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Resumen

En el proyecto se da una caracteristica geo-
logo-geofisica de la region del yacimiento "E1 Cg
bre. Se hace un analisis de todos los trabajos an
teriormente aqui efectuados, sbbre todo los de -~
los ultimos afios; haciendose hincaple en los tra-
ba jos geofisicos y en las propiedades fisiéas de
las rocas y menas.

Ademas se recomienda 1la busqueda en la parte
norte del yacimiento, para lo cual se aconsejan -
Iés metodos del campo naturel, magnetometria y pg
larizacion provocada, dandose las posibilidades-
y forma de utilizacion de dichos metodos.

En los ultimos capitulos se enumeran los in-
dices tecnico-productivos, asli como el equipo ne-

cesario para la ejecucion del proyecto.



Introduceion

El presente proyecto corresponde al traba jo de grado
de fin de estudlos, que es necesario presentar en la Egs--
- cuela de Ingenieria Geologica de la Universidad de Orien
te.

Es bueno aclarar que este proyecto sobre exploracion
- de busqueda, geologo-geofisica del area situada al norte-
del‘yacimiento "El Cobre”", no representa un proyecto ti--
pico de produccion, pues algunos capitulos han sido tra
tados en una amplitud mucho mayor de la usual en estos -
casos; no obst;;te debido a que el'preéente traba jo de -
~grado corresponde & la carrera de Ingenieria Geologica y-
no a 15 de Ingenieria Geofisica, es que ampliamos aun --
mas los&capitulos correspondientes a la geologia de la re
glon y del yacimiento "E1l Cobre". Tambien hicimos una deg
cripcion un poco amplia de los metodos geofisicos reco--
mendados o sea campo natural, magnetémetria y polariza---
cion provocada, cosa esta qué en los proyectos por lo ge-
neral se sobrentiende que es ya conocida por el que lo --
aplicara,

Como ya se dijo, el drea de los trabajos es la que -
se extiende®al norte del yacimiento (vea anexo 2); sin --
embargo'verdaderamente no creemos que esta sea el area -
mas perspectiva de la region; pero dado el caso de que en
los otros flancos, o sea, el sur, este y oeste en la ac--

tualidad se estan desarrollando traba jos de busqueda en -
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escala 1:10 000 por el ICRM, existiendo el proyecto correg
pondiente y unido al hecho de que no esta excluida del to-
do la posibllidad de que en esta area existan cuerpos mnn;
feros, es que hemos confeccionado el presente proyecto.

| Se debe decir tambien que casli todo este proyecté ha-
sido confeccionado en base a datos de la literatura exisg--
tente sobre la region, tales como informes, proyectos, etc
pues el poco tiempo de que disponiamos unido & la falta de
recursos materiales nos imposibilito de realizar investiga
ciones por nuestra cuenta. El trabajo propio en el campo -~
se limito a la observacion de la geologia de la region, -
asi como de 1la aplicacion de algunos metodos geofisicos en
el yacimiento "E1l Cobre".

Por ultimo quiero agradecer la valiosa ayuda prestada
por el ingeniero sovietico A. I. Pajomov, el cual me orien
to a lo largo de todos los trabajos en la preparacion del
proyecto y en*la descripcion de los metodos geofisicos a -
emplear. Ademas le estoy muy agradecido en general a todos
los compafieros del ICRM y en especial a los compafieros A.
Porro y al Lic. E. Escobar, por su cooperacion en la rea--

lizacion de este trabajo.

Santi%%o de Cuba, Octubre de 1967
"ANO DEL VIET NAM HEROICO™



Capituloe I

DATOS GENERALES SOBRE EL YACIMIENTO Y LA
REGION DE "EL COBRE"

1.- SITUACION GEOGRAFICO ADMINISTRATIVA.

Ia region del yacimiento "El CeMre" esta situada en la
parte sur central de la proviﬂoia de Oriente, en el munici-
pio de E1 Cobre.

El centro del yacimiento se encuentra al SE del pobla-
do de Bl Cobre; las coordenadas, en el sistema Lambert, de
Mina Grande son: |

y=593 250
x=155 200
Las coordenédas ae\la zona donde deben efectusrse los
nuevos traba jos detsallados en escala 1:10 000 y que se encuen;
tren detallados en el preéente proyecto, son las siguientes:
y= 591 000 - 597 000
x =156 550 - 158 050
Toda esta area se encuentrs contenida en ls plancheta

5076 II1 del mup« topografico de Cuba en escala 1:50 000.

2.- DATOS SOBRE EL TERRENO Y LA RED FLUVIAL.
la zons de los trebz jos esta limitada por lea ladera no-
roeste del mecizo Gata que esta sltuado ®n 1a pendiente me-

ridional de la parte central de la cordillera del Turquino.



FPoto 1.~ Vista parcial del poblado de El Cobre; al fondo se
puede observar parte de la corrdillera de El Cobre.

Ai norte de 1a zons de los trabajos se encuentra la Sie-
rra de Boniato, la cual forma parte tembien del macizo general,

Ia topografia de la zona donde se realizarsn los trabajos
&l igual que 1l region .en su totalidad esta ceracterizada por
un ciclo joVen del desarrollo geomorfologico; las cotas de la
cordillersa septentrional elcanzs cotas de hasta casi 400 me-
tros y la meridional (y« fuera fuerw de la zons de los traba-
jos) de hasta mas de 550 metros.

Leag diferencias de elevacion son de haste 300 metros, sien-
do las pendientes de las elevaciones muy abruptas.

La zona de Jxms;Jwtmjoé esta surcadea por dos pequeflos arro-
yos, o© sea.Ql Palmas y el Mergarejo ambos afluentes del rio
Cobre. Ls bueno aclarar que en toda esta region no existen pan-
tanos ni legos que impiq?n la réa;izacion de observaciones so-

bre ellos.



3.- CLIMA Y VEGETACION.

El clima es caluroso sub-tropical, menteniendose la tempe-
ratura sin grendes variaciones dursnte todo el w«fio; tampoco
existen grendes variaciones entre las temperatur«s diurnas y
las nocturnas. El1 promedio de la temperatura @snual ern la region
es de 25-260C,

Las precipiteciones se corresponden con el tipo de clima,

Foto 2.- Vista parcial del rio Cobre en la zona Gitanilla;

notese la morfologis y el follaje,

no obstante aqui las lluvias son menores que en las zonas ale-
dafias del norte. Como promedio sanualmente caen en esta region

unos 1500 mm. A veces las lluvias persisten continuamente por
periodos de una semsha y mas, en cuyas etapaus es imposible la

realizacion de traba jos de campo.

Los meses de ma&s precipitaciones son los de Mayo a Octubre.



La vegetacion em esta zona esta manifestada muy fuertemen-
te, sobre todo en los valles de los arroyos y en las laderas de
las lomes donde & veces esta eg tan tupida que impide el paso
y la realizacion de los traba jos topograficos sin la ejecucion
de trochas.

Las plsntas mas comunes son: merabu, almacigo, marafiones,
be jucos, guao, etc.

El mejor periodo pare la realizacion de los trabs jos de
campo es & fines del otofio, invierno y & principios de la pri-

Nevera,

L.~ DATOS ECONOMICOS.

L& principal reams economica de la region es la mineria si-
guiendole en orden la agricultura.

Il punto pobladc mas proximo &l yacimiento lo el el pueblo
de E1 Cobre, csabecera del municipio de su mismo nombre; tembien
@ solo unos 13 kilometros al SE se encuentra la ciudad de San-
tiago de Cuba.

la principal industria de la regicn es la planta de bene-
ficio de minsreles del yacimiento, no existiendo ningune otra
de importancia.

la zona es atravezada en toda su longitud por la Carrete-
ra Central existiendo edemas un& red mas o menos denss de ca-
minos de tierra aptos para el transito de vehiculos des motor

en la temporsds de l2 seca.



Capitulo II

GRADO DE CONOCIMIENTO GEOLOGO-GEOFISICO DE IA
REGION DEL COBRE

las primeras noticias que se tienen sobre el conocimien-
to geologico de la region de E1 Cobre detan de 1530 cusndo los
funcionarios reales Lope Hurtado y Hernando de Castro escri--
bian @l rey de Espafla lo siguiente: "Sabra V. M. que ha mu-
chos dias que se sabe que & tres leguas de esta ciudad (San--
tiago de Cuba) estaba un cerro que se decia del cardenillo y
hasta ahora nunca se habia hecho experiencis de lo que tenia
y en una nao que venia de Nueva lispafla (Mexico) acerto a ve--
nir un maestro de hacer campanas y como supo del dicho cerro
quiso ir a verlo, y visto, trujo algunas pledras de las cua--
les saco cobre...,etc.”

No obstante de que hace cuatro siglos que se conoce la
existencia del rico yacimiento de E1l Cobre y a pesar de haber-
se efectuado su explotacion por gran cantidad de compafiias pro-
cedentes de: Alemania, Espafla, Francia, Inglaterra, Estados
Unidos y nacionales; la explorsacion geologica detallada de la
region ni se ha efectuado el calculo de reservas del yacimien-
to en toda su extension en una categoria confiable.

Los primeros datos con fundamento cientifico y tecnico los
encontramos en los informes de Diego lLopez de ‘Juintana, Don
Policarpo Cia y Anstead quienes visitaron el yacimiento en los

afios 1850-1855, Un extracto de estos informes se cita en el

resumen de los yacimisntos cupriferos de la Republica de Cuba
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confeccionado por Roque de Allende en el afio de 1927.

En ellos se mencionsn datos de las profundidadesvde los
labereos, cantidad y caiidad de las menas extraidas y parti--
cularidades de la estructura geologics del yacimiento.

En el atio de 1856 Anstead compuso un esquema de las zonas
minerales an escala 1:10 000 donde situo casi tcdos los siste-
maés de vetas mineralizadas conocidas en la actualidad.

Duraﬁte\la explotacion del yacimiento en los afios de 1903
-1918 ya existian noclones de la estructura geologica y su ge-
nesig, cercanes & las de hoy dia, Segun los datos de Edward
H. Emerson (1918) "administrador principal", la mineralizacion
de cobre pertenece a la zona de trituracion que pasa general-
mente entre las tobas y andesitas asociada geneticamente con
intrusiones. Todos los diques el los relacionaba a las forma-
ciones pgétmineralizadas. E. Emerson ha opilnado que la zona de
cementaclon esta desarrollada hasta la profundidad de 60 metros.

De este periodo scn las publicaciones de Tuttle y Lawren-
ce, las que contienen datos de los trabajos mineros en el yaci-
miento Bl Cobre (Lawrence, 1910; .Tuttle, 1911) Tuttle basando-
se en los datos de la extraccion de las menas ricas (22%),
llego @ concluir que la zona de cementacion en ciertos casos
habis alcanzado la profundidad de 150 metros y heasta de 300-
350 metros., Tuttle confecciono tambien el plano de la dispo-
sicion de las minas principales y tuneles.

En el afio e 1919 el ingeniero de minas Carlos Abespies
vigito el yacimiento y llamo la atencion sobre las perspectivas

de la reglon en lo que a las busquedas de cobre se refiere,
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En los afios de 1944-19L45 al sur de la parte central de
la provincia de Oriente G. Edward Lewis, John A, Straczek,
Frank S. Simons, y otros efectusron el levantamiento geolo-
gico eh escala 1:50 000 con el objetivo de aclarar las pers-
pectivas en lo que & yacimientos de manganeso en la region se
refieren,

Los resultados de sus investigaciones los generalizaron
en dos monografias: "Geologia del Sur de la parte Central de
Oriente" (Lewis y Straczek, 1955) ( en idioms ingles) /9/, ¥y
Geologia de los yacimientos de menganeso de Cuba (Simmons y
Straczek, 1958) (en idioma ingles).

A la primera monografia se encuentra an;xo el plano
geologico esquematico del sur de la parte central de Oriente
en escala 1:50 000 el que abarca un area de 1,850 kilometros
cusdrados; formando un sector de 27 kilometros de ancho exten-
diendose en la direccion latitudinal por una distancia de unos
68 kilometros. Zn el centro se encuentra ubicada lg poblacion
de San Luis.

Esta obra presenta por primers vez uné idea determinada
de la estructura geologica de un extenso territorio de la pro-
vincia de Oriente. Los autores dan & conocer la estratigrafia,
tectonica, la historia del desarrollo geologico de la region
con datos detallados de la subdivision litologica y de las fa-
ckeg, asi como sobre las dislocaciones disyuntivas y las rela-
cioneg mutuas entre las rocas, con la argumentacion de la edad
en bagse @ materieles paleontologicos. En el mencionado plano
geologico estan indicados log espesores sedimentarios con

estructura monoclinal situados @l noroeste de las rocas piro-
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clasticas de la parte media de la formescion Cobre con intrusio-
nes de porfirita andesitica. En el area limitada por la bahia
de Bantisgo de Cuba se destacan los depositos del Mioceno Me-
dio de la formecion ILa Cruz que constan de areniscas, rocas
@arcillosas y calizas organogensas.

En los sifios 1956-1958 la Nicaro-Nikel Company efectuo los
traba jos de revision en el yacimiento El1 Cobre, dichos trabajos
consistieron en examinar varias minas y zonag de mineralizacion
en la profundidad por el metodo de perforacion.

In el afio de 1952 R. Beckett y B. Cordes confecclonaron
él plano geologico esquematico de las manifestacliones en Mina
Grande, en el cusl situaron todas las vetas minerales conoci-
das. Sin embargo el plano esta confeccionado en una base topo-
grafica de mala calidad.

Durante los aflos de 1960-1961 en el yacimiento se efectua-
ron breves exploraciones por: Amado Mesta, H, W. Pfeffer y G.
H. Salton; este ultimo planteo la hipotesis de que el yacimien-
to estaba formado por una serie de bloques o peldaflos. Presen-
ten interes las deduccionss de Pfeffer en lo que se refiere a
la profundidad de la zons de cementacion y de oxidacion. Ba=-
sandose en los datos de las perforaciones efectuadas en los a-
flos de 1960-1961 opino que la profundidad de la zona de cemen-
tacion oscila entre 22 y 45 metros, siendo de 30 como prome-
dio, y las zonas de oxidacion y lixiviacion sera de 9 metros.

En el aflo de 1962 el geologo checho Boda efectuo una
exploracion bastante breve. El calculo las reservas de le Mina
la Volqueta y conjuntamente con el geologo Edlictika, confec-

ciono el proyecto pera explorar la mineralizacion en form de
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vetas y diseminaciones en el bloque interfiloniano. Pero como
mostraron los trabsjos posteriores el proyecto quedo sin rea-
lizar & causa del insignificante contenido de Cu en ¢l blo-
que interfilonisno. Aqui la mineralizecion se presenta en ge-
neral por la pirite y solamente en algunas estructuras favo-
rables en las menag de ese tipo se fija un contenido indus-
trial de cobre,

A partir de la segundé mitad del aflo de 1962 la evalua-
cion del yacimiento El Cobre se efectus bajo la difeccion de
los geologos sovieticos M. Zhelkakov, V. N, Belostosky, A. V.
Klimov, V. K. Golovchenko.

En el afio de 1963 Y. Bogdanov, V. Bogdanova y M., Miralles
efectuaron traba jos de busqueda geologica en la zona del yaci-
miento en escala 1:10 000 (11 Kms?) y en escala 1:2000 (0.8 Kmsz)
Como resultado fueron confeccionados los planos geologicos en
la escala indicada, describiercn detalladamente las zonas de
mena, vetas, hicieron la descripcion de las formeciones estra-
tigraficas, describieron detalladsmente la litologia, estudia-
ron las alteraciones adyscentes, particularidades de las rocas
enca jantes, ceracteristicas sobre la cantlidad y la calidad de
la mineralizacion de Cu. Los autores aclaran el control de
la mineralizacion por los factores tectonicos, litologicos,y
magmaticos; asl comc la relscion paragenetica de la minerali-
zecion con los diques de porfiritas y andesitas. La estruc-
ture del yucimientco ellos la consideran como formada por fa-
llas y vetas originadas a medias profundidsdes y temperaturas.
Se recomienda como zona perspectiva el area Alta. Tembien se

dan los criterios de busqueda pars las exploraciones futuras
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Sobre todo en la secunda parte del informe se exponen materia-
les de control de unas manifestaciones de cobre en la region
v(se debe aclarar que el presente proyecto basa la mayor parte
de s%‘descripcion geologica en dicho informe).

En el afio de 1965 los geologos de la Academia de Clencias
de la Union Sovietica, conjunteamente con la cooperacion del
Instituto de Geologia de la Academia de Clencias de Cuba/8/,
efectuaron dos treabs jos sobre el yacimiento El Cobre y la
region cercana a este. Estos traba jos se encuentran en la re-
vista de geologia de la Academia de Ciencias de Cuba, Afio I
No. 1.

En estos treba jos se hacen nuevas conclusiones y proposi-
ciones sobre lea estratigrafia de la regién, se han descrito re-~
laciones de edad del mecizo dioritico de la Sierra leestra con
los sedimentos del Paleoceno (?)-Eoceno de la formscion Cobre,
Ademas se han determinado y descrito detalladeamente una seris
de rocas sacidas y se ha propuesto un nuevo esquema del desarro-
llo del magmatismo en el sur de Oriente; se han hecho conclu-
siones sobre los yacimientos hidrotermales y 1la estructura geo-
logica de la region. Ademas en lo que a1 yacimiento E1 Cobre
se refiere dan las regulaciones en el espacio de las vetas
minerales y las zonas de veta y se describe la dependencis en-
tre la litologia y la estructure con la mineralizacion.

Ultimemente durante el aflo 1966-1967 se ha efectuado por
los geologos V. Golovchénko, V. Melnikov y E. Escobar distintes
traba jos entre los que se encuentra el calculo de las reservas
en el area de Mina Grande asi como el comienzo de la ampiiacion

de los estudios geologicos hacia la zona Oriental.
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Sobre la ejecucion de traba jos geofisicos en el area de
El Cobre no se tiene ningun conocimiento hasta despues del
triunfo de la Revolucion.

En el aflo de 1961 en la parte sur de la provincia de Orien-
te fue realizado, con la cooparagion de un gruéo de especialis-
tas sovieticos, el levantamiento seromsgnetico del area, Los
traba jos fuéron efectuados a la escala de 1:50 000 con el fin
de ubicar los yacimientos de magnetita del area.

Como resultsdo de los trabz jos snteriormente descritos
fuercn reveladas uns serie de zonas perspectivas para la busque-
da de minerales de hierro. Los autores los cusales traba jarcn en
una serie de regiones de Cuba, reconocen que la Sierra Maestra
es la region mas pefspectiva pare la busqueda de yacimientos de
ma gnetita.

Ias invegstigaciones geofisicas sistematicas en la region
del yacimiento 21 Cobre, se comenzaron en el aflo de 1962, habien-
dose realizado hasta la fecha el levantamiento magnetometrico,
el metodo del campo electrico naturel y parcialmente el levanta-

miento gravitacional, todc esto en un area de 25 Kms?

. Conjunta-
mente se efectuaba el control de las anomslisas por el metodo del
cuerpo cergado.

