 

Brecha de diorita de ~ .-dio 1 pOI 

tido (5~ - 50;(.) ~OII tn.pentoa .on

de ta..ño medio (1 a 3 CID) 1 con 2-3 _ 

block. ,:le 30 a 40 CID de d~tro con _ 

.ilioifi.cación aocler.da. Le. al tera- _ 

ci6n e. albita d6bil con .ericita d6-

bil tambUn. La adlMra1iaci6n .. d6-

bil en Ba. (Bornita). 

Fin del Sondeo. 
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b).- C¿lculo de recuperaci~n del ftdcleo.- Generalmente _ 

en la prictica 8e utili7a la recuperaci~ del ndcleo por el m'todo del 

longlmetro o cinta graduada, pero en .uc~ oc .. ionea ea preferible ir 

T'8ríficando, c~o la ' roca aa encuentra ~ fracturada, para aaber _ 

outl ee el porcentaje perdido de la recuperaci6n en Tolumen. Para ~eo 

ee usa el ~.todo del Volumen. 

Nomenclatura. 

P. El p •• o de la mueetra. 

V. Volumen. 

1.- Longí tud del traao de la mueetra. 

R,r- Radio del ndcleo. 

G. Densidad calculada de la roca. 

Pp- Recup.raoi~n por el ... todo de TOlumen. 

Re. Recuperaci~n e.timada por medio de un longlmetro. 

F6rmul&B Utilizadaa. 

P Rp. ve 
va. Pe.o de la rooa 'calculada. 

v. r2~ 1 

Ejihllplo: 

Dato •• - Radio. uaadOll: .!xL 

.b:LT 

Ü'ea (~) • 6.6052 2 
CIII 

~a (a) - 8.3521 2 cm 

Rp- 90.4~ Re- 78.~ 

(R) 1.45 a.. 

(r) - 1.70 cm. 

Diferencia • 11.60~ 
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METROS KILOGRAMOS 
DE A PESO V VG G 

0.00 7.90 13·550 52.494 13.406 2·57 
7.90 24.30 25.550 119.153 30.456 2.64 

24.30 81.20 103.975 390.912 112.946 2.65 
81.40 94.60 22.650 92.087 25.097 2.67 
94.60 98.25 5·400 :24.108 6.581 2.73 
98.25 108.75 16.850 79.354 18.378 2.65 

108.75 116.00 12.200 47.886 12.785 2.67 
SUMAS 200.175 221.202 

Su aplicación estriba como m~todo de comparación entre -

la recuperación estimada por medio de una cinta métrica y del volumen-

real dsl tramo muestreado, dando entre el método de volumen y el m~to-

do de longitud, una diferencia relativamente pequeña; por lo cual se-

consideró más práotico el de recuperación estimada con un longlmetro,-

ya que la diferencia con el de volumerl es relativ&lllente pequeña. 

c).- Cálculo de Densidades.- El método es una explica- -

ción del principio de Arqulmides, el cual expresa que "el volumen de 

un cuerpo sumergido en un lIquido, ea igual al Tolumen del lIquido de-

salojado". Los pasos a seguir son: 

1.- En una balanza, se pesa el frasco vaclo y con una 

marca superior para indicar una altura constante. 

2.- Se vacla la muestra molida en el frasco y el peso de 

éste se le restará el resultado, determinando el pe-

so. Pm- Al peso de la muestra. 

3.- Se llena el frasco con agua hasta el nivel marcado -

con anterioridad, pero sin la muestra. Pa- Peso del 

envase con agua. 
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4.- Se Tac!a al frasco la muestra, niTelando el agua a _ 

la al tura marcada. PIDa. Peso del enTaa .. + agua + __ 

muestra. 

1& densidad G e. igual al peao de la lIuestra entre el vo 

lumen de la mislla. 

Fórmula: 

~ ~ P 
( Pm + Pa ) - ( Pma r • V 

Para una lIejor explicaciÓn 8e ilustrar' con un ejemplo 

de dos muestras diferentes pero dentro de la lIislI& barrenación, la __ 

cual presenta una diferencia de 0.22, debido al estado de alteración _ 

de las mismas. 

REGISTRO DE LAS MUESTRAS PARA EL CALCULO DE DENSIDAD USANDC 
LA BAURZA )(ARCA "OHJ.US" COJl CAPACIDAD 1U.XIlU. DEz(KlLOCRA-

MOS) 0.5 DE GRAMOS. 