En lo que a geofisica de pozos se refiere se puede decir
que se ha trebs jado ampliamente distintos metodos entre ellos
los del carrotage.
| In la actualidad se continue el estudio sistematico del
yacimiento El Cobre habiendose extendido el area de estudio a

15 Km32 nas.
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Capitulo 111
ESTRUCTURA GEOLOGICA Di La REGICN

1.- SITUACION GEOLOGICa LE 10S alRuDLDORES Y wEL YaCIMIENTO “EL
COBRE"

Sobre la base de la regionalizacion tectonica propuesta por Y.
M. Puscharovsky y otros /11/ la region citada abarca parte del an-
ticlinorium sierra Maestra y la perte sur del sinclinorium Este cu
bano. 1as rocas de esta region forman la capa superior del piso eg
tructural geosinclinal y representan una serie complicada vulcano-
gena sedimentaria del Paleoceno(?)-ioceno, que esta atravesada por
numerosos intrusivos y diques de rocas basicas, intermedias y aci-
das (ver anexo 1).

la parte central del anticlinorium, esta compuesta por enor--
mes intrusiones semejantes a las batoliticas de dioritas-plagio--
granitos, cuyos contactos estan inclinados hacia el norte. la par-
te sur dél anticlinorium, actualmente esta cubierta por las aguas
del Mar Caribe. |

1 sinclinorium Este cubano tiene una estructura asimetrica.
La zona sur periferica de este sinclinorium, abarcada en parte por
la region descrita, esta compuesta por rocas vulcanogeno-sedimenta
rias e intrusivas de las formaciones Vinent, Cobre, Charco Redondo
y san Luls, las cuales tienen su espesor maximo en el sur de la zo-
na periferica del sinclinorium. Segun se avanza hacia el norte, se
produce una sustitucion graduasl de rocas vulcanogenas por las se-
dimentarias desapareciendo los extrusivos y las intrusiones y di-
ques. Esto fue muy bien determinado por G. . Lewis y J. Straczek
79/.

Desde el punto de vista del analisis de las condiciones de 1g
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calizacion del yacimiento hidrotermal El1 Cobre, tiene razon dis--
tinguir como un elemento tectonico independiente, la zona de tran
sicion entre el anticlinorium sierra Lisestra y el sinclinorium Eg
te cubano.

A diferencia de los enormes elementos tectonicos anteriores
para esta zona es muy caracteristico una gran movilidad en la e-
tapa final del desarrollo del geosinclinal. Aquil se aprecia un
plegamiento mas intenso de las rocas las cuales muestran flexu-~
ras lineales y numerosas fallas. Aqui mismo resultaron concentra-
dos la inmensa mayoria de los cuerpos subvolcanicos de intrusio--
nes pequeflas, pequeflos diques de diferentes rocas y tambien se
encusntran localizados los yacimientos hidrotermales de el Cobre
y otras manifestaciones minerales (anexos 1 y 2 ). Tal situacion
de la mineralizacion hidrotermal en la zona movible, lo mes pro-
bable es que este vinculada al desarrollo de grandes fallas de
larga duracion, las cuales sirvieron como conducto hacia la super-
ficie, no solo a las fusiones magmaticas, sino tambien a 1las solﬁ—
ciones hidrctermales, que sirvieron comc fuente de los elementos

minerales.

2.~ ESTRATIGRAFIA DE LA REGION.

El problema de la estratigrafia de la region del Cobre ha si-
do desde que comenzo su estudio, un problema muy discutido por los
distintos geologos que han trabajado en la region. El problema a
delucidar es tanto lo que se refiere a la division de la region en
distintas formaciones asi como en la asignacion de una edad deter-
minada a dichas formaciones sobre todo a las dos inferiores.

Han existido investigadores, sobre todo los mas recientes,



FORMA CION SUB-FORMACION | POTENCIA LITOLOGIA
Cuaternarie -— ? Sedimentes de aluvien y deluv,
Neegenica - 2 Calizas erganegersas
Fines estrates de calizas, mar-
Ser Luis - 700 gas, areniscus cem cemente car-
beratade y cenglemerades
Charce
Redende - 30 - 40| Calizas y tebas estratificadas
Sierra Areriscas, tufitas, calizas y
Cebre de hasta cusrpes busaltices.
Beniate 1500
Calizas y aglemerades, tebas
" Ermituiie 1000 amdesiticas y basalticas, tu-
fitas y areriscas tebaceas
Tewas de recas acidas, estrates
de tufitas, areniscas tebaceas
tebas andesiticas y aglemerades
n Rie Sece 2500 nantes de amdesitas, dacitas y
diabasas, calizas y brechas -
calcareas.
Calizus, recas perfiriticas y
Vieent --- ? diabasicas.

TABLA 1

81
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entre ellos como por ejemplo N. P, Laverov /8/, los cuales agru-
pan dentro de la ya cltada formacion Cobre la formacion Vinent y
la formacion Charco Redondo; no obstante nosotros en la presente
descripcion adoptaremos la forma tradicional (vea tabla 1 ).

El problema de la edad tambien ha sido muy discutido por -
ejemplo algunos autores atribuyen a los primeros espesores de la
formacion Cobre edad Cretacico Superior y otros refieren estos
mismos espesores al Paleoceno o aun Hoceno, esto es causado prin-
cipalmente por la escases de fosiles gulas dentro de los espesores
de estas formaciones y ademas por el fuerte metamorfismo de la --
formacion Vinent a la eual tampoco se le ha podido asignar una

edad fija.

DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES:

a )JFORMA CION VINENT.
Esta formacion segun se describe por P. Bermudez /2/

fue nombrada por Taber para distinguir las rocas con mineral de
hierro que afloran en la vertiente sur de la Sierra Maestra y las
lomas costeras.

| El estudio de la formacion Vinent es muy dificultoso por
el intenso metamorfismo producido por la intrusion de grandes ma-
sas de rocas cuarzo-dioriticas.

En esta formacion existen grandes cantidades de porfiri-
tas y diabasas que se alternan con calizas, existiendo tambien to-
bas y otras rocas volcanicas muy metamorfizadas por las intrusio-
nes de granitoides que intruyen en dicha #ormacion.

A la formacion se le atribuye la edad de Cretacico Medio
o Superior. Keiljzer, quien ha estudiado cuidadosamente la geolo=-
gia de Oriente le atribuye una edad de pre-Cretacico Superior.

El espesor supuesto de la formacion es de unos 1500 ms.
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b) FORMACION COBRE

Las rocas vulcanogenc-sedimentarias, incluidas en la
formacion Cobre, forman la mayor parte del area abarcada en el
esquema geologico adjunto {anexo 1). La litologia de estos se-
dimentos, ha sido descrita por G. Lewis y J. straczek, /9/, Y.
Bogdanov /3/ y otros investigadores principalmente en lo que se
refiere en los alrededores del yacimiento el Cobre y hacia el
norte de el, o sea hacia la parte superior de la formacion Cobre.
El espesor de la formacion es de mas de 5 000 metros. La mayor
cantidad de fauna data de la parte superior del caorte la cual
es aparentemente del Palesoceno (?) y Eoceno Medio (?) /9/. Tam-
bien se dice que en la parte inferior del corte de esta forma-
cion (caliza Cuabites) se encuentran formas transitorias del Cre-
tacico Superior al Paleoceno.

En la composicion de las rocas vulcanogeno-sedimenta-
rias, se encuentran rocas piroclasticas, sedimentarias y mantos
de lava que cambian su composicion desde dacita hasta basaltos.

Estas rocas se describiran en tres subformaciones que
se diferencian entre si por su edad, composicion y condiciones
de formacion. Aunque entre las subformaciones no se aprecian
discordancias, sus limites estan perfectamente definicos. En ca-
da una de las subformaciones, la parte inferior del corte esta
formado por estratos vulcanogeno-sedimentarios, que tienen hue- -
llas claras de que los clastos han sido lavados; en estos estra-
tos se distinguen areniscas, alevrolitas, tufitas y calizas. Mas
arriba en el corte frecuentemente se distribuye sedimentacion
piroclastica y lavas. En la separacion de la formacion Cobre, se
ha tenido en cuenta que la acumulacion del material fino tufiti-

co sedimentarie coincidio en el tiempo con el amortiguamiento de
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los fenomenos vulcanogenos y la acumulacion de los piroclasticos
gruesos y lavas con su activacion. De este modo, las subformaciones
distinguidas, reflejan en cierto grado las principales’etapas de la
historia de los fénomenos vulganogenos en el sur de Oriente.

La composicion de las rocas en las subformaciones se diferen-
cia algo. Tambien se observan cambios de facies en cada una de las

subformacicnes citadas, tanto por el corte como por su direccion.

PRIMERA SUBFORMACION:

Subformacion S ec o (nombrada asi por la lo-
calidad de Rio Seco).

Esta formada en la parte inferior del corte, por rocas vulca-
nogeno-sedimentarias, las cuales estan distribuldas en las cuencas
de los rios Seco, Congo, Paradas y Caimanes, en la orilla derecha
de la bahia de Santiago.

Ha sido establecido que los sedimentos incluidos en la sub-
formacion Seco tienen una direccion noroeste {(40-70°) y la ma-
yor parte esta inclinada hacia el noreste (10-700), rllos formen
un corte continuo con los sedimentos supreyacentes, y se diferen-
cian muy poco de ellos por sus particularidades litologicas. En
la parte inferlor del corte cerca de Marverde, se pueden ver bien
tobas acidas argilitizadas de color gris claro, las cuales se al-
ternan en el corte con estratos de tufitas, areniscas tobaceas,
tobas andesiticas y aglomerados. Mas arriba por el corte, en el
valle del arroyo Congo, hacia el norte se observan algunos man-
tos de andesitas, dacitas y diabasas, las cuales junto con las to-
bas y los aglomerados, forman la parte media del perfil de la
subformacion Seco. En la cuenca del rio Paradas, en la pendiente
del camino se pueden ver bien las capas de estratificacion cru-

zada de areniscas tobaceas, tobas ceneriticas argilitizaedas, tobas



22

andesiticas y daciticas y aglomerados que cubren los mantos de la-

vasg. listas Pbocas tambien tienen direccion noreste y buzan hacia el
| noroeste. In estos estratos se encuentran mantos de basalto no al-
terados. En la continuacion de estos estratos en direccion norestsc
se mapean horizontes de calizas y de brechas calcareas que forman
el conocido lentil de Cuabitas, en los cuales se ha encontrado fau-
na que parece ser Cretacico Superior (?) o Paleoceno /9/.

Mas arriba por el corte el horizonte de las rocas estratificadas
se cambia por mantos de lavas de diabasas amigdaloides que se al-
ternan con aglomerados y tobas de rocas basicas, para todo el cor=-
te de la subformacion 8eco, se ﬁerifica una alternacion ritmica de
fragmentos finos de tobas estratificadas y tufitas con mentos com-
plicados de rocas basicas intermedies.

k1l limite inferior de la subformacion 8eco tal como se dijo
al principio es discutible pues algunos lo consideran como la
formacion Vinent y otros mas arriba. El espesor de esta formacion

es aproximadamente de 1 500 - 2 500 metros.

SEGUNDA  SUBFORMAC ION:
Subformacion Ermitailo (nombrada asi

por su localidad tipo o sea el Arroyo Lrmitafio).

las rocas vulcanogeno-sedimentarias de esta subformacion, yg-
cen concordantemente con los estratos de la subformacion Seco. Es-
to se puede ver bien en la cuenca del rio Paradas y al nordeste de
la misma. iin la base del corte de esta subformacion, se distinguen
con claridad las rocas tobaceo-sedimentarias estratificadas con ca-
pas intermedias de calizaes y aglomerados. En el valle del Ermitaiio
fue encontrada por G. Lewis y J. Straczek /9/ y despues por Y. Bog-

danov y otros /3/ fauna del Paleoceno (?) - Eoceno. Como esta fau-
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na fue recogida en los horizontes inferiores de la subformacion
Ermitaflo, se considera que la edad de esta subformacion en su to-
talidad no es anterior al Paleoceno.

Los perfiles de la subformacion Ermitafic no se caracterizan
por su regularidad; para ella es muy caracteristica la variacion
facial de los estratos en distintas regiomes, el estrechamiento de
algunos horizontes en cortas distancias y los reemplazos mutuos de
ellos en la misma direccion. En la parte noroeste de la region el
espesor de los sedimentos de esta subformacion comprende 4L00-500
metros. Ellos estan representados principalmente por pequefios frag-
mentos dglomerados y por tobag andesiticas y basalticas, que con-
tienen numerosos estratos delgados de tufitas y areniscas tobaceas
ER estas rocas se manifiesta bien la estratificacion. Las facles
de fragmentos gruesocos juegan un rol subordinado. Lds mantos de la-
vas de diabasas, se encuentran raramente y tienen poco espssor. Mas
al eeste, el espesor de la subformacion Ermitafio crece hasta 600
metros. En ella aumenta la cantidad de aglomerados y aparecen es-
tratos delgados de lava de diabasas y basaltos. En los estratos
tobaceo-sedimentarios predominan las facies mas gruesas.

En el perfil norte-sur a traves del yacimiento El Cobre el
espesor total de los sedimentos es de cerca de 1 000 metros. La
composicion de las rocas y su rasgo faciasl cambia cambia esen--
cilalmente. Aqui en la parte inferior del perfil predominan aglo-
merados macizos de fragmentos gruesos y tobas andesiticas, que se
encuentran atravesados por numerosos diques basalticos.

En el valle del rio Ermitatio en estos sedimentos yacen aglo-
merados con fragmentos pequelios, estratos de tobas y tufitas y
areniscas con estratificacion cruzada, en los cuales tambien se

encuentren mantos delgados de lavas y andesitas y diabasas.
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En la parte superior de la subformacion Ermitafio en la region del
yacimiento "El Cobre", ademas de los aglomerados y tobas de ro-
cas intermedias aparecen mantos macizos de ignimbritas, de compo-
dacitica, que contienen cuerpos de roces acidas. Para todo el cor-
te'de direccion meridional a traves del yacimiento E1l Cobre es

muy caracteristico el aumento de los fragmentos gruesos en los
aglomerados; el surgimiento en la parte superior del corte de fa-
cies ignimbriticas de rocas mas acidas y tambien numeros mantos
‘de lavas y sillares.

Mas al suroeste del yacimiento E1 Cobre el estrato inferdior de
la subformacion Ermitafio se encuentra atravesado por dioritas de
la Sierra Meestra, y aun aqul su espesor conservado asclende a
1 200 metros. Una caracteristica de esta area es el aumento del pa-
pel que juegan las rocas acidas en el corte, las cuales forman
no solo los estratos superiores, sino que tambien estan amplia-
mente desarrolladas en los estratos inferiores. Algunas de ellas
sin duda estan relacionadas con los intrusivos subvolcanogenos
y son mas jovenes que la subformacion Ermitaifio; los mantos de

ignimbritas probablemente pertenecen a esta subformescion.

TERCERA SUBFORMA CION
Subformacion Sierra de Bondia -
t o (nombrada asi por la Sierra de Boniato).

Esta formada por rocas vulcanogeno-sedimentarias en las cua-
les predominan tobas estratificadas de granos finos, se encuentran
areniscas, tufitas y calizes, practicamente no existen mantos de
lava. Los cuerpos Dbasalticos que se presentan en esta subforma-
cion, frecuentemente forman sillaees que coinciden con las estruc-

turas de cupulas,
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Las rocas de esta subformacion yacen mas horizontalmente que lasg
capas subyacentes (10° - 30°) pero sin una clara discordancia an-
gﬁlar. La disminucion del angulo de buzamiento de los estratos o-
curre gradualmente y las estructuras de plegamiento, aunque re-
piten las formas caracteristicas de las capas subyacentes, tienen
en los flancos angulos menos acentuados. Durante el mapeo efec-
tuado en esta region se notaron fenomenos que parecen correspon-
der a una discordancia, no obstante no existen suficientes datos
como para afirmarlo. En el area el Cobre los &satratos de Sierra
Roniato se extienden en diferentes horizontes sobre la subforma-
cion Ermitafio, lo que puede explicarse tanto por el estrechamiento
y acuflamiento facial de los estratos subyacentes como por la ero-
sion de los mismos. En base de los datos que se poseen, la pri-
mera variante parece mas aceptada,

En las calizas de la parte inferior del corte de la subfor-
macion Sierra de Boniato, G. Lewis y J. Straczek /9/ y otros in-
vestigadores reunieron incontebles ejemplares de fauna de forami-
niferos corales y otros que testifican sobre una edad Eocenica
Inferior Media para estos sedimentos.

El espesor de la subformecion Sierra de Boniato tambien au-
menta hacia el oeste (de 600-750 hasta 1500 metros), pero los
cambios faclales de los sedimentos de esta subformacion, no se
ven tan claramente como en los estratcs de Ermitafio. Estos cam-
bios se manifiestan en disminucion del material de clastos grue-
sos entre los aglomerados en direccion oeste, conjuntamente con
el aumento del rol de las calizas y de las tufitas finamente es-
tratificadas, E1l espesor total de la parte inferior del perfil
de esta subformacion que contiene sedimentos con carbonatos cla-

ramente aumentan de este a oeste,
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c) FORMACION CHARCO REDONDO

Esta formacion fue descrita por primera vez por Woodring y
Daviess con el nombre de '"Caliza Charco Redondo"™ y establecida
como formacion por Bermudez. Toma el nombre de la villa y mina
de Charco Redondo. Taber en 1934 y Laverov en 1966 consideran
que esta formacion forma parte de la formacion Cobre sobre la
cual descanza,

Esta formada por margas, calizas y tobas finamente estrati-
ficada (en otros lugares la caliza es masiva), las cuales en to-
dos los lugares yacen sobre las rocas de la subformacion Sierra
de Boniato y con poco declive (5-20°) se inclinan hacia el norte
El espesor de los estratos en esta zona es de unos 10-30 metros
aunque en la zona de Charco Redondo puede alcanzar hasta los 150
metros. Estos estratos estan formados por material calizo de clas-
tos finos, cuya sedimentacion ocurrio en la superficie aplanada
de la subformacion Sierra de Boniato cuando los fenomenes vulca-
nogenos casi habian cesado. La edad de los estratos ha sido esta-

blecida como Loceno Medio /2/.

d) FORMACION SAN LUIS

Fue descrita por primera vez por Stephen Taber. Hsta formada
por finos estratos de calizas, margas, areniscas con cemento carbo-
natado y tambien por el conglomerado Camarones. Las rocas de la
formacion San Luls, yacen por toda la zona sobre las capas de la
formacion Charco Redondo y en algunos lugares llenan pequefios bol-
sones y cuencas, cortando los limites de algunos estratos.

Los sedimentos de la formacion San Luis estan inclinados ha-

cia el norte con un angulo de 5-20° y forman la parte superior de
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la serie geosinclinal unica , que comienza en los estratos infe-
riores de la formacion Cobre. la edad de las calizas San Luis es-
ta determinada por incontables restos de fauna como del Eoceno
Superior /9/.

En las rocas de esta formacion no existen estratos vulcano-
genos, pero estan atravesados por diques aislados de basalto, que
atestiguan sobre la continuacion de la actividad megmatica en él
periodo de acumulacion de los sedimentos de la formacion San Luis.
Esta formacion constituye las capas superiores del piso estructu-
ral geosinclinal /11/ que se formo en las condiciones de penipla-
no poco definido, cuando cesaron los fenomenos vulcanogenos sSu--
perficiales y la elevacion Paleocenica-Eocenica Media de la Sie-
rra Meestra practicamente fue erosionada. La superficie dn la cual
se verifico la acumulacion de rocas de la formacion San Luis tie-
ne una ligera pendiente hacia el norte. En esto se establece una
disminucion gradual del espesor de los sedimentos en direccion sur
la cual a juzgar por la distribucion, lleva al estrechamiento de
los mismos en la region de la cuesta norte de la Sierra Maestra.
Estas conclusiones tienen una significacion importante para la de-
finicon de la profundidad a la cual se verifico la formacion del
yacimiento 81 Cobre.

las sedimentaciones Oligocenicas se encuentran mas al norte
del limite del mapa geologico adjunto. Ellos en esa region for-
man el flanco sur de la depresion y yacen con discordancia angu-
lar sobre rocas mas viejas., Estas rocas pertenecen & la serie de
sedimentaciones de gsemi-plataforme que forman un nuevo piso es-

tructural "post-geosinclinal®.
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SEDIMENTOS NEOGINOS

Se encuentran en la costa sur (ver anexo 1). Ellos yacen en
la superficie profundamente erosionada de dioritas y plagiograni-
tos del macizo de la Sierra laestra y de los efusivos de la for-
macion Cobre.

Estan representados por calizas organocgenas las cuales tie-
nen poca inclinacion hacia el mar Caribe (3-100). Estas rocas no
presenten ninguna huella de actividad magmatica o hidrotermal. En
la region del rio Nimanima estos sedimentos recubren una minerali-
zacion de venillas y de incrustaciones de cuarzo y de pirita y con-
tienen en los estratos basales pequelios fragmentos descompusstos de

minerales metalicos.

SEDIMENTO3 CUATERNARIOS
Estan ampliamente distribuidos en el area investigada y repre-

sentados fundamentalmente por aluvion y deluvion.

3.-PLEGAMIENTOS Y FALIAS, ASI COMO IA TECTONICA EN GENERAL.

la estructura tectonica de la zona del yacimiento Bl Cobre se
presenta bastante simple. En esta region, como ya fue citado, estan
desarrolladas las rocas sedimentarias vulcanogenicas que yacen mo-
noclinalmente y forman el flanco noroeste de una gran estructura
anticlinal. Las rocas se caracterizan por elementos continuos de
yacencia los cuales fueron establecidos por una estratificacion ho-
rizontal bien manifiesta, sobre todo en.las tobas de fragmentos
medianos y finos. Aqui las rocas se caracterizan por una direcciocn
hacia el nordeste (40-60°) siendo el buzamiento hacia el N. 0. ba=-
Jjo un angulo de 20-400,

Mas ampliamente esta desarrolladas las rocas las cuales tie-
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nen su azimut cercano a los 50° con un buzamiento de 30-40°. En
algunos casos se encuentran rocas con direccion nordeste de 30-
L0® y de 60-700 siendo el buzamiento hacia el N. 0. bajo angu-
los mas abruptos, raras veces se encuentra el buzamiento hacia
el S E bajo un angulo de 45 - 50°. Estas divergencias de los ele-
mentos generales de yacencia estan condicionadas por las manifes-
taciones del plegamiento de menor orden que a8 menudo se desarro-
lla cerca de las intrusiones de porfirita andesitica. La amplitud
de dichos pliegues es de 10-20 metros.

En las tobas de grano fino se observan a menudo contorsiones
y pliegues discordantes peqguefios con amplitud de varios centime-
tros; rara vez se observan amplitudes de 20 - 30 centimetros. Es-
tos pliegues parece ser se formarcn en el periodo de la diagene-
sis antes de la litificacion de las rocas. Las dislocaciones dis-
yuntivas se manifiestan en forma de zonas comprimidas y de esquis-
tosidad, zonas de fragmentacion, fallas y grietas,

Ilas zonas comprimidas y de esquistosidad se desarrollan en
el espesor de tobas de fragmentos finos del Eoceno, en la parte
noroccidental del area. Ellas tienen una direccion nordeste y los
angulos del buzamiento son verticales o abruptos (70-80° al N.O.).
Ia longitud de tales zonas alcanza 300 m y mas teniendo un espesor
hasta de 100 metros.

Ia esquistosidad y el plegamiento de las rocas se desarrollan
irregularmente. A veces en las zonas se encuentran bloques de ro-
cas no sometidas a la esquistosidad.

En las zonas comprimidas y de esquistosidad se observa a me-
nudo una diseminacion fina de pirita.

Las zonas de fragmentacion y las de grietas tienen una direc-

cion nordeste rara vez latitudinal y otras siendo los angulos de
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buzamiento verticales y abruptds. En lasgs zonas de fragmentacion
tiene lugar la formacion de brechas de algunas rocas sin despla-
zamientos notables de estas. la extension de tales zonas segun
su direccion aleanza 1 Km, siendo la profundidad de mas de 500
metros y la anchura de 20 metros. Estas zonas estan mas desarroc-
lladas en los paquetes de rocas piroclasticas, En las zonas de
fragmentacion se localiza la mineralizacion de cobre.

Diques de porfiritas andesiticas y vetas dé cuarzo y sulfu-
ros estan asociados a las fracturas tectonicas.

Las fallas tienen una direccion noroeste y nordeste y los
angulos de:buzamisento son verticales y abruptos. 4 lo largo de
ellas se observan espejos de deslizamientos grandes, arcilla de
frotacion y estrias de deslizamiento. Las amplitudes observadas
de desplazamientos miden varios metros y rara vez alcanzan algu-
nas decenas de metros lo que conjuntamente con el caracter verti-
cal de los desplazamientos de las rocas evita considerables des-
plazamientos horizontales.

las fallas estan poco afloradas y se establecen con dificul-
tades segun los afloramientos y principalmente en los cortes abier-
tos y laboreos mineros. Debido a la escasez de datos acerca de
las amplitudes de los desplazamientos de las rocas y sus tamailos
insignificantes, los desplazamientos de las rocas y sus tamafios
no estan reflejados en el esqueifla geclogico adjunto.

Mas claramente esta manifestada la falla principal que aflo-
ra en la pared occidental de la cantera Grande (vea foto). la di-
reccion de esta falla es NNW (330-340°) y el buzamiento es verti-
cal, En la zona de la falla con espesor de 1-1.5 metros se obser-
van rocas algo brechosas y una fractura tectonica con arcilla de

frotacion. La falla se observa en una distancia de 250 metros. En
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la parte meridional su direccion varias y es noroeste (290-300°).
Al sur de la falla principal se encuentra una falla de direccion

submeridional, siendo el buzamiento hacia el este y muy abrupto.

Foto 3.- Segun indica la flecha puede observarse una falla
transversal, a lo largo de la cual se observa la

mineralizacion de cobre.

Al norte de la falla principal se adhiere una de direccion nordeste
(10-20°) que buza al SE bajo.un angulo de 70-80°. Numerosas fallas
se observan a lo largo de los contactos de las diferentes rocas.
Sus longitudes alcanzan algunas decenas de metros, teniendo es-
pesores de varios centimetros.

En la sona de transicion la amplitud de los desplazamie ntos
por las fallas grandes (Boniato) (vea foto en la siguiente pagina)
alcanza 400 metros y otros 150-200 metros (Pelado). Fundamentalmen-
te los desplazamientos tienen caracter de falla normal y estan

orientados en concordancia con la inclinacion de los estrechos ple-
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Foto L.~ En primer planoc la planta de beneficio del Cobre;

al fondo puede apreciarse la conocida falla de

Boniato

gamientos lineales, En conjuntc, en la zona de transicion, los mo-
vimientos tectonicos estan manifestados mucho mas intensamente que
en la zona de los sinclinorios y anticlinorios. Aqui ademas de las
fallas grandes, se distribuyen mas ampliamente las pequeflas grie-
tas, orientadas en direcciones nordeste y noroeste y tambien las
fallas poco inclinadas del tipo™lit par 1lit" y aunque por ellas no
se notean desplazamientos congiderables , sirven de caja & la gran
mayoria de\ouerpos filonianos y de zonas de vetas entrelazadas.
En las dioritas y plagiogranitos del macizo Sierra Maestra,
las grietas y las fallas mas grandes tienen orientacion nordeste
+y,noroeste y un buzamiento pendiente. Istas fallas frecuentemente

estan llenas por diques de distinta composicion o estan representa-
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das por zonas de rocas fragmenbadas y cataclasticas alteradas por
solucioneslhidrotermales y acompafiadas de arcilla tectonica. las
fallas grandes.con relleno hidroternal tienen una direccion nordeste
sublatitudinal y las pequefilas grietas y fisuras rellenadas por di-
ques de mineralizacion filoniana direccion nordeste submeridional.
Muchas de las fallas grandes, formadas anteriormente deter-
minan el relieve actual (Pelado, E1l Cobre y otras) (vea foto 4),

indudablemente tienen una larga historia geologica.

ROCAS INTRUSIVAS

Los investigadores que durante decadas han estudiado la geo-
logia de la costa sur de Oriente y los alrededores del yacimiento
"El Cobre" distinguen entre las rocas intrusivas dos grupos prin-
cipales. En el mas antiguo de ellos, que segun las ultimas inves-
tigaciones se supone del Cretacico Superior /2/, eran incluidos
los grandes intrusivos batoliticos de la 3ierra Maestra y en el
mas joven del Paleoceno-Eoceno los intrusivos subvolcanicos pe-
quefios, los sill, los macizos intrusivos y los diques de rocas
basicas e intermedias. Los fundamentos de tal division se da en
el libro de Geologia de Cuba. Traba jos reciente como el de Lave-
rov y otros /8/ adoptan la siguiente division:

I.- Intrusivos subvolcanicos, estrechamente vinculados

con la formacion Cobre (Paleoceno-Eoceno Medio)

IT.- Grandes intrusivos de dioritas plagiogranitos y di-
ques de aplitas, venas pegmatoideas y rocas intermedias winculadas
con ellos (Eoceno).

III.- Pequelios intrusivos jovenes de pfofundidad interme-
dia y subvolcanicos de rocas basicas, intermedias y acidas (Eoce-

no Superior Medio).
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En cojunto, estos intrusives y rocas volcanicas de la forma-
cion Cobre, forman un complicado complejo vulcano-plutonico de e-
dad Paleoceno-Eoceno. Este complejo fue formado en la etapa final
del desarrollo del geosinclinal de Oriente y es la repercusion de
una etapa muy importante en la formacion de su estructura actual.

Los intrusiwos volcanicos; sills, cupulas extrusivas y algu-
nos diques de basaltos, diabasas, andesitas y dacitas, formen un
grupo mes antiguo, el cual esta estrechamente vinculado con las
sedimentaciones vulcanogenas de la formacion Cobre. Estas rocas
son mas jovenes que los aglomerados, tobas, areniscas tobaceas y
tufitas encajantes ; lo mas probable es que fueran formades en su
mayoria en la etapa final de la actividad volcanica, cuando el es-
pesor de los sedimentos piroclasticos era considerable y la forma=-
cion de los mantos de lava en la superficie se dificultaba. Todos
ellos atraviesan los sedimentos del Paleoceno(?)-ioceno caracte-
rizados por fauna de la formécion Cobre y no se ha encontrado en
los sedimentos eocenicos de la formacion Yan Luis. Lo mas proba-
ble es que tengan una edad Paleoceno(?)-Eoceno.

Es necesario anotar , que la inmensa mayoria de los intrusi-
vos subvolcanicos se encuentran localizeados entre rocas vulcano-
geno-sedimentarias de granos finos: tufitas y areniscas tobaceas,
preferentemsnte en las zonas de contacto de estas con los aglome-
rados. Esta situacion de los intrusivos parece estar condicionada
por la presencia de fallas concordantes y del tipo "1lit par 1it"
que se desarrollan en la zona limitrofe entre estas rocas y los
aglomerados macizos que sirvieron de camino a la infiltracion de
la fusion magmatica.

La descripcion de infinidad de sills andesiticos y basalticos

se comtempla en los traba jos de G. Lewis y J. Straczek /9/, la in-
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trusion del Cobre esta lo suficientemente descrita en los traba-
jos de Y. Bogdanov y otros /3/.

En el valle del rio E1l Cobre, al lado de la represa uno de
estos cuerpos atraviesa los sedimentos vulcanogenos de la sub--
formscion srmitafio, siendo a su vez atravesado por un dique de dia-
basas. La cupula andesitica que forma la linea divisoria de los rios
Ermitaflo y X1 Cobre, tambien es-atravesada por una serie de compli-
cados diques de diabasa y andesita. Lstos datos fehacientes y otras
observaciones demuestran qae los sill y los cuellos volcanicos for-
mados por rocas de distintea composicion, son mas jovenes que los
sedimentos vulcanogenos de la formacion Cobre y mas viejos que una
serie Ee diques de la etapa final,

En el estudio de los aglomerados de la parte superior del cor-
te de la formacion Cobre en distintas partes del sur de Oriente, fue
ron establecidos incontables clastos de diabasas y andesitas que
poseen texturas y estructuras caracteristicas para las intrusiones

subvolcanicas.

Grandes intrusivos d e rocas c
cristalinas, compuestos fundamen -
talmente por dioritas  y plagilo--
granitos.

Formen el segundo grupo de cuerpos magmaticos que se dife-
rencian esencialmente por las condiciones de formacion del grupo
joven de intrusivos subvolcsnicos.

En la cuenca del rio Seco el limite oeste del intrusi¥o dio-
ritico esta orient@do perpendicular a la direccion de los sedi--
mentos de la formacion Cobre. Aqui el intrusivo atraviessa aglome-

rados, tobaes andesiticas, areniscas tobaceas y disbasas, los me-
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tamorfiza y lleva en el contacto huella de los fenomenos de contami-
nacion. A 30-50 metros del contacto, las rocas intrusivas tienen as-
pecto de completa cristalizacion y estan representadas por plagio--
granitos y dioritas cuasrciferas. &n ella se encuentran xenolitos
alterados de las roces encajantes por su composicion correspondien-
te a8l gabro y a gabro dioritas. & medida que se aproxima al contac-
to los granoé de las dioritas cuarcifera se hacen menores, en ellas
se aumenta la cantidad de minerales de color obscuro , frecuentemen-
te se encuentran xenolitos alterados de tobas, aglomerados y diaba-
sag. Por su composicion mineral, las rocas de la zona del contacto
se acercan a las dioritas piroxenicas y geabro dioritas. En la zona
del contecto inmediato las tobas andesitices estan granitizadas y
frecuentemente es dificil distinguir 1los limites entre estas rocas
y las sedimentaciones enca jantes menos metamorfizadss.

lag dioritas en las zonas de contacto, frecuentemente estan al-
teradas. las plagioclasas estan albitizsdas y los minersales oscuros
se han convertido en clorita. las sedimentaciones vulcanogenas en--
ca jantes cambian a cuarzo-cloriticas, cuarzo-horblendicas y cuarzo-
pedernal-epidotico.

En las secciones delgadas de muestras tomadas cerca de la zona
del contzctc y tambien de las rocas encajantes, paede verse en ellas
que bajo la influencia del proceso de la intrusion las rocas enca-
Jantes sufren metamorfismo. Ln ellas aparece cuarzo corneo, clori-
ta, epidota, albita, minerales metalicos, carbonato y otros). las
dioritas cuarciferas tienen una composicion gque no es caracteristi-
ca para ella: la de gasbro-diorita y estructura de pequeilos granos
finos.

En el curso superior del rio Nimanima, las dioritas cuarciferas

del mecizo Sierra Maestra atraviesan claramente los depositos vulca-
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nogeno-sedimentarios de la subformecion Ermitafio, pero solo su
estrato superior. En la zona de contacto se ve que las rocas
enca jantes se convierten en pedernal, se encuentran pequefios
cuerpos macizos intrusivos de dioritas y apofisis de los mis-
mos en forma de diques orientados de acuerdo con la estrati-
ficacion; frecuentemente se encuentran diques de otras rocas
por eso los efusivos de la formacion Cobre, practicamente no
conservan las estructuras primarias y temblen se han convertido
en diferentes roces corneas. Los contactos de dioritas son
irregulares y la mayor parte buza abruptamente hacia el norte,
de acuerdo con la inclinacion de las rocas encajantes. Las dio-
ritas aqui atraviesan los estratos gque en la cuenca del rio
Ermitafio contienen fauna Paleoceno(?)-Eoceno y que sin duda

son mas jovenes que ellos.

Es completamente probable que este grandioso intrusivo
macizo representsra un enorme deposito magmatico residusl, que
girvio de fuente de material vulcanogeno a la formacion Cobrs.

Lospeqguefios intrusivos jovenes
y d 1iques, forman un grupo complicado y el mas joven de las
rocas intrusivas.

Numerosos cuerpos en forms de dique y macizos intrusivos
de diferentes rocas, han sido observados tanto en el macizc de
la Sierra Maestra, como entre las sedimentaciones vulcanogeno-
sedimentarias de la formacion Cobre. Particularmente saturada
por tales intrusivos y diques, resulta la zona transitoria que
separa el anticlinorium Sierra Maestra del sinclinorium orien-
tal cubano. Tal posicion, lo mes probable es que se deba a la
gran movilidaed de la zona incdicada en la etapa final del desarro-

1lo del geosinclinﬁl del sur de Oriente, lo cual ya fue anterior-
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Foto 5.- Dique @andesitico entre conglomerado tobaceo

ser separados dos subgrupos:

1) El extrusivo: cuellos volcanicos, lecolitos y diques,
compuestos por andesites, dacitas y riolitas.

2) El1 de profundidad media: macizos intrusivos, diques,
sills de basaltos, diabasaes, andesitas, gabroides, microdio-
ritas y porfidos-plagiograniticos.

la descripcion detallada de la composicion mineralogica
y estructural de las distintas roces igneas que formen parte
de esta region de la comta sur de Oriente estan ampliamente
seflaladas en los trabajos efectuados por distintos investiga-
dores en la region, por 1o cual nosctros no nos detendremos

en dicha cuestion /5,6,3,8,9 y otros/.

39
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5.- YACIMIENTOS HIDROTZRMALES Y MANIFESTACIONES MINERALES.

De acuerdo con el trabajo de N.P.Laverov /8/ las formaciones
hidrotermales del yacimiento E1 Cobre y sus alrededores se divi-
den en: |

| 1) Yacimientos filonianos y de zonas de vetas entrelazadas
y manifestaciones minerales cuarzo-cslcopiriticas, localizadas en
rocas piroclasticas de composicion intermedia acompafiados de cuar-
cificacion y cloritizacion de roces encajantes.

2) Manifestaciones cuarzo-calcopiriticas de minerales de
vetitas e incrustaciones, locealizados en rocas acidas y tufitas,
vinculedas con cuarcitas secundarias.

3) Manifestaciones minerales filonianas y de zonas de vetas
entrelazadas cuarzo-bariticas polimetalicas, localizadas en rocas
piroclasticas de composicion intermedia, acompaflados de la clori-
tizecion y carbonatizacion de estas rocas.

L) Zonas piritices con calcopirita, de mineral en forma de
venillas e incrustaciones en rocas piroclasticas-intermedias y dio-
ritas, acompaflados de la cuarcificacion de las rocas encajantes,.

Todos los'autores que han estudiado la region estan de acuer-
do en que la mineralizscion de los sulfuros es posterior a cual--
quiera de las rocas intrusivas existentes inclusoc los diques mas
jovenes, o sea el origen de los yacimientos hidrotermales se pro-
dujo en la etapa postmegmatica cuando ya todas las rocas conoci-
das estaben consolidadas.