MUESTRA No. D-6153 
----~~~---------

CLAVE: __ -.:...V-....;6~4~ ___ _ 

LONG. Ficha de Top. Secc. I-I LEY: 

K: ____ 42~3~.~6~O~G~r=am~oB~ __________ __ k: __ ~O~.~5~G~ram~o~8~ ______ __ 

Peso de la muestra: Pm-459.15 Gramos 

Peso del enT&se con agua: pa- 1214.59 Gramos. 

Peso del envase, agua ~ muestra: pma_ 1504.55 Gramos 

Densidad Calculada: 2.72 
--~~~---------------------

G • _-.:4~5~9~. 1~5:--_ • 2.71 5 
169.10 Obeervaciones: ____________________ __ 



JIUES'l'IU. )'0. D-621 8 " CLA. VE. __ V;....-.;:,6,;:;,4 _____ _ 

LO),G. Picha de Top. Secc16n I.),. 
LEY. _________________ __ 

Kl __ 3~1~4~.~6~0~Gr~am~0~.~ ____________ __ k. ___ 0~.~5~G~r=am~o~8~ ____ __ 

PeBo de la llUe.tral liD- 499.55 Gramo •• 

Pe.o del 8DY&8e, &gUa 7 llUestra. Pm&- 1169.50 Gramoa 

Pe.o del eDTaBe con aguar Pa- 839.55 Gramoa 

Deuid&d Caloulada. __ ...;2::.;.~9.;:4 __________________ _ 

• 2.94 OoserT&cion... Se calcu16 dos Te-

c::88. 

JlUESTIUS Pü.l DE't'EmlIIAR LAS DE1iSIDADES DEL CUERPO 
DE 1IIlERALDE LA.ZOIA ES'l'UDIAD.1. 

Ejemplo, 

SECCIO)' 21 JlUESTRA 1'0. G. CALCULAD!" 

BarreDo V79 D - 8153 2·54 

.. vaa D - 9189 2.62 

.. vaa D - 9199 2.79 

PROMEDIO DE LA. SECCIOI •••••• 2.65 

SECCIO. 31 

BarreDO V57 D - 5406 2·59 

.. UVó3 D - 12272 2.47 

.. UV63 D - 12272 2·54 

.. V82 D - 8501 2.75 

PBoKEDIO DE LA. SECCIO)' •••••• 2.59 
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IV.- TACIMIEBTOS KlJERALES.-

Los facimientos aineral.s de cODrehan sido olaei~icados 

en diferentes tipos, atendiendo a su ()r~en o proc.so geológico que _ 

les di6 lugar, siendo la aayor parte de ellos de origen hidrotermalz _ 

reempla7amlento 7 el de relleno de ca~idades que es el predominante. _ 

El metasomatiamo de oontacto ae ob.e~ en 0&80S raros. Otras de las

clasificaoiones se basan en los tipos de roC&8 en que ocurren, sin con 

siderar el origen, dando como concluai.dn a una serie de discusiones. 

Un yacimiento en si puede entrar a una clasificaci6n 1 _ 

otra, basándose principalmente en su proceso en el que suele presenta~ 

se, Ja sea en forma combinada o bi'n con rasgos pequeños de otras fa-

sea de origen. 

El yacimiento de cobre de "La Verd.e" puede quedar co __ 

prendido d.eniro de los Jaciaientoa d..Ifin.ralizaci~n Hidrotermal, como 

se demostrar' en el irauacurso del preeenie estudio. 

IV.1.- Las solucioue. aioeralizadoraa fueron por rellenos _ 

de caYidades, siendo •• taal 

a).- Relleno entre los fras-entos de brechas teci6nicas

J de oolapao. 

b).- Relleno de .. pacios porosos. 

c).- Relleno de tiauraa de tensiÓn. 

El orden que .. sigue .. con relaciÓn • la importanoia _ 
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~e esta clasificación dentro de la zona estudiada, cambiando 'sta en -

otra 'rea que dista a 2 ka aproximadamente, el cual el ~ltimo t~rmino

es el mts importante. 

a).- Relleno entre los 1~ragm.nto. de brechas tectónicas-

y de colapso. 