Por cuanto se establece que los procesos de la formacion del
mineral tuvieron efedto despues de la penetracion de las diabasas
y de los basaltos del Eoceno Medio Superior, entonces su edad de
surgimiento no puede ser mes antigua que esta edad. En la &ctuali-

dad no existen deatos concretos sobre el limite superior de estos
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Vprocesos de formecion del mineral. No obstante eso, & juzgar por
los datos 1indirectos, este limite puede ser determinado de una
forms bastante fundamentada. Muchos investigadores antériormente
observaron que en los sedimentos del Neogeno y Oligoceno los cua-
les forman un nuevo piso estructural post-geosinelinal, no existen
huellas de manifestacion magmetica ni de actividad hidrotermal /11/.
Ia formascion del piso coincide con la nueva etapa del desarrollo de
Cuba, el cual tiene rasgos carscteristicos propios, entre otros la
suspension de los fenomenes megmaticos y por consiguiente de los
procesos de mineralizacion endogena. Por todas estas razones pare-
ce ser que la edad de Eoceno Superior de los yacimientos hidro--

termales del sur de Oriente esta bastante fundamentada.
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Capitulo v

CARACTERISTICAS GENERALES E HISTORIA DEL
YACIMIENTO "EL COBRE"

El yacimiento El Cobre esta situado en el extremo sur-orien-
tal del pueblo del mismo nombre, que es el centro del municipio
Fl Cobre en 1la prévincia de Oriente situado @ unos 13 Kms de la
ciuded de Santisago de Cuba.

v El Yacimiento El Cobre fue descublerto en el afio de 1544
por un vecino de Santiago de Cuba llamado Hernando Nullez Lobo
(ver Historias y desarrocllo de la Mineria en Cuba) /4/. Comen-
z0 su explotacion en el afio de 1558 bajo la direccion del ale-
man Juan Tezel, las minas &l principio solo se explotaron ex-
poradicamente, & causa de numerosos litigios entre los distin-
tos propietarios y al s@cosamiento de los piratas y corsarios.
Ademas de esto el 11 de julio de 1766 un gran temblor de tierra
destruyo y cego con los derrumbes todas les galerias y pozos de
estas minas los que quedaron abandonados hasta que en 1830 se
encargo de ellos una compafila inglesa que reemprendio las labo-
res con buen exito, en la zonas mes preductivas,
Durante casi treinta afios (1874-1902) el metal de la mina
se extre jo se extrajo de lags aguas ricas en contenido de ccbre.
Desde 1918 hasta el presente, la extraccion del mineral de
cobre se realizo en pequefla egcala., Se extraia el mineral de la
zona de enriquecimiento secundario y se explotaban las escom-

brerss viejas,
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~ Foto 6.- Vista panoramica del area de la canters Mina Grande en el ya-

cimiento"Bl Cobre"”

Datos exactos sobre la escula de la extraccion existen sola-
mente desde 1830. Segun los datos existentes (R. Allende 1927},
del yacimiento E1l Cobre se extrsajo durante diversas etapas de la

explotecion , la siguiente cantidad de mineral de cobre:

Mineral con un con- Mineral con un con-
: tenido alto de co-- tenido medio de -
Periodo bre 14-20% (tone-- cobre 2.53% (to-
ladas) neladas)
1830-1870 700,047 S
1903-19310 87,967 1.180,000
1911-1917 | = e==—e- - 698,148
1917-1918 | = =--e=-- 45,000
En Total: 7.877,010 1.923,148

TA BLA IT
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Foto 7.~ Planta de enriquecimiento de E1l Cobre. Destinada a

procegsar las escombreras viejas.

Ahora la planta enriquecedora de Zl Cobre traba ja con un ren-
dimiento de 10,000 toneladas de las escombreras viejas, Las reser-
vas de este mineral, con un contenido de cobre de 1,3L% eran en
enero de 1963 cerca de medio millon de toneladas, ultimamente se
ha concluido el calculo de reservas para el area de Mina Grande
(vea foto 6) 1lo cual ha aumentado en mes del doble las reserva de
mineral de cobre, ademas se estudia un procedimiento de beneficio
de los carbonatos de cobre y sulfatos todo lo cual parece indicar
que seguira existiendo por largo tiempo esta cuence miners.

En 1la estructura geologice« de la zons del yacimiento parti-
cipean las secuencias sedimenterias de origen volcsznico del Paleo-
ceno - Eoceno, representadas principalmente por brechas tobaceas,
aglomerados tobaceos, tobas y capas de forfiritas andesitices. Las
rocas arriba mencionadas yacen monoclinalmente, formsndo el flan-

co rmoroesteé . de una gran estructura, anticlinal.
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l.- Diques de diabasas y amdesites 2.- Diabasas imtrusi-
vas. 3.- Andesitas intrusivas. 4.- Tebas dacitivas y a-
glemerades. 5.- Aglemerades grueses. 6.- Aglemerades mas
fimes. 7.- Areniscas tebaceas, tufitas y tebas améesiti-
cas y daciticas., 8.- Tebss andesiticas y aglemerades pe-
ce petentes. 9.- Capa de amdesita amigdu«leide, 10.- Frag
turas tectemicas y zemas de recas fracturedas. ll.- Dis-
lecacienes de les estrates. 1l2.- Zemas cuarcificadas y
menas de sulfures.

Figura 2.- Corte geologico @ traves del Yacimiento Bl Cobre en

la zona de Mina Grande y con direccion meridional.

la direccion de las rocas es hacia el NE (40-600) y el buza-
miento &1 NW con un angulo de 20-40°,

las rocas sedimentserias estan corteadas por numerosocs diques
de porfiritas sandesiticas (vea foto 5). lLas principales estruc-
turas meteliferas son las grandes zonas mineralizadus de grag--
mentacion que se observan en algunos casos segun su direccion a

lo largo de unos 2 kilometros y por el buzamiento de cerca de
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500 metros, con un espesor hasta de 10 metros.
/ las dimensionés considerables del campo minerslizado del yaci-
/miento y 1ls irregularidad de la distribucion de la mineralizacion
determinaron su exploreacion y explobacion en areas separadas. Ade-
mas del area central "Mina Grande", al yacimiento El Cobre perte-
necen las areas Gitanilla, Alta y Ermitafio (ver anexo 3 ). Las

areas arriba mencionsdas se distinguen algo por sus estructuras geo-
logiceas, particularidades de la mineralizacion y por el grado de

las investigaciones en ellas efectuado, por eso es que sera mejor

efectuar la descripcion por separado.

l.- AREA MINA GRANDE

Esta situeda en el extremo sureste del pueblo El vobre . Agui
se exploto el mineral del cobre por casi 400 w«fios con algunas in-
terrupciones.

Los cuerpos de mineral en ests area estan descubiertos por nu-
merosas minas, canteras, galerias y pozos criollos. Algunos cuerpos
de mineral y@ han sido extraidos hasts la profundided de 300 metros
(Allende, 1927). La estimecion de los horizontes profundos ha sido
y se realiza por medio de perforaciones profundas. Al efectuarlas
se encuentras numerosas dificultades debido & la no existencia de
la documentacion de los laboreos subterraneos antiguos.

En los limites del area aflore un gran lente de rocas piroclas-
ticas que se refiéere a la parte inferior del Eoceno. Esta represen-
tado por tobas con capas de aglomerados y brechas tobaceas. La direc-
cion de las rocas es NE (50-60°) y el buzamiento hecia el NW con
un angulo de 30-400, El paquete de las rocas piroclasticas se ob--
serva segun su direccion @ un largo aproximedo de 1 km., teniends

un espesor de unos 100 metros. Al NE y SW dicho espesor es susti-

tuido por capas de porfirita eandesitica,
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Hacia el sur y el norte del area las rocas piroclasticas
eaparecen cortadas por porfiritas andesiticas. In los limites
del area gse conocen diques de porfiritas andesiticas de di-
reccion nodeste, los que estan asociados & dislocaciones tec-
tonicas que se formaron antes de la mineralizacion, hablendo-
se formsdo los diques igualmente antes de la misma. lLes dis-
locaciones tectonicas que ocurrieron despues de la mineraliza-
cibn estan representados por fallas de direccion nordeste y
noroeste con angulos abruptos de buzamiento. A lo largo de
estas fallas no se observan desplazamientos muy grandes.

las formeciones mineralizadas del area en cuanto a las
condiciones geologicas del origen y la importsncia industrial
pueden clasificarse en los 4 grupos siguientes:

l.- Grandes zonas mineralizadas de fragmentacion.

2.~ Vetas de cuarzo con mineralizacion de sulfuros (vea

foto 8).

3.- Zones de mineralizacion incrustada y en forme de ve-

nillas,

L.~ Zonas comprimidas piritizadas.

l.-Grandes Z o0ona s minerallizadaes d e
fragmentacion.
Son elementos estructurales predominantes en el campo mine-
ralizado. Dichas zones estan @sociadas @ los sistémas de dislo-
caclones tectonicas las cuales tienen las carecteristicas si-

guientes:
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l.- Direccion NE, buzamiento vertical o al NW con un an-
gulo de 70-800,
2.- Direccion NE 20-30°, buzemiento @l SE con un sngulo
de 70-80°,
3.- La direccion es latitudinal siendo el buzamiento ver-
tical o hacis el N con un angulo de 70-80°.
las dislocaciones tectonicas seflaladas que se formaron antes
de la mineralizacion, estan representsedas por zonas de frag-
mentacion considerable sin desplazamientos verticales o hori-
zontales notebles. La longitud de las zoneés mineralizedas se-
gun su rumbo @lcanza 1 Km, siendo su espesor hasta de 10 metros
y de 15 mas raras veces (ves foto 9); en cuanto & la profundi-
dad estas zonas se observan hasta los 300-350 metros y rara-
mente hasta los 500 metros. La estructura del campo minerali-
zado del @rea depende principalmente de dos zonas mineraliza-
das; la septentrional y l« meridional.
Ia zona meridional (vea fig. 2) tiene un buzamiento verti-
cal o muy abrupto hacia el NW, la septentrional tiene el buza-

miento abrupto a1 SE con un angulo de 70-80C, Las zonas cercanas

@ la mine Hardy se cruzan &« una profundidad de 250 m. Deba jo de
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Foto 8.~ Se muestra uns fina veta de cuarzo con minere-

lizacion de sulfuros.

la linea de cruzamiento segun los detos de la compafila Nicaro
Nickel, no se conoce la mineralizacion industrial, Hacia el SW
tiene lugar ls inclinacion de la linea de cruzamiento de las go-
nas mineralizedas con un angulo de unos 4L0®, (Pfeffer, 1961).

Al Ne de la linea del perfil de la fig. 2 las zonas varian
@abrupteamente sus direcciones. la zona septentrional tlene agqui una
direccion nororiental de 30° y un buzamiento &l NW con un angulo
de 70°, la meridional tiene una direccion latitudinal y un buza-
miento abrupto hacia el N con un angulo de 70-80°.

La zona meridional se observa hacla el este @ lo largo de
una distencia de 400 metros, la zona septentrional se observa ha-
cia el NE del perfil @ lo largo de unos 200 metros.

Las zonas mineralizadas estan représentadas por rocas piro-

clasticas brechosas, cementadas por cuarzo y sulfuros. s carac-



50

Foto 9.~ Se muestra una de las zonas de minerselizacion

brechosa,

teristica 1la presencia de texturss brechosas, donde los fragmen-
tos de tobas de sngulos agudos estan cementadas por cuasrzo, el
cual @ veces cubre los fragmentos teniendo el @specto de las dru-
sas de los cristeles prismaticos. Ademas del cuarzo se encuentran
los siguientes minerales de filon: calcita, yeso, clorita, barita
y epidota. Los sulfurcs estan representados por pirite y calcopi-
rita menos comumme nte por esfaleritas, pirolusitas y galenita. Las
estructuras de los intercrecimientos de pirita y calcopirita son de
grano hipidiomorfico y mas raramente se encuentran estructuras bre-
chosag y de substitucion.

Los sulfuros se desarrollan asi a lo largo de las sealbandas
de las venillas @si como en sus partes centrales, rellenando el es-

pacio entre los cristales de cuarzo. A veces los sulfuros se desa-

rrollan en ssociacion con clorita verde oscurea que forma bolsoncitos
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y pelicules en el cuérzo. Las ultimas & menudo subraysn las zonas
de crecimiento en los cristales y agregados de cuarzo.

las alteraciones que se encuentran en las cercanies del mine-
ral se manifiestan en la cuarcificescion y cloritizacion de las
rocas encajantes.,

in la zona de oxidecilon los sulfuros estan constituidos com-
pletamente por hidroxidos de hierroc y carbonstos de cobre. EIn la
superficie generalmente predominan los hidroxidos de hierro; los
carbonatos de cobre frecuentemente estan susentes. Junto con la ma-
laquita y l& azurita se encuentra cuprite« brochantita y cobre nati-
vo. La profundidad de la zona de oxidecion y lixiviacion es de unos
10 metros. Cerca de las dislocaciones tectonices los minerales oxi-
dedos se observen & ls profundidad de 100-150 metros y mas.

n la zona de cementacion se desarrolla ampliamente calcosi-
na y covelina que enriquecen los minerales ccnsiderablemente. El
espesor de la zona de enriquecimiento sulfurico secundsério no es
constante y oscila desde pocos metros hasta 20-30 metros y rura
vez mas de 30 metros. listan desarrollados amplismente los minera-
les mezclados, en los cusales junto con los relictos de los sulfu-
ros hipogenicos se encuentran los sulfuros secundarios, carbonatos
y oxidos.

Los bloques de los minsrales mezclados se encuantran tento en

la zona de oxidacion como en la zona de cementacion.

Las zonas mineralizadas de fragmentacion representaban los
cuerpos mineralizwdos con un contenido @«lto del metal (2.5-3%) de
cobre en el mineral primario y 15-20% de cobre en el mineral de
la zona de cementacion. #llas fueron la fuente principal del mine-

ral extraido durente toda su historia de explotacion.
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2.- Vetas d e cuarzo con mineralliza-
cion de sulfuros.

Junto con las grendes zonss de fragmentsacion mineralizedas
aqui estan desarrolladas ampliamente vetas de cuarzo con mine-
ralizacion de sulfuros. Ellas estan @sociadus « dislocmciones
tectonicas que se careacterizan por tener los mismos elemen--
tos de yacencia que las zonas metaliferas de fragmentacion.

A veces las vebas estan localizsdes @ lo largo de grietes de
direccion noroccidental y tienen el buzemiento vertical o abrup-
to hacia el NE, los sistemas de vetas paralelas se @isponen a
menudo en forms de escalones. Sus espesores miden las prime-

ras decenas de centimetros raramente alcanzan un metro y mas.

la longitud de las vetas segun su direccion pueden ser de
varias decenas de metros o de @lgo mes de 100 metros. Se ob-
servan algunas vetas con interrupciones por espacio de mas de

1 Km. (zona Alta).

les vetas se componen de cuarzo de color blanco-lechoso
0 gris blanco. En las mismeés es caracteristica la presencia de
drusas de cristales de cusrzo. A veces en las drusas se obser-
va calcita y clorita. Los sulfuros, representados por pirita
y calcopirita y ma s raramente por esfelerita § pirrotina, exis-
ten en una cantidad pequefia; ellos se desarrollan a lo largo
de las ssalbandas de vetas o rellenan las cuvidades de drusas,

La pirits forma cristales regulares en forme de cubos ©
pentadodecaedros que a veces junto con calcopirita y pirita for-
man entrecrecimientos en forma de pequeiios bolsones y vehillas
en las vetas.

La calcopirita, la esfalerita y la pirrotina formen en el



cuarzo bolsones de forma irregulsar y venillas.

A veces los sulfuros apsrecen en las.vetas de cuarzo en
cantidades considerables, pero & menudo se encuentran las ve-
tas de cusrzo sin mineralizacion de sulfuros. A estas ultimss
se les llamaba anteriormente vetas esteriles (cuerzo esteril).

in realidad algunes vetas de cusrzo son pequelias zonas
de fragmentaclion mineralizadas (zona Meridional, etc). Iin al-
nos casos se producen transiciones gradusles de las vetas de
cuarzo en l&s zZonas mineralizadas de fragmentacion segun su
direccion. Las vetas de cusrzo a veces se desarrollan en las
grandes zonas metaliferas de fragmentacion. Lecs limites se-
fislados entre ellas son condicionales.

las vetas de cusrzo ricas en sulfuros se explotaban an-
teriormente pero la cantided del mineral extraido ha sido muy
pequeiia. En estos momentos la mayoria de ellas no tienen impor-

tencia practica.

3.~-Zona s con mineralize«cilon dise-
minaeada y en formas d e venillas .~

la presencia de zones con mineralizacion diseminede y en
fcrmm de venillas en los bloques de rocas piroclasticas, que se
encuentran entre las zonas mineralizadas de fragmentacion, es
uns de las particularidades ceracteristicas del yacimiento El
Cobre.

1e mineralizecion disemineda y en forma de venillas
tiene lugar, principalmente entre las zonas Septentrional vy
Meridional. ILa diseminacion de sulfuros y las venillas de

cuarzo y sulfurocs en las tobas y en aglomerados tobaceos al-

canzan sus desarrollcs mas intensos en las zonss de cruzamiento
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de 2 o 3 sistemas de zonas de fragmentacion. Aqul se hacen evi-
dentes les condiciones mes fevorables para la formecion de ro-
cas brechosas que se encuentran entre las zonas de dislocacion
tectonica,

A estas condiciones sin dudas responde la region de la cor-
teza Grande, donde se desarrollan el conjunto de las zonas mine-
ralizadss de fragmentacion de direccion nororiental y latitudi-
nal desarrollada de mineralizacion diseminada y en forma de ve-
nillas como consecuencia de la cantera.,

La extension de esta ares es de 90 x 150 metros y la minera-
lizacion se encuentra haste 1l profundidad de 82 metros.

Los contornos de los cuerpos con mimeralizacion diseminsda
y en forme @e venillas aparecen trazados en estea area en grado
considerable perc condicional, ya que practicamente no se pue-
den interpretar de un modo correcto los datos referentes a 1la
perforacion a percusion en presencia de grandes y numerosos
laboreos mineros.

Al SW de la cantera Grande y entre la zona Meridional y Sep-
tentrional se observan reiterademente areas de intenso desarro-
1lo de la mineralizacion diseminada y en forma de venillas,
(canteras San Pedro, San Jose, Ss«n Juan, etc.).

En algunos casos se observan transiciones graduales segun
la direccion y el buzamiento de las zonas mineralizadas de frag-
mentacion en las de mineralizacion diseminada y en forma de ve-
nillas en sentido inverso.

Las tobas y los aglomerados tobaceos, que encajan la mine-
ralizacion diseminada y en forms de venilias son cuarcificadas
intensamente y rotas por numerosos sistemas de grietas finas; a

las cuales estan asociadas las venillas de cuarzo y sulfuros.
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Ia forma de las venillas es mas frecuentemente rectilinea
con salbandas algo sinuosas. Sus espesores varian desde varios
milimetros hasta cinco centimetros y a veces mas. las venillas
mas grandes aparecen a lo largo de una decena de metros segun
su direccion y buzamiento. lLa densidad de las venillas alcan-
za de 10-15 y mes por metro cuadrado. La proporcion de cuarzo
y sulfuros en las venillas no es conétante. Los sulfuros se
encuentran ya en forma de granos finos de las drus&a de cuarzo
ya componiendo completamente las wenillas, donde el cuarzo exis-
te en una cantidad limitada.

la diseminacicn de sulfuros en las rocas esta representada
por granos finos de pirita y calcopirita en proporciones de can-
tidad diversa. la pirita, los granos de la cual estan ubicados
en el cemento de las rocas piroc;asticas predomina mas frecuen-
temente,

En las venillas de cuarzo junto con la pirita y la calco-
pirita a veces se encuentra la esfalerita, la calcopirita, a
menudo se desarrolla con amplitud. |

Bl contenido de cobre en el mineral primario diseminado y
en forma de venillas no esta exactamente determinado. Segun los
datos disponible este es de 1-1.5%.

la pobre mineralizacion, la cual contiene esencialmente
pirita y la cusl es a su vez diseminada y en forma de venillas
se caracteriza por un contenido de cobre de 0.05-0.3%.

En la zona de oxidécion los cuerpos de la mineralizacion
diseminada y en forma de venillas estan considerablem&hte al-
terados. ©n ella los sulfuros estan sustituldos por hidroxidos

de hierro. A veces se observa la pseudomorfosis de los hidroxi-

dos de hierro en la pirita. Los carbonatos de cobre se encusn-
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tran menos frecuentemente. Bl cobre lixiviado del mineral tiene
una capacidad migratoria buena en las aguas subterraneas rede-
positandose considerablemente deba jo de la superficie del manto
freatico.

Fn la zona del enriquecimiento de oxidos se desarrolla am-
pliamente la malaquita, azurita, cuprita brochantita y cobre na-
tivo.

La profundidad de la zona de oxidacion no es constante; la
misma oscila entre 5 y 10 metros y m@s. #n algunos casos el mi-
neral oxidado se observa cerca de las zonas de dislocaciones for-
madas despues de la mineralizacion, a unz profundidad de mas dé
150 metros.

En la zona de cementacion se desarrolla calcosina y covelli-
na. Los limites de esta zona son muy irregulares. El espesor de
la zona de enriquecimiento de sulfuros secundarios alcanza de
20-30 metros y mas (Mina Grande y otros lugares).