Segdn las obserTaciones hechas conforme al estudio de -

las brechas, 'stas no son de una sola fase de brechaeión, sino proba-

blemente de dos fases. La primera fase se localizaron fracturas rell~ 

nas de calcopirita con desplazamientos ligeros de 10 a 30 cm aprorima

damente, en la parte de las brechas de diorita de grano gureso y en la 

zona de brechas y blocks de la roca ya citada, en lo. lImites con el -

intrusiTo de diorita, lo cual se originó en la primera fase de falla-

miento. Junto a esta sona .e encuentra la zona de bornita, bornita- -

calcopirita, teniendo como rooa encajonante a las brechas ds colapso,

encontr4ndose los minerales en la forma siguiente: 

Bornita, bornita-calcopirita, calcopirita. Su minerali

zación se encuentra en forma irre«ular forsando cuerpos de configura-

ción dendrItica. 

b).- Relleno de •• pacioa porosos. El mineral principal

que rellena los poros, ea geft8ralmente la bornita, encontr'ndose cerca 

de 'stos venillas con bornita disemimula, cuya leyes económicamente -

explotable. La zona definida por eete tipo de mineralieación se loca

liza en las mirgenes de la diorita con el contacto de 1aa demgs rocas; 
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sirviendo como posible guia una zona de silicificaci6n con cambio pau

latino de d~bil a moderado, llegando a tener una alteración intensa. 

c).- Relleno de fisuraa de tensiÓn. Estas pueden ser __ 

las venillas que se localiBan dentro de la diorita, anteriormente cit~ 

da, y dentro del intrusivo de pórfido abarcando dnicamente Eonas pequ~ 

ñas en fOrDa de aureolas de los intrusivos. 

IV.2.- Las indicaciones superficiales pueden ser de dos clases: 

.).- Afloramiento de mineral. 

b).- Minerales de cobertera. 

a).- Afloramiento de ~ineral.- En la zona estudiada y en 

la parte norte del plano geológico, ae localizó un afloramiento de bo~ 

ni ta, cuyo diÚletro aproxill1&do es de ';0 m, teniendo como roca las der.~ 

minadas brechas de diorita y brechas de la diorita y pórfido. El min~ 

ral ae encuentra rellenando la8 cavidades de la8 b!'echas y con posi- _ 

blea reempla&amientos de la matriz de las miamaa, lo cual se indica __ 

por tener un aspecto de ser cementante de 108 fragmentos. Este caso _ 

llega a ser raro. 

Loa carbonatos d. cobre se llegan a claaificar por su mi 

neralogía en malaquita y azurita, predominando la malaquita (de ahí 

surgió el nombre de "La Verde"). Con relación a su ocurrencia, ~sta _ 

puede ser malaquita "In Situ" cuando baya indicios de sulfuros o mala

qui ta transportada, cuando seHo ocurre por soluciones de capilaridad o 
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por medio de fracturas. 

b).- Minerales de Cobertera.- Se denomina minerales de -

cobertera, los que están situados en la superficie del cuerpo minerali 

zado y que sirven como base para indicar la presencia de uno o más mi

nerales como: carbonatos de cobre, limonita "In Sit'l". 

Aparte de la malaquita como carbonato de cobre, se tomó

como guía a la limonita, ya que en muchas ocasiones se presentaba con

textura esponjosa y con cuarzo, ya sea en forma irregular o bién en -

forma de vetillas. ?udiendo aba~ar 1~ !~monita u~a zona de sue10 que 

iba desde el color amarillo pardusco hasta el rojo pardo, siendo acom

pañada por malaquita "In Si tu". 

La cobertera de minerales solubles en el área seguía en-

'forma relativa a la topografía del lugar, aumentando el porcentaje de

cobre total conforme se profundizaba el muestreó del sondeo hasta te

ner valores nulos de óxido de eu. Unicamente cambia esta norma cuando 

se encontraban fra.cturas con indicac:Lones de acción de aguas mete6ri-

caso 

Los minerales principales sonl 

Minerales Primarios: l~rnita, bornit&-ealcopirita, cal

c:opiri tao 

Minerales de 1& zona, oxidaci6n y supergen.tica: 

!~laquit&. Azurita. 

Galcosina. Enriquecimiento superg!, 

ll.tico. 
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.U teracion •• , 

La. alteraciones hidrotermale. 8on: Silicifieaci6n, se

riei tiz&ci6n '1 albi tizac:i6n. 

Resumi'ndo.e a las faeea siguientes I 

a).- Fase Fílica.- Es la primera raee de alteraci6n 1 su 

secuencia eSI Epidota-Cuarzo-Sericita-Pirita-Turm,! 

lina '1 en ocasiones Albita. 

b).- Fase Propilltica.- Es un fenómeno de alteraci6n en

el cual los feldespatos de las rocas se convierten

en clorita. 

Secuencial 

Cuarzo-Clorita. 

La primera fue se ellCue:ntra generalmente en las zonas 

de mayor temperatura que serían en 108 contactos de los intrusivos o _ 

cerca de 'stos. 

1& fase propil!tica s. h&ya en lu sanas de menor tempe

ratura o en la zona de brech .. , es decir zonaa de un enfriamiento m's

dpido. 

IV.3.- Parag'nesis. 

De acuerdo con lo. minerales que se ob.ervaron en la zo

na, se tiene una secuellCia de depÓ8ito como siguel 

Cuarzo. 



siguen: 

Turmalina. 

Pirrotita. 

)(olibdenita. 

Borni ta.' 

30 

Borni te con Calcopirita .• 

Calcopirita. 

CalcoBina. 

Limonita. 

lfalaquita. 

Azurita. 

Albita. 

Sericita. 

Clorita. 

Epidota. 

Por lo tanto 1 .... ociacionee quedan comprendidas como _ 

1.- Cuarro-Turmalina-Bornita-~olibdenita-Albita. 

Jlena: Borni t~. 

11.- Cuarzo-Bornita-Calcopirita-Albita-Epidota. 

Menas: Bornita ~ Calcopirita. 

111.- Calcopirita-Calcita-Sericita-Pirrotita. 

llena I Calcopirita. 

IV.- Calcopirita-Calcita-Sericita-Malaquita_Azurita. 

llena principal: Calcopirita. 

Minerales Solubles' Malaquita-AEurita. 



31 

v.- Y~laquita-Calcosina-Bornita-Sericita o Albita. 

Menas: Calcosina-Bornita. 

Mineral Soluble: Malaquita. 



v.- METODOS INDIllECTOS. 

Entre loa m'todoa indirectos en la exploración de cobre, 

aa cuenta el Levantamiento Oeoqulmico de toda el irea y el de Polaria~ 

ci,6n ~ducida. 

V.1.- Levantamiento Geoqu1mice. 

Entre los m'todes de exploración minera queda compren~i

da la investigación geoqulmica, llev'ndose una base siste~tica en la

bdsqueda de 1a8 propiedades qufmicas del material encontrado en la Su

perfiaie, propied.des cuyos contenidos sirven de guia para fijar la __ 

vista hacia elementos de suelo y roca, cuya composición química permi_ 

ten descubrir una anomal1a geoqufmica de cuerpos mineralizadoe formu-

lando un programa de muestreo preparado segdn el prop6sito de la inv.ü 

tigaci6n. 

a).- Muestreo. 

Se tomaron muestras de suelo sobre lfneaa topo~f1cas._ 

ouya distanoia entre cada lInea fu' variable, segdn la zona de impor-

tancia, encontrándose distancias entre oada una de ellas desde 50 a __ 

200 m, ~icamente se conserT6 constant~ el c~denamiento entre cada •• _ 

taoión de muestra, cuya longitud fu' d~ 25 m. 

La profundidad del muest :r9o a partir de la super!ic ie _ 

fu' variable desde 2 & 3 cm has ta 50 CID sproxiII:a.dameñte, segdn las cOJl 

dioiones del horizonte oomo sonl la t\)pograf!a y la profundidad del 
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horizonte. Para hacer dichos pozos se utiliz6 un pico y una barra, y_ 

para tomar las muestras una palita de jardinero. Se llevó un oontrol

de muestras por medio de un blook de muestreo en serie, esoribiendo s~ 

bre el plano de oampo 6 en el blook ouando había un medio de oontamin~ 

ci6n, como eran los terreros, caminos, etc. S. hizo un muestreo en 

los arroyos para ver su arrastre de oontaminaci6n y comprobar zonas 0-

provinoias geoqu!micas. 

El método usado en el la'boratorio fld el colorim~trico,

cuyos resultados fueron satisfactorios. 

b).- Interpretaoión. 