Anteriormente se explotaban solamente las zonas de cemen-
tacion de los cuerpos con mineralizacion diseminada y en forma
de venillas.

A partir del atio de 1960 se comenzo el estudio sistematico
de este tipo de mineralizacion en el area de Mina Grande con el
fin de ponerla en explotacion en lo que &l mineral primario se
refiere, en la actualidad como ya citamos anteriormente han si-
do efectuado los calculos de las reservas de asta area y se ha

comenzado el minado, de prueba.

L.- Z'0o.na s comprimidas piritizada s,

Estas zonas tienen un desarrollo limitado en el area, Dicha:
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zonas se conocen hacia &l norte y al SW de la mina. Las zomas
comprimidas tienen una direccion NE y el buzamiento vertical

o abrupto hacia el NW. Ellas se observan segun su direccion
durante varios cientos de metros y tienen un espesor de varias
decenas de metroé.

fn las zonas comprimidas piritizadas las rocas piroclag-
ticas estan un poco dislocadas, esquistosas y cuarcificadas y
contienen una diseminacion pequefla de pirita y mas raramente
de calcopilirita.

En la zona de oxidacion de las zonas comprimidas piritiza-
das se desarrolla amptriamente hidroxidos de hierro. l1a msla-
quita y azurita estan ausentes por regla general,

Anteriormente las zonas comprimidas piritizadas se explo-
raban mediante pozos criollos profundos y galerias., Los resul-
tados de estos traba jos no revelaron mineral con un contenido
industrial de cobre.

A causa de las condiciones geologicas del origen de las
zonas comprimidas piritizadas estas son una variedad de minera-
lizacion diseminada y en forma de venillas. Dichas zonas merecen
los trabjaocs de evaluacion mas detallados.

De tal modo; en el area de AMina Grande los tipos industria-
les de las formaciones mineralizadas son las zonas de fragmen-
tacion mineralizadas y las zonas con mineralizacion disemina-
da y en forma de venillas,

las zonas de fragmentacion se han agotado hasta la pro=-
fundidad de 100-300 metros.

El mineral rico de la zona de cementacion actualmente es-
ta considerablemente agotatio. Todavia no han sido encontrados

grandes cuerpos don mineral primario diseminado y en forma de

venillas.
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2.- AREA GITANILIA.

El area Gitanilla esta situada a una distancia de 500 metros
al ZIiste de la mina, en la orilla izquierda del rio E1 Cobre (ver
anexo 3).

Aqui aflora un estrato de tobas de fragmentos medianos y
finos con un espesor de unos 100 metros. Debajo y encima de es-
te estrato yacen brechas tobaceas y aglomerados tobaceos. El es-
trato de tobas tiene una direccion NE y buza hacia el NW con un
angulo de 30C;hacia el liste de este estrato se efectua su acufla-
miento gradual,

Las tobas estan cruzadas por dos zonas mimeralizadas de frag-
mentacion de rumbo casi latitudinal con espesores de 7 y 14 metros
Ia zona septentrional buza al sur, la meridional al norte, los an-
gulos de buzamiento son abruptos 80-85°,

La distancia entre las zonas en el oeste del area es de 20
matros en el este esta distancia disminuye abruptamente y la
zona meridional se acufla, Las tobas que estan emtre las zonas
mineralizadas estan dislocadas intensamente y cruzadas por una
zona casi latitudinal de dislocacion con espejos de deslizamien-
tos.

la zona septentrional se observa segun su direccion a una
distancia de cerca de 300 metros y por el buzamiento 80-130 me-
tros. En la parte oriental del area en distancia de 30 metros al
norte de esta zona se observan dos zonas mineralizadas mas. Mas
al este se encuentran solamente las vetas de cuarzo de poco es-
peso® y zonas mineralizadas de fragmentacion con sulfuros.

Antes, las zonas mineralizadas del area gitanilla se explota-
ban, pero la extraccion no tuvo lugar deba jo del nivel del rio

El Cobre debido & la gran afluencia de agua a las labores.
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En el area es necesario, cosa esta que se efectua en la actua-
lidad a traves de perforaciones y de estudios geofisicos, estimar

las perspectivas de las zonas mineralizadas en la profundidad.

3.- AREA ERMITARNO.
Esta situsda 8. una distancia de 200-300 metros al norte

del caserio del mismo nombre (ver anexo 3). En sus limites es-

¢

Foto 10.- Laboreo de las visjas escombreras que se benefi-

cian actualmente.

tan desarrollados los mantos de porfiritas andesiticas con capas
de tobas aglomeradas que se refieren al espesor inferior del
Paleoceno, o sea subformacion Ermitafio. Ia direccion de las ro-
cas es NE y con el buzamiento al NW bajo un angulo de 309, Ellas

estan cruzadas por dos vetas de cuarzo y sulfuros paralelas la
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distancia entre las cuales es cerca de 50 metros. las vetas tie-
nen direccion noroeste de 30° y el buzeamiento abrupto al NW bajo
un angulo de 80-85°, las potencias de las zonas mineralizadas
son de 40-60 centimetros, raramente hasta un metro.

Cerca de las vetas estan desarrolladas las zZonas con mine-
ralizacion diseminada y en forma de venillas.

Junto con la pirita y calcopirite en las menas esta desarro-
llada ampliamente la esfalerita principalmente en forma de su va-
riedad ferrosas-martita. Es caracteristica la presencia de las
estructuras de emulsion de desintegracion. Las estructuras de gra-
nos hipidiomorficos y alotriomorfcos son caracteristicos para los
entrecrecimientos de pirita y calcopirita. las alteraciones que
se encuentran cerca del mineral se manifiestan por la cuercifica-
cion y cloritizacion de las rocas encajantes.

A lo largo de la zona occidental se observa un quebranta-
miento formado despues de la mineralizacion.

En la zona de oxidacion estan desarrollados ampliamente los
hidroxidos de hierroc, a veces se encuentra malaquita y azurita.

En el area han sido efectuados en los ultimos aflos distin-
tos trabajos-de investigacion geologica los cuales no demusstran

que puedan existir muchas posibilidades en esta zona,

L.~ AREA ALTA.

Esta situada a unos 500 metros al sur de Mina Grande en la
ladera septentrional de la Loma de los Pozos. Los cuerpos mine-
ralizados en el area estan .ablertos por una cantera de explo-
tacion con una longitud de cerca de 150 metros y una anchura has-
ta de 50 metros. A la profundidad la mineralizacion se observa

por unas galerias de exploracion. La longitud de una de las ga-
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lerias es de cerca de 80 metros ella tiene una galeria peque-
fla con una longitud de 30 metros y un pozo ciego con una pro-
fundidad de cerca de 8 metros. Hay que notaz que desde la es-
cuela de perforacion en direccion hacia Alta hay una galeria
con una longitud de cerca de 300 metros, que aparentemente le
falta para llegar al area unos 100 metros, el nivel de dicha
galeria es mucho mas baja que la del area,.

En la region del area Alta estan desarrclladas las rocas
pircoclasticéas de edad supuesta como Paleoceno, las rocas estan
representadas por tcbas con lentes raros de aglomeradcs tobaceos-
La direccion de los estratos en NE 40-50°, el buzamiento al NW
bajo un angulo de 35-40°.

El paquete de las rocas piroclasticas esta cortade por
una intrusion y diques de porfiritas andesiticas. A lo largo del
contacto occidental de la intrusion pasa una zona mineralizada
observada al NE del area Gitanilla y al 3SW hasta la divisoria
de aguas de los rios Cobre y Ermitafio (cerca de 2 kms).

En los limites del area Alta esta zona mineralizada esta
representada por dos vetas paralelas de cuarzo y sulfuros que
estan situadas a una distancia de 10-15 metros una de otra., Ellas
tienen una direccion al NE 40-500, el buzamiento es vertical., la
potencia de las vetas oscila de 5 a 60 cms., alcanzando rara--
mente un metro, Entre las vetas a veces esta desarrollada la mi-
neralizacion diseminada y en forma de venillas (del tipo stock-~
works). En estas zonas las vetas y las tobas con mineralizadion
diseminada y en forma de venillas intercaladas entre ellas repre-
sentan solo un cuerpo de mineral, lLas vetas con mineralizacion
diseminada y en forma de venillas, desarrolladas entre ellas se

observan a una distancia de mas de 300 metros.
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Entre las vetas se encuentran dislocaciones tectonicas mani-
festadas por espejos de friccion y arcille lectonica. Se manifies-
ta mas claramenie una dislocacion que pasa entre las vetas a una
distancia de cerca de 200 metros y buza al NW bajo un angulo de
70-80°.

A lo largo de la zona pasan dos diques de porfiritas andesi-
ticas con las potencias de 8 y 4 metros y separados el uno del
otro por 10 metros.

El dique mas potente esta situado a 5 metros al NW de la zo-
né‘mincralizada. Los diques estan cruzados por venillas finas de
cuarzo y sulfuros. Las tobas en el contacto con los diques estan
un poco cuarcificadas y piritizadas.

Los sulfuros primarios en la zona mineralizada estan repre--
sentados por pirita y calcopirita.

Se nota un contenido mas alto de pirita en comparacion con
las formaciones mineralizadas del area Grande que es caracteris-
tico para muchas de las manifestaciones de cobre desarrolladas
en la zona del exocontacto y endocontacto de la intrusion de las
porfiritas andesiticas. Un contenido alto de pirita es caracteris-
tico para las vetas de cuarzo y sulfuros situadas en la prolon-
gaclon noroeste de la zona Alta; estas vetas pasan a lo largo del
contacto de la intrusion. Ilas vetas se observan ininterrumpida-
mente por una galeria y canteras ablertas en una distancia de
cerca de 300 metros.

Un contenido mes alto de pirita en las menas de esta area
fue notado ya hace mucho (Anstead, 1856; Emerson, 1918 y otros).

En la zona de cementacion estan desarrollados ampliamente

la calcosina y covelina, en la zona de oxidacion los hidroxi-

dos de hierro, malaquita y azurita.
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Ia zona de oxidacion tiene una profundidad de desarrollo pe-
quefia, En la cantera a la profundidad no mayor de 10 metros de la
superficie se observa el mineral un poco oxidado de la zona de ce-
mentacion., La profundidad de la zona de cementacion es de cerca
de 30 metros ya que en la Galeria No. 1 se encuentrs el mineral
primario a la profundidad de 35 metros.

El cuerpo mineral pequefio B que buza muy abruptamente se
adhiere al cuerpo de mineral A desde el Este., Este cuerpo B tie-
ne direccion noroeste 320-~330° y su espesor es de mas de 15 me-
tros y esta representado por tobas con venillas de cuarzo que
contienen pirita y calcopirita. Los sulfuros estan generalmente
sustituidos, a menudo, por hidroxidos de hierro, malaquita y a-
zurita, E1l cuerpo de mineral al Este esta sustituido por dos ve-
tas paralelas de cuarzo y sulfurcs que buzan abruptamente y estan
situadas a una distancia de 8-10 metros una de la otra. Estas ve-
tas se observan a una distancia de cerca de 100 metros hasta Pozo
Alto.

El limite oriental del cuerpo mineral B con mineralizacion
diseminag; y en forma de venillas no se observa,

En el afio de 1963 fueron efectuados los calculos de reservas
del area Alta en lo que se refiere a sus cuerpos A y B lo cual
mostro que las reservas de esta zona en categoria C; son de apro-
ximedamente 255,525 toneladas de mineral con contenidos prome-
dios de cobre de 2.06% y 0.98% o sea 4858.5 toneladas de metal,
no obstante la evaluageion definitiva del area no esta dada aun

y se pueden esperar reserveas mayores, aunque sea @ una ley menors
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5.~ ORIGEN GEOLOGICO DEL YACIMIENTO.

las formeciones mineralizadas de E1 Cobre se caracterizan
en general por determinadas regularidades de su disposicion,
condicionadas al origen geologico. La mineralizacion esta con-
trolada por factores magmaticos, tectonicos y litologicos.

El control megmetico de la mineralizacion se manifiesta
por la localizacion de diversos tipos de form ciones minerali-
zadas en la zona del exocontacto de los cuellos volcanicos de
las porfiritas andesiticas; por le localizscion de diques de
porfiritas andesiticas, anteriormente & la mineralizacion a lo
largo de las estructuras que controlan la mineralizacion; por
la disposicion zonal de la minerslizacion de pirite y calcopi-
rita con respecto a los cuellos volcanicos. Mas cerca de los
cuellos volcanicos se situan zonas con un contenido mas alto de
pirita (zona ALTA y otras). La presencia del control megmati-
co, claremente expresado, permite suponer que la mineralizacion
esta parageneticamente asociada con cuellos volcanicos y di--
ques de porfiritas andesiticas. Por lo visto, la mineralizacion
esta geneticamente asociada, tanto @ los cuellos volcanicos y
diques asi como a un foco magmatico que se supone exista en
profundidad debajo de los cuellos magmaticos de las porfiritas
andesiticas ya consolidadas. Esta conexion se confirms por ls
zonacioﬁ mencionads de la mineralizacion asi como por l& seme-
janza de las formaciones mineralizadas nuevas que surgieron du-
ranfie el autometamorfismo de los subvolcanes y los procesos
de mineralizacion (cuarcificacion, cloritizacion, etc.).

El amplio desarrollo en €l mineral de texturas brechosas

y drusas, formadas por cristales prismeticos cortos de cuarzo
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clorita, calcita y sulfuros asi como las alteraoiones cerca del
mineral, representadas por cuarcificacion y cloritizacion, tes-
timonian sobre la pequefia profundided y temperaturas medias de

la formecion del yacimiento. Tales condiciones son caracteris-

ticas para los yacimientos que se formaron cerca de las chi-

meneas de erupcion.

E1l control tectonico de la mineralizacion se manifiesta
por la asocliacion de la mineralizacion @ las zonas comprimidas
de fragmentacion, agrietamiento y esquistosidad de las rocas,
~asl como a las grietas tectonicas. La direccion predominante
de las estructuras mineralizadas es nororiental y mas raramen-
te latitudinal. Las rocas algo brechosas, intercaladas entre
las zonas de fragmentacion servian de ambiente favorable pa-
ra el desarrollo de la mineralizacion diseminada y en forma de
venillas, que alcanzo su maximo desarrollo en las areas donde
se encuentran las zonas de fragmentacion.

Ll origen de todas las dislocaciones mencionadas que con-
trolan la minerslizacion, estuvo grandemente condicionada a la
actividad de los volcanes. liuchas dislocacliones , que se forms-
ron antes de la mineralizacion, ocurrieron despues de la con-
solidacion de las porfiritas andesiticas en los cusllos ®olca-
nicos.

El control tectonico de la minerslizacion claramente ex-
presado, confirme que las formaciones mineralizadas menciona-
das se refieren al tipo de los yacimientos de grieta, pero se
caracterizan por alcunas particularidades especificas, a las
cugles se refiere el amplio desarrollo de las zonas minerali-

g2adas de fragmentecion y las de mineralizacion diseminada y en
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forma de venillas,

El control litologico de la mineralizacion se expresa por
la asociacion de las formeciones mineralizadas a las rocas piro-
clasticas y sobre todo, @ las tobas y aglomerados tobaceos, Cru-
zando los mantos y cuellos volcanicos de las porfiritas andesi-
tices, las zonas mineralizades grandes de fragmentacion disminu-
yen abruptamente su espesor o se sustituyen por vetas de cuarzo
y estrechas grietas tectonicas. Tal control litologico esta con-
dicionado por la distinta estabilidad de las rocas bajo las con-
diciones de las tensiones tectonicas. las roces pircclasticas me-
nos estables en comparacion con las porfiritas, fueron el ambien-
te favorable para el desarrollo de las zonas de fragmentacion que
controlan la mineralizaclon.

De tal modo, del analisis de las condiciones geologicas de
la formacion del yacimiento, se deduce que el se fefiere al ti-
po de yacimiento de grieta con un amplio desarrollo de las zo-
nas mineralizadas de fragmentacion y las de mineralizacion di-
seminadas y en forma de venillas, asociadas paragenebicamente
con las chimeneas de erupcion (cuellos volcanicos) y diques

de porfiritas andesiticas.

6.~ FACTORES GEOLOGICOS FAVORABLES Y CRITERICOS PARA LA PROSPEC=
CION.

En base @ las condiciones mencionadas en la formacion del
yacimiento E1 Cobre se pueden considerar unae serie de factores
geologicos favorables en el origen de log yacimientos de tal ti-
po. A ellas, primeramente, se refieren:

l.- La presencia en la refion estimsda de las secuencias
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efusivo-piroclasticas, en su mayoria de composicion andegiticsa.

2.- Bl amplio desarrollo de las formeciones de facies
de chimenea de erupcion (cuellos volcanicos y otros).

3.- El desarrollo de diques de porfiritas andesiticas
que atraviesan tanto las secuencias efusiwvo-piroclasticas co-
mo los cuellos volcanicos.

L.- Bl predominio en la seccion de las secuenciss efu-
sivo-piroclasticas de las tobas y wglomerados tobaceocs.

la presencia de las zonas cusrcificudas, cloritizadas y
piritizadas de fragmentacion, esquistcsidad y compresion y de
otras dislocaciones tectonices, asi como de las vetas de cuar-
z0 con manifestaciones de mineralizaclion de sulfuros, es el cri-
tgrio para la busqueda de los yacimientos de tul tipo. Las for-
macliones del tipo de sombreros de hierro, aun sin indices de los
minerales secundarics de cobre merecen una elevada atencion.
La presencia de las labores antiguas en tales areas debe ser-
vir de criterio adicional para encontrar las concentraciones
mineralizadas.

Los factores geologicos favorables de la formacion y los
criterios de prospeccion mencionados para los yacimientos del
tipo analizado, deben tenerse ¢n cuenta al prcyectarse los tra-
ba jos de levantamientc y prospeccion en escals 1:50 000 y
1:10 000.

Al realizar trabajos mas detallados de explorscion y es-
timacion hay que tener en cuenta algunas condiciones geologi-
cas favorables que determinan la disposicion de la mineraliza-
cion en las estructuras del campo mineralizado y la formacion

de grandes concentraciones del metal, A tales factores se re-

fiere le presencia de grandes zonas mineralizadas de fragmen-
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tacion. Los bloques de las rocas intercalados entre las zonas
casi siempre fueron observados quebrandados muy intensamente
y eran un ambiente favorable para el desarrollo de las areas
con mineralizacion diseminada y en forma de venillas. Los nu-
dos del cruzamiento de una zonas mineralizadas de fragmentacion
y las vetas de cuarzo y sulfuros merecen uns cuidadosa atencien
Siguiendo el rumbo y buzamiento de lags estructuras mineralize-
das, hay que tener en cuenta el control litologico de la mine-
ralizacion, Por regla general, las zonas mineralizadas gran--
des de fragmentacion estan situadas entre las tobas y no se
observan los mantos y cuellos magmaticos de porfiritas ande--
siticas.

Hay que esperar la presencia de concentraciones de mineral
de cobre des alta ley en la zona de entiquecimiento de sulfuros
en el caso de que haya una zona grande, blen desarrollada, de

oxidacion.
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Capitulo Vv

CARACTERISTICAS GEOFISICAS DEL

YACIMIWNTO "EL COBRE"

Tal como se dijo en el capitulo II el grado de conoci-
miento geofisico de la region de E1 Cobre no es muy grande,
sin embargo en los ultimos «iflos se han efectusdo varias in-
vestigaciones geologo-geofisicas en el yacimiento "El Cobre".
Sin embargo estas investigsciones se hen realizeado solamente
en el area conocida del yacimiento y no er toda el area afec-
tada por los procesos hidrotermales, adems&s conjuntamente con
el dessrrolloc de estcs proyectos no se ha realizado un estu-
dio sistemetico de las propiedeades fisicas de las rocas y de
las menag, lo cual ha dado por resultado que no se halla podi-
do obtener toda le informecion que pueden oBrecer los mapas
de isoliness obtenidos.

Sin embargo se han hecho algunes determinwciones de las
propiedades magneticas las cuseles permiten hacer une inter--
pretscion cualitativa bastante satisfuctoria de los campos eb-
servados; desgraciadamente no sucede lo mismo con las propie-
dades electricas ni las gravitecioneles.

El @anwlisis de las propied«des magneticas se puede resu-
mir en log siguientes puntos:

l1.- las propiedades magreticas mas altas en la regiom co-
rresponden & les porfiritas endesiticass

2.- las porfiritas cuarzo-feldespatices se caracterizan

por altos valores de la megnetizaciomn inducida.
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3.~ Las. tobas pres=ntan propiedudes me; neticss menores con-
juntamente con los aglomerados tobeceos y las areniscas to--
das de composicion dacitica.

L.~ por propiedades magneticas mayores se caracterizan los
diques de andesitas y dlubesas

5.- Los mantos de porfirites andesitice se diferencisn de las
intrusiones en que no son megneticas.

6.- Las rocas encajantes, representsdas por tobss, aglomeradcs
tobaceos, etc todos de composicion &ndesiticea, no son magneti-
cos.

7.- En las zonas con altersacion hidrotermal todas les rocas
son no magneticeg inclusive las porfiritus andesiticus y las
cuarzo~feldespaticas.

Debido @ estas razones y pure caracterizear las propiedades
geofisicas del yacimiento El Cobre :i que en el presente caplitu-
lo se efectuasra la descripcion de la interpretacion geofisica
de los distintos trabajos realizados santeriormente en esta zona,
lo que dara una base para Jjuzgar sobre les propiedades de las ro-
cas y ademas facilitara la interpretacion de los nuevos datecs que
se obtendran, en la nueva zona & la cual corresponde este proyec-

to.

l.- TRABAJOS EN HSCATLA 1:50 000

En lo gue se refiere &« los treébasjos sercmegnsticos efectue-
dos en los afics 1961-1262, puede decirse que al sur del poblado
de 151 Cobre fueron revelados una seris de areas perspectivas pa-
ra la busqueda de hierro, estas areus estan recdacionadss com los

contuctos de los graritcides del mscizo Sierra lMaestra y distim-
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tas rocas carborétadas de la formacion Vinent infrayacente a
la Cobre.

En esta region se observan anomalias positivas con una
intensidad de hasta 12.5 milioersted, los autores de este
traba jo relacionan estos valores tan altos de A/a con las
'intrusiones de granitoides las cuales segun estos datos cu-
bren un area mucho mayor que la seflalada en el mapa geologi-
co en escala 1;500 000.

En este levantamiento la zona del yacimiento "E1 Cobre"
se caracteriza por un campo magneticc muy complicado, pero
debido a la falta de suficiente cantidad de datos geologicos
sobre el terreno asi como a la falta de conocimiento de las
propiedades magneticas de las rocas que formaban el yacimien-
to es que se efectuo solamente una interpretacion esquematica
de este campo.

Esta area se encuentra en su totalidad en una zona de
campo negativo en el cuasl se observan tres maximos relativos
con una intensidad de hasta -1 milloersted, en un fondo de
-3 milioersted, dos de estos maximos relativos se correspon-
den en la superficie con los afloramientos de rocas intrusi-
vas en la superficie.

Hacia el oeste y el suroeste del area de X1 Cobre, se ob-
servan una serie de anomalias positivas A7«, las cuales tam-
bien son interpretadas como €l afloramiento o acercamiento a

la superficie de pequelios macizos intrusivos.
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2.- LEVANTAMIENTOS EN ESCAIA 1:10 000.

- Los resultados del levantamientoc magnetico en escala
1:10 000 en el area del yacimiento Bl Cobre y que se muestra
en el anexo 4, efectuados a partir del aflo 1962 pueden ser
descritos de la manera siguiente, {(es bueno tener en cuenta
que las rocas mas magneticas de la region son las intrusio=-
nes de porfiritas andesiticas y que las zonas de alteracion
hidrotermal se caracterizan principaslmente porque todas sus
rocas son no magneticas).

Para realizar el analisis de toda el area donde se han
efectuado los trabajos esta se puede dividir en cuatro par-
tes principales, de acuerdo con el caracter del campo fisico
observado.

Una de estas partes esta situada al sureste de la magis-
tral M-l entre los limites de los perfiles (-10}-(55) de 1la
magistral M-2; la parte norte entre los perfiles (-10)-(30);
la parte sur entre los perfiles 22-50 (al sur de la magistral
M-2).

Esta area se caracteriza por un campo magnetico positi-
vo superior a 100 gammas; sin embargo , dentro de €l se obser-
van una serie de anomalias lineales submeridionales, carac-
terizadas por valores AZamenores en algunos casos hagta =150
gammes.,

Los valores mas altos de aZen los limites de esta area
se observan al sur de la magistral M-l entre los perfiles
L2-54, lo cual se corresponde con la salida a la superficie

de una intrusion de porfiritas andesiticas.
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Lecs valores mas altos en esta area son causados tambien
por las roces de la intrusion, la cual ahora es que comienza
a ser erosionada, estando cublerta por una capa poco potente
de tobas, aglomerados tobaceos y mantos de porfiritas andesi-
ticas los cuales son amagneticos.

Los campos lineales y bajos de AZ; en los limites de es-
ta area son caracterizados como zonas tectonicamente fractura-
das y alteradas hidrotermalmente. En aquellos casos en que exis-
ten buenos afloramientos 1las fracturas pueden ser fijadas
geologicamente.

El segundo grupo con un campo entre los limites de -100
y +100 gammss esta limitado por las magistrales li-1 y M-2
al sur, y la magistral M-5 al norte y noreste. Abarca en si
al pueblo de El Ccbre. El area esta cortada por la magistral
M-3 dividiendose en el perfil 41 en dos partes. En la parte
noreste ella esta limitada por el perfil 73 (M-3) y al sur por
el perfil 30 (M-l).

Il campo magnetico en los limites del campo es bastante
tranquilo, con pequellos gradientes. Las anomalias suaves a 1lo
largo-de la magistral M-3 en los limites de los perfiles®l-25
estan condicionadas por ligeras aglomeraciones de minerales
magneticos en la zona de oxidacion.

El caracter tranquilo del campo y los bajos valores de AZa
estan relacionados con que:

l.- En los limites de la region se encuentran tobas,
brechas tobaceas, aglomerados tobaceos de porfirites andesi-
ticas todos los cuales schn no magneticos.

2.- Se encuentra una potente zZona de rocas alteradas
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hidrotermalmente, en los limites de la cual todas las rocas
han perdido sus propledades magneticas,
3.~ las rocas intrusivas en los limites de esta area

se encuentran en las profundidades de mas de 300-400 metros.
Esto ha sido conocido graclas a las pertoraciones y a traves
del levantamiento gravitacional realizado en esta zona. Por
gjemplo en el pozo 68-B en el perfil 2 en la M-1l, a la pro-
fundidad de 527 metros se encontro la intrusion de porfiritas.

la tercera area se encuentra en la magistral M-l al oes-
te del perfil L1. Hacia el sur esta limitada por la terminacion
de los perfiles y hacia el norte aproximadamente por las es--
tacas + 30.

El campo magnetico en los limites de esta area tienen un
caracter muy complicado. Primeramente el se caracteriza por
una gran amplitud de variacion de AZadesde +1500 gammas has-
ta — 2000 gammas; ademas e€s un campo con grandes gradientes.
Ademas existen varias orientaciones de las anomaliss.

En la constitucion geologica de esta region entran prin-
cipalmente las porfiritas cuarciferas;'las cuales se carac-
terizan por bajas propiledades magneticas y tambien las por-
firitas andesiticas.

Ia estructura de mosaico del campo magnetico de esta re-
gion es causada por la division en bloques que esta presente-
te en esta area a causa de fracturas tectonicas con direccion
norte-oeste; norte-este y latitudinal. Ln el anexo 4 pueden
notarse algunas fracturas tectonicas reveladas graciag al le-
vantamiento magnetico.

Como resultado de la determinacion de las propiedades
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fisicas se ve que las rocas que se encuentran en los limites
de esta region poseen altos valores de la magnetizacion resi-
dual.

Por ultimo la cuarta area, se encuentra hacia el norte
de la zona anterior en la parte ocupada por la magistral M-5.

El campo magnetico de esta parte se caracteriza por valo-
res entre los limites de -500 a + 500 gammas, sin grandes gra-
dientes. Lo caracteristico y distintivo de este campo lo es la
direccion noreste de las snomalias magneticas; las cuales es-
tan de acuerdo ccn la direccion de las rocas., Lstas estan re-
presentadas por areniscas tobaceas, tobas y aglomerados de
porfiritas daciticas las cuales son magneticas.

la alternancia de anomalias positivas y negativas esta-
condicioneda por la alternacion de las rocas magneticas con las
no magneticas,

Para aclarar lo anteriormente dicho del levantamiento mag-
netico, los datos obtenidos en los perfiles levantados gravi-
taclonalmente y deacuerdo con las investigaclones geologo-es-
tructurales en el yacimiento "El Cobre"™ se puede resumir lo
siguiente:

El yacimiento coincide con una potente zona de rocas
hidrotermalmente alteradas, la cual hacia el noreste va a lo
largo de la carretera que une al pueblo de El Cobre con la
carretera Central y tambien a lo largo de la magistral M-3
en la parte suroeste.

En la direccion surceste esta zona se va extinguiendo
progresivamente. Si se toma el area del yacimiento como la si-

tuada a lo largo de la magistral M-3 entre los limites de los
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perfiles 5-25 como centro, {(estos perfiles no se muestran en
el anexo 4) entonces desde el en direccion suroeste se fijan
una serie de anomalias lineales negativas (grupos de los cam-
pos 1 y 3 ). Estas anomalias lineales negativas situadas en la
zona de desarrollo de rocas magneticas se interpretan como
zonas tectonicas y zonas alteradas hidrotermalmente.

De tal modo, el area del yacimiento esta situado en el
lugar donde se cortan varias zonas tectonicas de distinta
direccion.

Tambien, al parecer, los factores estructurales prueban
entonces que el yacimiento coincide con una depresion no muy
grandé del macizo intrusivo. Estc parece estar confirmado se-
gun los datos gravitacionales.

Segun los datos del levantamiento gravitacional y magne-
tico, se establece que los cuerpos intrusivos al sur de la ma-
gistral M-1 tienen un foco comun con los que afloran al norte
de la magistrél M-3. Esto ha sido comprobado por los traba jos
de perforacion pues como anteriormente se dijo en el pozo 68B
y a la profundidad de 527 metros fue encontrada la porfirita.

De acuerdo con €l plano de 4§Mesta depresion se estrecha
y acufia hacia el noreste; extendiendose y profundizandose ha-
cia el suroeste. Por eso es que se'puede supener que la zona
de mena tenga tal estructura. Los cuerpos de mena afloran a
la superficie hacia la parte noreste de esta "trampa", en la
parte suroeste los cuerpos de mena pueden ser cilegos y por eso

en esta area ho ha de brindar buenos resultados el metodo del

campo natural.
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La relacion genetica del yacimiento cuprifero de E1 Cobre
con la intrusion de porfiritas dioriticas fue notadc por Bog-
danov (ver Cap. IV). Esta relacion fue comprobada tambien por
la Geofilsica,

Todas las anomalias del campo natural se interpretan co-
mo cuerpos situados en las proximidades de las rocas intrusi-
vas (ver anexo 5).

Al comparar los resultados segun los metodos magnetometri-
cos y del campo natural (anexos 4 y 5) se puede notar que to-
das las anomalias del campo natural que yacen en los limites
de las zonas alteradas hidrotermalmente reveladas por sl le-
vantamieﬁto magnetico, se interpretan como cucrpos.

Excluyendo las anomalias reveladas del campo natural que
;;oilan entre los limites de -25 a + 25 mv. Iisto es causado de-
bido a la no existencia de sulfuros en las rocas encajantes.
BEsto crea un criterio favorable para la busqueda de zonas de
mena en condiciones analogas.

In el proceso de la interpretacion fueron reveladas 7 ano-
malias de menas. las anomalias No. 1-5 se describiran mas ade-
lante cuandc se haga referencia a los trabajos detallados en
escala 1:2000.

La anomalia No. 6 (vea anexo 5) se encuentra entre las
magistrales M-4 y M-3. Segun la isolinea -50 ella tiene las
dimensiones de 900x300 metros. AL norte de ella limita con
la anomalia No., 2 ; al suroeste en el perfil 7 (M~1l) con la
anomalia No.l.

En los limites del perfil 5 los valores anomalos concuer-

dan con un conocido cuerpo mineral, pero la interpolacion de
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este a toda la anomalia, es falso, ya que el cuerpo de mena
revelado en este perfil esta rodeado por una gran zona de es-
combros los cuales contienen minerales sulfurosos.

Il caracter meniferc de esta anomalia se funda en lasg si-
gulentes suposiciones:

l1.- En la parte noroeste de esta anomalia se observan
rocas intensamente alteradas tanto que son ya cuarcitas secun-
darias.

2.- En sus limites existen varios cuerpos de direccion
meridional de porfirita andesitica, con los cuales estan gene-
ticamente relacionados los sulfuros.

En la parte este se revela la anomalia No. 7. Esta anoma-
lia concuerda con una zona alterada hidrotermalmente, revelada
por los datos del levantamiento magnetico. La naturaleza mine-

ral de esta anomelia concuerda con los datos de la metalometria,

3.- TRABAJOS EN ESCALA 1:2000.

A continuacion se describiran los trabajos electricos y
magneticos efectuzdos en escala 1:2000 con el objeto de deta-
llar las anomalias registradas por los trabajos de 1:10 000
y cuya metodologia debe de ser observada tambien en los nuevos

traba jos proyectados.

a.-A reasa de Mina Granmnde
En la anomalia del area de Mina Grande , la cual se encuen=-
tra en la parte central de los trabajos en escala 1:10 000, se
encuentran aglomerados tobaceos, brechas tobaceas y tobas de

composicion andesitica; estas rocas estan intensamente altera-
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das sobre todo en la parte noroeste del area.

Dentro de los limites de esta area se efectuaron trabajos
de exploracion electrica con una red de 50x20 metros. In ella
fue observado un fondo del campo natural de hasta -50 mv y den-

tro de este campd fueron reveladas tres ancrialias mas.

ILa mas significativa de ellas alcanzo el valor de -140 m%

El caracter menifero de esta anomalia es confirmado por un per-
fil geologico €l cual pasa a traves de dicha anomalia, corres-
pondiendole & este lugar un.cuerpo.mineral. No se excluye la
posibilidad de que existan otros cuerpos minerales dentro de
los limites de esta anomalia,

La parte suroeste de la anomalia No, 1 en los perfiles
13 y 15 y limitada por la asnomellia -50 mv parece ser que esta
condicionada por los escombros situados en este lugar y que
contienen gran cantidad de sulfuros.

s la anomelies No. 5 esta situada hacla el oeste del area
de Mina Grande entre los perfiles 35-37 en la magistral M-1.

El pozo No. 83 efectuado en el perfil 37, pico & la pro-
fundidad de 30 metrcs un cuerpo mineral, con una potencia de
3 mebtros y con mineralizacion industrial de cobre.

» Al hacerse el control de esta anomalia con el metodo del
cuerpo cargado se llego a la conclusion de que la zona minera-
lizada se extiende hacia el oeste en mas de 70-80 metros y que

la concentracion de los sulfurcs es posible que disminuya ha-

cia el oeste. Esto se deduce en base a los datos del metodo del

cuerpo cargado y los del campo natural en los perfiles 39 y L41.
Hacia el este no se contornea la anomalia -a causa de su es-

tructura. Es posible el hundimiento del cuerpo hacia el noroeste.
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Como posible cuerpo de mena puede ser interpretada la ano-
malia No. 4 en el perfil 21 estaca 6.

Segun los datos del metodo del cuerpo cargado la zona de
mena se extiende, siendo interseptada por el pozo No. 66 en el
perfil 29 a la profundidad de 150 metros.

Para efectuar la interpretacion de coupo es bueno aclarar
que entre los perfiles 29-31 se observaron varias fracturas en
un espacio de 25-30 metros. La trinchera efectuada entre los
perfiles 31-33 confirmo comc primero, la existencia de una zo-
na de mena en el area; como segundo la exlistencia de una serie
de fracturas y el desplazamiento de la zona de mena en el pla-
no y como tercero fue comprobado el hundimiento noreste de 1la
zona de mena.

En los limites de esta area fue realizado el levantamiento
magnetico segun una red de 50x20 y de 50x10 metros. Excluyendo
toda una serie de anomalias locales tanto positivas como negati-
vas, se debe hacer notar que el area se encuentra situada en un

‘campo megnetico normal el cual oscila en los limites de -100 a
+ 100 gammas, tendiendo a ser mas debil el campo hacia el noro-
este.

las anomalias locales son causadas por los sombreros de hie-
rro que se encuentran en el area en los cusles existe magnetita
de oxidacion y otros minerales megneticos.

Resumiendoc puede decirse que vale la pena tomar en consi--
deracion lo sigulente:

1l.- Jueda establecida la efectividad del metodo del cam=-
po nabural en la revelacion de los cuerpos de mena que afloran

a la superficie.
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2.- Se considera la posibillidad de calcular las reser-
vas en las nuevas zonas de menas (anomalia No. 5 y posible--
mente la No. 4) asi como en las ya conocidas.

3.- Bl ya citado metodo del cuerpo cargado permite se-
gulr a traves de los pozos perforados como por ejemplo en los
pozos 66 y 83 el desplazamiento de la zona de mena entre los
perfiles.

L.~ la serie de anomallas locales de 4%« positivas, so-
bre la zona de oxidacion del yacimiento se pueden tomar como
un criterio de busqueda para yacimientos analogos en esta re-

gion,

b.- A r e a del Campament o (Anomalia No. 2).

El area se encuentra en el flanco noreste del yacimiento
El Cobre, entre los perfiles 1-10 de 1la magistral M-1. A tra-
ves del centro del area pasa la carretera que une al pueblo de
E1 Cobre con la Carretera Central.

Desde el punto de vista geologico ella se encuentra den-~
tro del limite de un area alterada hidrotermalmente. Solo en
la parte noroeste y noreste se encuentran tobas dacltico-
porfiriticas,

Esta zona ya desde el levantamlento en esceala 1;10 000
del campo natural (vea anexo 5) habla sido revelada como pers-
pectiva.

Al efectuar el levantamiento segun la red de 50x20 y de
50x10, en el centro del area se observe una anomalia de di-
reccion sublatitudinal, Los tamafios de la anomalia segun la

isclinea de -50mv son de 300x50 metros. En ella se revelsan
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dos minimos del potencial. Lstos minimos fueron revelados a
traves de la interpretacior como cuerpos minerales. En estos
minimos se efectuaron trincheras revelandose zonas mineraliza-
das con mucha hematita, cuarzo y otros minerales procedentes
de los procesos de oxidacion.

En la parte noreste se nota otra anomalia cuyas diménsio-
nes segun la 1solinea de -50 mv es de 150%x50 metros. En el
perfil 8 se observa el valor minimo el cual es de -95 mv. Una
trinchera ablerta en este lugar encontro rocasg alteradas hi--
droterma lmente. lLa mineraligacion no fue observada.

Bn los limites de esta area se efectuo el levantamiento
magnetico segun una red de 50x20 metros. En el fondec negati-
Vo general de.éXZ’de esta Zona se revelan campos positivos de
direccion noreste y noroceste. Estos campos se corresponden
con una serie de tobas de porfiritas daclticas las cuales Bon
magneticas. Un campo positivo al sur del area se corresponde
con un cuérpo intrusivo.

De acuerdc con la intensidad del campo negativo OZa, en
el area se fijan una serie de zonas tectonicas de dos direccio-
nes; las de direccion noreste y las latitudinales.