La interpretación de los valores geoqu!micos que se en-

cont~aron en el presente estudio, se muestran en el plano llamado Le-

vantamiento Geoquimico, en el que se observaron 5 a 6 anomaliae de más 

de 1501 ppm denominadas anormal alto y 5 anomalías 1000 a 1500 ppm lla 

madas anormal medio. 

Las anomalías de anormal alto atraviesan zonas de aflor~ 

miento oon carbonatos y sulfuros relaoj.onadas a las brechas y fractu-

ras. Las líneas de oontenido normal (0-500 ppm) 8e encuentran situa-

da8 entre las rocas oompactas y cuya mineralizaci~ e8t' compuesta por 

diseminación por poros. 

V.2.- Mdtodo8 Geof1sicos. 

El objetivo 'prinoipal de los trabajos realizados, es la

localizaoión de ouerpos mineralizados de cobre diseminado, la mena en-
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este tipo de yacimiento son generalmente los sulfuros, por 10 cual se

eligi6 el mdtodo de Polarizaci6n Inducida completado por mediciones de 

resistividad aparente. 

a).- Polarizaci6n Inducida. 

Este m'todo es comdnmente utilizado para la b~squeda de

cobre diseminado en forma de sulfuros, basándose en las propiedades -

que tienen los conductores met4licos incrustados en una matriz conduc

tora 16nica o electrol!tica; las part1culas de mineral met41ico repr~ 

sentan los conductores met4licos y la matriz i6n1ca el medio rocoso. 

Se usa como m.todo de rec)onocimiento en (reas cubiertas

donde existen las posibilidades de minElralizaci6n de cobre a profundi

dad, us4ndose espacios grandes entre los electrodos, con el fin de ob

tener bastante penetraci6n. 

La brigada encargada de la aplicación d. este m~todo, e~ 

pled la tdcnica de "Pulso" o dominio de tiempo, que consiste en ener~ 

tizar al subsuelo por medio de una corriente continua durante un inteI 

valo de tiempo, para que la curva CApacitiva de debilitaciÓn pueda me

dirse. 

Aunque la informaciÓn obtenida por e.te mltodo de Polarl 

zaci6n Induoida (P.I.), no indica el tipo de sulfuros que se mani!ies-

tan, pero .de acuerdo con las anoma11as geoqu1micas se trata de cobre. 
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En el plano geofisieo se muestran 4 'reas de anomalías -

de Polarizaei6n Inducida, con un promedio de m4s de 5 milivoltios - -

(mvs), coincidiendo con las 'reas de minerali.aoi6n. 



VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

1.- La 30na estudiada est' conatitu!da en su mAyor!a por brechas de dl 

terente l1tolog1a, 7 de acuerdo a los espacios sntre sus fragmen-

tos, d' una minera11aac16n irregular, conteniendo Talares muy Ta-

riados. 

2.- Los minerales de cobre encontrado. son; la malaquita y azurita, _ 

como Óxidos, calcopirita, bornita 7 calcosina, como sulfuroe; en

contr'ndose 'stos rellenando las ,~avidades, impregnando las pare-

des de fracturas o b1~n en los po :~s de las rocas. Los mejores va 

lores se tienen ouando la roca presenta una brechaci6n media. 

3.- Los pÓrfidos s6lo se encuentran mineralizados en forma de vetillas, 

cuyo mineral generalmente ea la calcopirita, del cual S8 considera 

una roca de valores bajos. 

4.- El muestreo geoquimico señala la presencia de ZOnA. anÓmalas, la.

de mayor inte~s aon los valores medios de 500 - 1500 6 m4s ppm. 

5.- Con respeoto a los datos de la GeCllog!a, Geoqu1mica 7 Geoflsioa, _ 

'stas llegan a coincidir, desvi'ndoae a zonas relativamente peque

ñasJ en la geoqulmica es debido a la cont&min&ci6n y en la geof!

sica a minerales arcillosos que contaminan a las fracturas y la __ 

presencia de otros sulfuros, como son: 

Pirita, Pirrctita, Molibdenita, .ncont~ndoBe dieemina-

dos en las diversas zonas. 
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6.- El 7&Cimiento e. propio para la explotaciOn de cielo abierto, de-

bilndoae de Terificar con anterioridad cada uno de los banoos de _ 

extracción, para teller un "jor cOlltrol en lo que respecta a su _ 

econom1a 7 geolog1a. 
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