De tal modo y de acuerdo con la interpretacion geofisi--
ca de los datos, se pueder establecer los sigulentes criterios
favorables para la busqueda de la mineralizacion de cobre.

l.- La intersepcion de zonas tectonices de dos direcciones.

2.- La existencia de pequelios cuerpos intrusivos.

3.5 las anomelias del campo natural, situadas entre las

zonas de cruzamientos y los macizos intrusivos.
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c.-A rea Occidental (Anomalia No. 3).

El area se encuentra situada en el flanco oeste del yaci-
miento El Cobre, entre los perfiles 41-65 en la magistral M-1.

En la estructura geologica del area toman parte intrusio-
nes de porfiritas andesiticas situadas en la parte sur, encon-
trandose mas al norte tobas, aglomerados tobaceos y areniscas
tobaceas de composicion andesitica aun mas al norte se encuen-
tran rocas alteradas hidrotermalmente de tal manera que a veces
se encuentran cambiadas a cuarcitas secundarias,

En esta zona al efectuar los trabajos detallados en ssca=-
la 1:2000 fueron revelados una serie de minimos locales del
potencial, de los cuales los mas perspectivos son los siguien-
tes. En el perfil 59 estaca 16.5 y 21.5 en el perfil 52 estaca
20.5 y en el perfil 49 estaca 17.

Los treslminimos del potencial fueron controlados a traves
de traba jos mineros. La trinchera No. 13 en el perfil 59 entre
las egstacas 21-22 encontro una zona alterada hidrotermalmente
con una intensa limonitizacion. Ia trinchera No. 15 en el
perfil 59 entre las estacas 16 y 17 dos potentes zonas de alte-
racion hidrotermal con una potencia de 11 y 7 metros. La trin-
chera en el perfil 49 entre las estacas 16 y 17 encontro una
zona de limonitizacion. En esta zona se perforo un pozo, pero
la calcopirita encontrada desde los 30 metros hasta el final
fue muy diseminada y pobre.

De acuerdo con la aplicacion del metodo del cuerpo carga-
do a esta anomalia se deduce que la zona mineralizada se encuen-
tra entre los limites de los perfiles 47-51 teniendo una longi-

tud segun la direccion de 100-120 metros. Segun los graficos
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del potencial y de los gradientes envlés bééfi}es 51 y 47 que-
da claramente establecide una zona dgfmehdfCBpjdi:eccion nores-
te y con un buzamiento haclia el noroegtegngf?

En esta area se realizo tambiénfel”levanﬁémieﬁto magneti-

co detallado en escala 1:2000. Una grdn Ddrt fdei area se carac-

teriza por un campo magnetico negativo el cual depende de la
zona alterada hidrotermalmente; pues como ya se dijo anterior-
mente, todas las rocas, incluso las magneticas en la zona de al-
teracion hidrotermal son no magneticas debido a la lixiviacion
del hierro. Esta es la causa de la aparicion de campos magneti-
cos negativos. Los campos mas altos en la parte sur y suroeste
estan causades por las porfiritas andesiticas y cuarzo-feldes-
paticas las cuales tienen propiedades magneticas elevadas.

El analisis de los resultados geofisicos en el area gse
pueden resumigr en que:

l.- Segun los datos del levantamiento magnetico se deli-~
mita en la parte norte un cuerpo intrusivo no muy grande asi
como una zona de rocas alteradas hidrotermalmente.

2.- Los trabajos mineros han comprobado la naturaleza mi-
neral de las anomalias del campo natural.

3.- Segun los datos del metodo del cuerpo cargado se
puede establecer el tamafio asi como la direccion y buzamiento de

los cuerpos.

L .- CONCLUSIONES.
De acuerdo con los trabajos gecofisicos anteriormente des-

critos y realizados en el yacimiento "E1l Cobre"™ se ve que es
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posible resolver un gran volumen de problemas geologicos, los
que por metodos geologicos requeririan grandes gastos.

A traves de los metodos magneticos es posible resolver
ura gran cantidad de problemas relacionados con el mapeo y
la tectonica de la region; ademas se ve que las zonas de al-
teracion hidrotermal siempre seran reveladas por el levanta-
miento magnetico y como ya se sabe los cuerpos de mineral es-
tan relacionados don esta zona de alteracion.

El metodo del campo natural da excelentes resultados en
la revelacion de los cuerpos minerales en si y si no se pus-
de establecer hasta ahora, que todas las anomalias del campo
natural limitadas por la isolinea -50 mv corresponden a un
cuerpo mineral sl es clierto que cada cuerpo conocido se ma-
nifiesta por un minimo que esta por deba jo de los -50 mv,

El metodo del cuerpo cargado como metodo de control de
las anomalias se ve da buenos resultados para la determinacion
de; tamafioc de los cuerpos asi como para encontrar sus elemen-
tgs de yacencia; no obstante debido a que se necesita de que
el cuerpo aflore o de que existan pozos que lo intersepten, pa-
ra efectuar su aplicacion es que recomendamos en los nuevos
traba jos proyectados (donde no se efectuar por ahora sondeos)
usar en lugar:de este metcdo del campo natural el metodo de 1la
polarizacion provocada (PP) el cual puede resolver el problema
al igual que el metodo del cuerpo cargado y en el caso del ya-
cimiento "El Cobre" creemos que muchas veces mejor pues como
ha sido descrito en la parte geologica de este proyecto existen

una gran cantidad de cuerpos de mena los que tienen una minera-
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ralizacion del tipo stockworks, en la cual no existe una
conexion electrica continua, fenomeno este que dificulta
el metodo del cuerpo cargado no a@si el de la PP,
Claro esta que este metodo de la PP solo se utiliza-
ra en aquellas areas donde sean reveladas anomslias del sam-

po natural,



86

Capitulo VI

DESCRIPCION DE LOS METCDOS

A continuacion seran descritos los metodos que deben
usarse en los trabajos proyectados.

En la descripecion no solo se explica la metodologia de
aplicacion del metodo sino que se da tambien una breve expli-
cacion teorica del fundamento del mismo.

El orden de explicacion seguido no es el mismo para cada

metodo debido & las caracteristicas particulurcs de estos.

I.- CAMPO ELECTRICO NATURAL.

1.~ CAMPOS ELECTRICOS EN IA TILRRA

Al emplearse el metodo del campo electricc natursl se en-
cuentran siempre varios diferentes campos electricos.

Los campos electricos mas difundidos son aquellos que sur-
gen & causa de los procesos quimicos creados en el contacto de
los conductores electronicos con un medio ionico, filtracion
de aguas, difusion de iones de solucicnes acuosas, corrientes
teluricas, corrientes de descargas electricas de tempestades,
etc. Estos campos se llaman electricos, de filtracion, de difu-
sion, etec.

Cada campo natural se caracteriza por sus particularidades
en cuanto a la extension, intensidad y conducta a traves del
tiempo., Las relaciones de cada uno con las condiciones geologi-
cas es diferente y por lo tanto su valor para lda exploracion

electrica.
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a.-Campos electroquimicos.

Se forman en presenciz de los conductores electronicos
que yazgan en un medio lonico. lu intensidad del campo so-
bre todo depende de la constituclon mineral y de la estruc-
‘tura del conductor electronico agi como del grado de las
propiedades de oxidacion-reduccion del medio enca jante en
el cocntacto.

AVee . ,
’ Para crear campos elec-

’ tricos intensos hace falta que

BAAESZAAGNSN 25 2 5 2 los minerules que componen el

ALvviones

cuerpo tenrun una gran conduc-

7 tivilidad electronica., A tales
minerales pertenecen la mayoria
de los sulfurcs como son: pirite,
calcopirita, pirrotina, galenita,

Fig. 3.- Esquema de la formacion
de un campo electrico sobre un arsenopirita, etc.

cuerpo de mena,
Los campos intensos pueden
crearse cuando no solo algunos
minerales tengan una alta conductividad sino el cuerpo com=-
pleto. Por eso hace falta que el conductor este compuesto en-
teramente por minerales de alta conductividad electronica o
lo que es lo mismo que estos tengan una relacion electrica en-
tre ellos continua.
Como es sabido, en el contacto de los conductores elec-
tronicos y ionicos se forma una diferencia de potenciales. EL
valor de esa diferencia depende de la ccmposicion quimica de

la solucion que esta en contacto con aquel.

El campo electrico puede crearse solamente cuando este
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salto del pbtencial va a ser distinto en diferentes partes
del contacto. Una diferencia de potenciales a causa de la
distinta composicion mineral del conductor no puede existir
largo tiempo. Esta se anula por los procesos electricos pro-
vocadcs por la corriente electrica la que depende de la di-
ferencia de potenciales.

la diferencia de potenciales provocada por la composi-
cion quimica de solucliones puede existir largo tiempo y ser
la causa de la creacion del campo natural con tal de que se
restaure ininterrumpidamente 1la corriente de las soluciones
en el contacto del conductor electronico.

El valor del potencisl de electrodo de los conductores
electronicos naturales segun los conocimientos actuales en
general se determina por las propiedades de oxidacion-re--
duccion de las soluclones en que estos se encuentran.

la alteracion espacial de las propledades de oxidacion-
reduccion de las soluciones en el limite del conductor de-
termina el cambio del potencial de electrodo y por consigui-
ente del salto del potencial en ese limite.

De este modo, campos intensos pueden crearse solo en con-
diciones de un gradiente bastante brusco de las propiedades
de oxidacion-reduccion del medio encajante en su limite con
el conductor electronico.

Este campo puede existir por largo tiempo solc cuando el
gradiente se mantenga constunte o casl constante,

Ias aguas ds lluvia filtradas a traves de la tierra y sa-
turadas por oxigeno tienen altas propiedades de oxidacion.

Una gran concentracion de oxigeno crea intenscs procesos de
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oxidacion y formar los componentes oxidados en la solucion.
Con la profundidad la concentracion del oxigeno y de los com-
ponentes oxidados disminuye y el agua adquiere mas y mas un
caracter de reduccion.

. Ia composicion quimica de las scoluciocnes de agua depen-
dera en gran escala del tipo de rocas y mineral en las cuales
se efectua la circulacion de las aguas., Especialmente influ-
yen mucho en las soluciones sustancias quimicamente activas
tales como los minerales sulfuricos. No obstante hay que no-
tar que el problema de la formicion de soluciones en cuanto
al caracter de las menas y rocas esta aun poco estudiadc.

Con la profundidad se alteran las propiedades de las
soluciones lo que adecuadamente influye en el valor del sal-
to del potencial en el contacto del conductor con el campo
electrico surgido alrededor del mismo.

Evidentemente para que los campos electricos creados
puedan existir un largo tiempo no debe de detenerse el pro-
ceso de formacion de las soluciones. Sobre todo, hace falta que
que los procesos gquimicos que forman las soluclones y crean
las corrientes electricas predominen en mucho sobre los
electroquimicos, durante los cuales al pasar la corriente
a traves de la solucion resulta un proceso quimico inverso
es decir la reduccion de los metales en lu parte superior
del cuerpo mineral y la oxidacion en la inferior.

La parte superior del cuerpo mineral que se halla en
el medio de reduccion, se carga positivamente y la inferior
que esta en la zona de pxidacion se carga negativamente, vea

la figura 3.
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El medio encajante en el contacto tiene signos inversos
por eso sobre log depositos de menas, como regla se observan
potenciales negativos, (vea fig. 3).

Los campos electricos naturules se crean no solo cuando
los depositos estan representados por mesnas quimicamente ac-
tivas, sino tambien en presencia de conductores slectronicos
quimicamente bien estables. Asi conjuntumente con los campos
sobre las menas de pirita quimicamente uctivas se observan
campos muy intensos sobre tales conductores quimicamente es-
tables, como depositos grafiticos y muntos de esquistos gra-
fitizados.

En este caso el gradiente de las propledades de oxida-
cion-reduccion de las soluciones se efectun al parecer de-
bido a las rocas encajantes y no a la oxidacion del conduc-
tor electronico.

Es caracteristico que sobre los conductores quimicamen-
te estables se observa una 1intensidad relativumente grande
de las anomalias del campo natural. En relacion con e€sto es
necesaric indicar la falta de base del argumento de que la
existencia de una zona de oxidacion es una condicion necesa-
ria para la exlistencia de un campo electrico.

La ausencia o pequeilo espesor de la zona de oxidacion
en los yacimientos de sulfuros en presencia de un gradiente
de las propiedades de oxidacion-reduccion en el contacto del
cuerpo mineral, al contrario favorece la creacion de campos
electricos intensos en la superficie de la tierra.

La presencia de potentes zonas de oxidacion mas a menu=-

do sirven de causa a la falta de notables campos electricos
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en la superficie terrestre.

Eso sucede porque el campo en la superficie de la tierra
disminuye bruscamente con la profundidad de la parte sulfurosa
del cuerpo mineral. Al mismo tiempo a medida que aumenta la
profundidad de yacencia de las menas primarias el gradiente de
las propiedades de oxidacion-reduccion de las soluciones dismi-
nuye en los limites del cuerpo minerual,

Los cuerpos minerales que yacen 8 gran profundidad o tie-
nen una zona profundamente oxidada se curacterizan por anomalias
del potencial debiles por su intensidad y considerables por sus
dimensiones. En la intensidad de las anomalius iInfluye en gran
escala la profundidad de las aguas subterruneuas. la intensidad
de los campos es considerablemente menor cuandv el nivel de las
aguas subterraneas pasa por encima del cucrpo mineral o a traves
de su parte oxidada.

A veces cuando las aguas penetran en los cuerpos minerales
por las zonas de agrietamiento, se observa una complejidad de
log campos lo que depende de la situacion mutua de las zonas de
agrietamiento y los cuerpos minerales. En el caracter e inten-
sidad del campo influyen las dimensiones de los cuerpos minera-
les asi como la resistividad de las rocas encajantes y de los

aluviones.

b.- Campos d e filtracion.

Los campos de filtracion se forman al filtrarse las aguas
subterraneas en las rocas. Los mas intensos de sstos se crean en
las condiciones de un relieve montafioso y en los valles de los

rios cercancs a sus lechos.
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las elevaciones desde las cuales las aguas se infiltran
a las partes llanas se caracterizan por potenciales negativos
con respecto & los valles. il valor del gradiente de los po-
tenciales de filtracion es diferente en distintas condiciones
y depende de la velocidad del movimientc de las aguas subte-
rraneas, su mineralizacion, potenciu, dimensiones profundidad
de la corriente y otros factores.

En los valles de los rios se nots una elevacion del poten-
cial en la direccion dsl movimiento de lns aguas., Bajo el le-
cho el potencial se eleva o disminuye debido & que el rio ali-
mente a las aguas subterraneas o viceversa.

Los campos de filtracion actualmente se utilizan solo al
rcalizar el carrotage del campo natural para lu determinacion

de horizontes porosos.

c.-Campos naturales cu usados
por 1l a difusion,

Se forman en lugares de una alteracion brusca de las
aguas mineralizadas. Los campos de difusion se observan mas
a menudo en el contactc de las aguas subterraneas con super-
ficiales.

Debido a la movilidad de los lones negativos y positivos
y @ la concentracion de sales &n las soluciones contactadas
las aguas superficiales tienen un potencial positivo o negati-
vo. Bllos se caracterizan por una intensidad relativamente pe-
quefla y se usan junto con los de filtracion, al realizar el
carrotage en los pozos de petroleo.

Segun la exploracion de los campos de difusion en la su-
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perficie de la tierra, se puede descubrir y contornear las
zonas de las agues mineralizadas que se encuentran a poca

profundidad.

2.- EJECUCION DE LO3S TRABa&JCS,

a.- Tareas, escalas y red.

Ia tarea principal del metodo del cumpo naivural consiste
como ya se ha dicho en la busqueda de los yucimlentos de mine-
nerales asl como para el mapeo de las rocus quec poseen conducti-
vidad electronica., Aparte de la busqueda con nyuda de este me-
todo se resuelven algunos de los problemas dc¢ I exploracion
como son: observacion de los yacimientos yua descublertos, eva-
luacion aproximada de las reservas, profundidud de yacencia,
direccion, etc.

Debido a la finalidad de la utilizacion asil como a la pro-
fundidad estimada de yacencia de los cusrpos buscudos es que
se eleige la escala de los trabajos, en nuestro cuso y como e€s-
mos resolviendo problemas de busqueda la primera escula emplea-
da sera la de 1:10 000 y en las anomalias que se revelen se
empleara despues la escala 1:2000., En general la red se toma
de forma rectangular en este caso de 100 x 20 y de 50 x 10, los
perfiles siempre se corientaran a la direccion supuesta de los
cuerpos minerales.

El hecho de tomar una u otra escala tambien esta en fun-
cion del tamafio de los cuerpos que se buscan pues cuando se
realizan las tareas de busqueda se escoje una escala en la cual
el cuerpo se revele por 3-5 puntos en cada perfil y en 2-3 per-

files, al realizar la exploracion se elige de manera que pueda
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ger contorneado perfectamente todo el cuerpo.

Claro esta que al trabajar en escalas como la de 1:10 000
debe anteriormente trazarsela red topografica; la longitud de
los perfiles debe de ser cerca de 2 Km, en lag escalas mas

grandes el tamaflo de los perfiles se determina de acuerdo con

el problems & resoclver.

b.~-Instrument o s.

Las observaciones se efecutuaran con un potenclomctro
E/T-1. Para efectuar el contacto con tlerra sec ompleusran elec-
trodos no polarizables y para efectuar el contucto cable de
clorovinil ccrriente.

Una cuestion muy importante al traba jur con egste metcdo
es la atencion a los electrodos no polarizables y su tratamien-
to correcto. Se debe prestar atencion a la seguridad y hermeti-
cldad del aislamiento del eje de cobre del electrodo en el ta-
pon y de su limpieza,

Los electrcdecs deben de llenarse con una sclucion de sulfa-
to de cobre quimicamente puro. Para lograr una identidad de con-
centracicn y de temperatura de la solucion gue llena los electro-
dos es que todos los que trabajen en un mismo perfil deben de
llenarse de la misma solucion. Una cuestion importante es que
los electrodos esten &lenos completamente.

Al efectuar un receso mas o menos prolongado en el trabajo
los ejes junto con los tapones se extréen, se secan con un pafio
blando y se envuelven en algodon; los vasos porosos sé deposi-
tan en agua. Al terminarse el periodo de los trabajos de campo
los vasos porosos se lavan, se secan y se guardaran con los ta-

pones destornillados.
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Ia comision que trabaje en los perfiles debera tener
3-4 Jjuegos de electrodos no polarizables y de 1-2 taporme s de
reservasgs y la solucion de sulfato de cobre unos 0.5 litros.

Para el trabajo debe elegirse¢ un complejo de electro-
dos los cuales muestren la diferenciua de potenciales mas
baja y constante. la diferencla de pctencinles de un par de
electrodos (polarizacion de los electrcdus) con igual con-
centracion y temperatura en la soluclicn no deben sobrepasar
a 2 mv,

La polarizacion de los electrcuous sc¢ medira observando
las diferenclas de los potenciales ¢ntre los electrcdos si-
tuados en tierra humeda y muy cerca el uno del otro. la es-
tabilidad de la polarizacion se controlu mis de una vez
(5-10) con el cambio de lugar, sacudimiento y apitacion de
los electrodos y segun la diferencia de lugs pclurizaciones
medidas al principio y al final de las observaclones en el
perfil.

Durante el trabajo los electrodos no polarizables se
colocaran en el suelo ablandado donde se hayan efectuado
pequefios fosos. 31 el suselo estuviera seco debe humedecer-
se con agua. Para hacer contactc en lugares rocosos debe de

hecharse tierra.

c.-Me todica d e 1o s trabajos.

Al trabajar con el metodo del campo natural se puede
trabajar con dos metodos. En el primer procedimiento se
mide el potencial en todo el perfil con respecto a un pun-

to fijo; a este mefodo se le llama metodo del potencial,



96

En el segundo procedimiento se miden las diferencias de
poténciales entre dos puntos vecions del perfil. A sste meto-
do se le llama metodo del gradiente. En el presente proyec-
to sera utilizado solo el metodo del potencial y por eso sera
el que se explique.

El impedimento principal para el uso del metodo del poten-
dial lo es la existencia de corrientes erruticus las cuales no
deben existir en la region a estudiar.

Los trabajos del metodo del potenciul se efectuan con un

electrodo inmovil y el otro movil. Pusden ser usados varios sis-

temas de trabajo de los
cuales los mas corrientes
son los sigulentes: el ob-

servador con el potencio--

metro y la bobina se encuen

F%g.k.— Electrodo nc polurizable
1) electrodo de cobre, 2) solucion

de sulfato de cobre, 3} vaso poro-
so.

tran en el punto del elec-
trodo inmovil., De este pun-
to sirve generalmente ol
punto cero del perfil. Xl electrodo se situa a unos 0,5 - 1
metro de distancia del puntc cero en un hueco humedo y se co=~
necta con el borne N del potenciometro. El electrodo movil a
traves de la bobina se conecta con el borne M del potenciometro.
Las observaciones se comienzan con la medida de la diferen-
cia de potenciales en los electrodos, despues el electrodo se
tragladares sucesivarente desde el punto de cero al primero, se-
gundo, etec midiendbse en cada caso la diferencia de potenciales
Despues de que se haya reccrrido sl perfil en una direccion

Se comenzara a enrrollar el cable deteniendose cada decimo pun-

to para efectuar las observaciones de control. Se Técomienda que
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se efectue simultaneamente en ambas direcciones del perfil
las mediciones utilizando para ello dos bobinas y dos pares
de electrodos, tal metodologia lo que requlere es que se
preste mas atencion sobre todo en el momento de efectuar las
anotaciones, para evitar confusiones.

Un esquema de la medida del potenclial en un perfil se
da en la figura 5.

Al realizar el cambio de lcs perfiles se Jdebera de hacer

el amarre de las observaciones. Para esc se ofccluurun dos

T

3 -z -/

observaciones: una con el electrocdo movil uaitusdo e€n el pun-
to cero (de amarre) del perfil donde ya s¢ han terminado las
3
X
S <
Perbil ¥ v IE L
™ ll T = §

S

Fig. 5.- Medida del potencial.
P-potenciometro,C- carrete, MN electrodos.

observaciones y la otra al realizar el trasladc del electro-
movil al punto cero del siguiente perfil.

Cada medicion se debera de repetir de 2-3 veces. La di-
ferencia entre los valores medidos de la segunda y de la pri-
mera medicion se considerara como la diferencia de potencia-
les entre los puntos cero de los perfiles dados.

Al mismo tiempo que se realicen las observaciones se
anotaran los valores de la medicion y se construira la cur-

va del potencial. Los valores del potencial se incluyen en
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el grafico hasta la seflal del camblio del punto del electrodo

En el campo todas las curvas se dibujaran en relacion con el

potencial del puntc donde se encuentra el electrodo inmovil.

Para reducir todos los graficos a un solo cero del potencial

sera suficiente, mover las lineas de cero (ejes horizontales)
de las curvas a diferentes potenciales a un solo cero el cual
se considerara como tal para toda el area,.

d.-Control y a preciacion d e
la exactitud d e 1l as o bservacio-
nes,

En el proceso de las obscrvaclones cada 10 puntos se efec-
tﬁaran las mediciones repetidas sin ninguna alteracion en el
esquema y cambio de posicion de los electrodos.

Se repetiran tamblen las medicicnes en todos los saltos
de la curva o de un cambio brusco. In lus regiones donde los
saltos de la curva superen 1la oscilacion normal en mas de
tres veces se efectuaran observaciones en los puntos inter-~
medios.

31 los lugares de saltos de la curva no se controlasen
y no se detalla, todo el perfil sera conslderado defectuoso.

El volumen de los traba jos de control es variable en
funcion del trabajo que se realice, nosotros trataremos de
que sea aproximadamente del 10% de todos los trabajos.

En calidad de perfiles de control seran elegidos aquellos
mas importantes y caracteristicos, asi como tambien los perfi-
les con las curvas mas complicadas . X1 control debera de rea-

lizarse sobre todo en las zonas con anomalias, Los perfiles
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de control se situaran proporcionadamente en toda el area.

Ia exactitud de las observaciones del metodo del poten-
“cial se aprecia por la diferencia promcdio entre las observa-
ciones de control y las repetidas. Luw diferencio media admisi-
ble como maximo no debe ser mayor de 4 mv.

La divergencia de las observaciones en diferentes puntos

no puede sobrepasar a los 15 mv.

e.~Traba jos d e gablnete.

Los trabajos de gabinete comenzaran desdc el comienzo de
la organizacion del lsevantamlento en un gector. aAntes de rea-
lizar las observaciones debe de ser confecclonudo un esquema
en pequella escala asi como el plano de la situwcion de los
traba jos geofisicos en la escala del levantemicnto.

Ia elaboracion de gabinete comenzara con los trabajos de
campo y terminara al final de los mismos.

Los resultados de las observaciones de campo se presenta-
ran como planos de graficos o graficos del potencisl y planos
de isolineas del potencial,

Analizando estos materiales se confeccionara un plano de
los resultados geologicos de los trabajos.

El esquema de pegueila escala debe ser confeccionado en ba-
se de la topografia o de una red de coordenadas y orientado co-
rrectamente. En el se seflalaran los contornos del sector, posi-
cion de la magistral y de los perfiles, numeros de los perfi-
les o de los puntos extremos.

El plano de la situacion de los trabajos se dibujara en
la escala del levantamiento (1:10 000 o en las escalas detalla-

das) .
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En el plano se seflaluran todog los perfiles y magistra-
les, todos los puntos de observeacion indicando el numero de
los perfiles, etc. lLas distancias entre los puntos del per-
il se proyectaran horizontalmecnte.

Ia escala del potencial se elige de acuerdo a las fina-
lidades, caracter del campo y exactitud de las observaciones.
Como estandart y para el presente trabajo se recomienda la
escala de lcm = 10 mv para los campos tranquilos y 1 cm=
100 mv para los campos de anomalias de¢ gran intensidad.

Ias curvas construidas del pokenciul deben de ser redu-
cidas al unico punto de cero adoptedo para toda el area de
los trabajos. Para ello sera necesario conocer los potencia-
les de los puntos de amarre del perfil en relacion con este
punto unico o la diferencia de los potenciales entre los pun-
tos de amarre de los perfiles vecinos.

Los mapas de los resultados geologicos se confeccionaran
en la escala del levantamiento. En ellos se incluiran todas
las zonas de anomalias, elementos de yacencla y otros datos
obtenidos durante los trabajos geofisicos.

) Se presentaran mapas topograficos del sector de los tra-
bajos con horizontes los cuales reflejen bien el relieve en
la escala del levantamiento.

Conjuntamente con las observaciones y elaboracion de.
gabinete se analizaran los materiales. Segun los planos de
graficos y de &#solineas debe ser determinada ls naturaleza
de las anomalias y sus caracteristicas generales asli como
calcular aproximadameﬁte las formas y tamalflos y en caso de

ser posible la profundidad de yacencia de los cuerpos que
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provocan las anomalias. Los resultadcs obtenidos deben de ser
culdadosamente comparados con la situucion geologica y geomor-
fologica de la region.

Al realizar el estudic de las anomalias de la region hay
que prestar atencion a datos tales como: relieve, mineralizacion

de las rocas por sulfuros, corrientes de aguas, etc,

II.- METODO DE 1A POLARIZACION PROVOCADA (¥P).

1.- PRINCIPIOS GENERAIES.

Este metodo esta basado en el estudio de los campos elec~
tricoé secundarios registrados en la tierra despues de haber
trasmitido a esta impulsocs de larga duracion de corriente con-
tinua.

Si una corriente continua se conecta a tierra y luego es
desconectada, transcurridc un tiempo despues de v ber realiza-
do la desconexion entre los electrodos puestos a tierra se
puede observar una diferencia de potenciales, vea la figura 6.
Esta diferencia de potenciales recibio el nowmbre¢ de polariza-
cionlprovocada. La naturalezc de este fenomeno no ha sido acla-
rada aun gompletamente; sin embargo se pueden notar algunas
peculiaridades y regularidades que rigen estos fenomenos, las
ma s importantes son:

l.- Al prolongar el tiempo de conduccion de la corrien-
te polarizante la polurizacion provocada crece primero rapida-
mente y despues mas lentamente, transcurrido cierto tiempo al=-
canza su valor maximo, (vea fig. 7).

2.- La magnitud de este valor maximo depende de la fuer-
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za de la corriente polarizante, en los primeros momentos

Fig. 6.- Naturaleza del metodo de la PP.
1- lineas de la corriente del campo primsrio; 2- lineas
de la corriente del campo sscundario; B- buteria; P-
aparato de medida.

ella es proporcional a la corrients.

3.~ 1a magnitud de la polarizacion provccada y el ca-
racter de su disminucion depende del medio en el que se en-
cuentra,

L.- 1a polarizacion provocada disminuye secun una ley
certana a la exponencial,

La gran sensibilidad del metodo de la PP a los mine-=-
rales conductores diseminados en la roca lo hace importante
para la busqueda de los yacimlentos en los que los minerales
son electro-conductores. Esta es una de las venta jas que ha
de tener este metodo sobre otros que se¢ han empleado en la
zona del Cobre.

El metodo de la PP reacciona aun ante una pequeia dise-

minacion de los minerales, por €s0 su uso mas razonable sera

para la busqueda y contorneamiento de amplias zonas de minera-
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Fig. 7.- Dependencia de ZXVPP del tiempo de carga y
de descarga.
lizacion sulfurica dispersa en el area de los campos minerales.

A diferencia de otros metcdos de la exploracion electrica
el metodo de la PP permite revelar los cuerpos minerales pro-
fundos debido a las aureolas de dispersion, asi como desci-
frar la naturaleza de las anomalias de la conductividad exclu-
yendo las zonas con aguas, de agrietamiento, trituracion, alu-
viones saturados con agua, etc,

Z1l relieve del terreno y la heterogeneidad de la resisti-
vidad de las rocas no crea falsas anomalias de la polarizacion
provocada,

El lugar del metodo de la PP en el complejo de busqueda
y exploracion se determina por los siguientes factores:

l.- Con el metodo de la PP se puede revelar exactamente los
cuerpos con conductividad electronica.

2.- Las anomalias de la PP se crean por los minerales elec-
tro-conductores; pero no se puede determinar su composicion mine-
ralogica segun los datos de la PP,

3.- Ia productividad de este metodo es inferior y el precio
es superior a los ctros metodos electricos.

L.- Por el metodo de la PP se pueden obtener datos de dos
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parametros electricos o sea: polarizacion aparente fh y resis-

tividad aparentg/éf.

2.- METODICA DE 1L0S TRABAJOS DE CaMPO.

Los trabajos segun del metodo de la PP se efectuan en los
perfiles para controlar las anomalias de otros metodos (este
es nuestro caso) o en un area donde se realizan trabajos de
busqueda y exploracion,

El levantamiento en la escaladetallada tal como el que
se proyecta se utilizara para el estudio de zonas conocidas o
perspectivas de mineralizacion, con el fin de determinar dentro
de estas sectores con una alta concentracion de materiales elec-
trono-conductores, asi como para la busqueda y contorneamiento
de zonas mineralizadas relativamente pequehas,

En el metodo de la PP pueden ser usadas todas las posicio=-
nes de elesctrodos que se utilizan en el melodo de las resisten-
clas, las principales son: gradiente, perfilaje combinado y son-
deo vertical. En nueétro cago recomendamos sea utilizada la ins-
talacion del metodo de los gradientes. Dicho tipo de instalacion
se nuestra en la figura 8,

la instalacion del gradiente con electrodos de alimentacion
inmoviles se emplea cuando el generador produce una corriente
polarizante suficiente como para cubrir la distancia ds los
electrodos de 5 - 10 veces mayor que la profundidad de yacen-
cia) de los cuerpcs buscados.

Ia utilizacion de la instalacion. del gradiente es razona-
ble si con una colocacion de los electrodos de alimentacion se

logra medir en no menos de 5-10 posiciones de los electrodos de
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recepcion.

El alejamiento posible del centro de la linea receptora
del electrodo de alimentacion mas proximo AO depends de la
fuerza de la corriente polarizante, del nivel de las inter-

ferencias y de otros factores.

Para que la sefial util sea medible éﬁt@w tiene que su--
perar mas de 10 veces €l nivel medio de las interferencias £

My, 4
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FPig. 8.- Orden de los trabajos al efectuar el levan-
tamiento con el metodo de los gradientes.

a- distribucion de los perfiles y cambio de los electrodos de
recepcion a traves del perfil; b- distribucion de las areas.

BEs necesario tener la fuerza de la corriente determinada se-

gun la formula siguiente:

] Jo 7 E A0
& A ;%'/i77

donde:
:7-intensidad de la corriente en amperios
AQjMWF separacion de los electrcdos en metros
,4? - registividad aparente en ohmm
f@ - polarizabilidad en unidades relativas

éf -~ valor de las interferencias en voltios
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El nivel de las interferencias (E)»depende de la cercania
de equipos electricos industriales (ferrocarrilés electri-
ficados, minas con vagonetas electricas, etc). En las regio-
nes alejadas de las fuentes de interferencius Intensas, la
zona a estudiar cae dentro de este grupo, el valor de E se
determina por la inestabilidad de los proplos potencilales
de los electrodos receptores la que dwunte el trabujo de 3

minutos no sobrepasa a unos 0.3 mv.

3.- EJECUCION DE LOS TRABAJOS Dit ColaC.

Los trabajos por el metodo de la PP se rcalizaran en la
red de observaciones trazada de antemano. antcs de iniciar
- las observaciones el operador debera de conovcor blen el sec=-
for, indicar el lugar de la puesta de lu estuclon, determinar
los sitios de ¢olocacion de los contactos con tlerra, asi
como apreciar el caracter y nivel de las posibles interferen-
cias.

El grupo de medicion de la estucion 8/7-59 (vea fig. 9)
se instalara cerca del perfil de observaciones y ¢l generador
a una distancia mayor de 20 metros del perfil. Si el camino
hacia los perfiles es dificil, los aparatos se pueden dispo-
ner a una distancia mayor del perfil con tal de proporcionar
una buena relacion con los obreros del perfil.

En el perfil se situaran los electrodos receptores y de
alimentacion,; tendiendose las lineas de los cables de alimen-
tacion, de recepcion y de los telefonos. Se preparan los fosos
para la colocacion sucesiva de los electrodos receptores (si

el suelo estuviese seco es necesario humedecerlo).
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Fig. 9.- Esquema de bloque de la estucion 877 ~59,

I.- Grupo del generador: l- generador /74 -100, 2-block de bate-
rias 69-rPmy-6, 3- panel de fuerza, L- punel de direccion, 5-
reostato de balance de la carga admisible; II.- Grupo del labo-
ratorio: 6- panel de direccion 7- interruptor, 8- marcador del
tiempo, 9- panel de distribucion, 10- block compesador de la -
polarizacion, 11- 3RA-58, 12- oscilografo 3/70-7, 13- telefono
de campo, li4- estacion de radioc A7~Mc , 15- electrodos de medida.

El operador del grupo de medicion conectura todos los blo-
ques del equlpo y comprobara su disposicion para funcionar.Los
bloques de le estacion 5/7-59 es necesarioc comprobarios siempre
antes de comenzar los trabajos asi como durante este periodica-
mente.

En la posicion del gradiente 1la distancia entre los elec-
trodos de alimentacion debe superar la profundidad de yacencia
de los cuerpos buscados en 5-10 veces y las distancias entre
los electrodos receptores no debe ser mencr de la potencia ho-
rizontal del cuerpo por la linea del perfil,

Los perfiles se trazaran paralelamente & la linea de alimen-
tacion orientada transversalmente al cuerpo buscadc. Durante los

traba jos en un perfil los electrocdos de alimentacion se situan
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en el mismo y las mediclones se efectuaran en todos los seg-
mentos del perfil comenzando desde un electrodo de alimenta-
cion al otro.

Cerca de los electrodos de allmentuclon en la zona de
altos valores del campo polarizunte lus mediciones hay que
hacerlas con una reducida cuntidad de varillas en el contac-
to con tierra y con una fuerza de corriente menor que en el
centro de la linea de alimentacion. En caso de ser revelada
una anomalia de la PP cerca del elsectrodo de alimentacion
se efectuaran mediciones complementurias al otro lado de es-
te electrodo. Este trozo del perfil debe ser mayor de la dis-
tanclia entre la anomalia revelada anteriormente y el electro-
do de alimentacion.

Al realizar el levantamiento de un area, apaurte del per-
fil central en el que se situan los clectrodos de alimentacion
las mediciones se pueden realizar en los perfiles vecinos que
se encuentren del perfil central a una distancia no mayor
de 1/4 de la de los electrodos de alimentacion.

En el perfil central las mediciones s¢ haran en todos
los segmentos del perfil desde un electrodo de alimentacion
hasta el otro y en los perfiles vecinos solo en la mitad del

mismo entre los electrodos de alimentacion.

4.~ CONTROL Y EXACTITUD DE IAS OBSERVACIQONES.

El control de las observaciones se hara repitiendo las
mediciones. El operador tendra que repetir las observaciones
en todos los puntos medidos bajo condiciones de grandes in-

terferencias o desviaciones del grafico general de fh y/éf.
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Son indispensables las mediciones repetidas en los puntos de
valores negativos de f& . Si hay salgpos del grafico marcados
con un solo punto, sera necesario mover la linea receptora a

la mitad del paso a uno u otro lado; efectuando mediciones con-
plementarias asi como repetir los puntos vecinos. las mediciones
de control se efectuaran con otrs intensidad de la corriente
polarizante o despues de haber transcurrido un tiempo de la pri-
mera medicion.

£l volumen general de las mediciones d ¢ control debe de
tratarse que seas del 10% del volumen de lus observaciones to-
tales.

Ia cantidad de observaciones y el nivel de las interferen-
cias se aprecia al analizar las curvas de disminucion de la ten-
sion de los potenciales provocados., Ia tension de la PP corres-
pondiente a los 0.5 seg despues de desconectar la corriente, es-
ta relacionada con la diferencia de la tension de la PP en dos
momentos del tiempo o sea 0,5 y un tiempo t cualqulera a traves

de la siguiente ecuascion:
AUPF(O-!Sf_‘fJ - AUPP (ij
Aﬁ(}%p(afmﬂ" /— T

los valores de J (t) ge dan en la tabla II

tseg 0.5 | 1.0 | 2.0 5.0 10.0 60.0
T )

1.00] 0.84 | 0,73 0.55 O.44 0.20

Tabla II.- Relacion entre ('_Lseg. y T <L)

Il error relativo de la determinacion deldéﬁw(o.Eseg) toma-~

do del oscilograma y del calculo no debe sobrepasar al 10%.
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5.- TRABAJOS PREPARATORIOS Y AUXILIARES.

En la linea receptora se usaran electrodos de la misma
construccion que en el metodo del cumpo natural, Las reglas
de prepararlos y de mantenimiento seran las mismas que las des-
critas al Hacer la caracterizacion del metodo del campo natu=
ral,

Los contactos con tierra de la linen de ulimentacion de-
beran de tener una resistencia lo mas bu ju posible asi como in-
variable en el tiempo que se trabaje con esa posicion. Una dis-
minucion de la resistencia de los contuctos con tierra puede
lograrse utilizando une gran cantidad de varillas, enterrando
como masa tubos metalicos, pedasos de hlerro, cte. asi como
siendo colocados en lugares humedos o humcdociendo el lugar don-
de estos se coloquen, sobre todo con agua suludu, las varillas
de hierro se uniran previamente en grupos de clrcc. El lugar de
conexion de la varilla con el cable debe cubrirse con un ais--
lante,

la distancia de las varillas entre si no debe de ser menor
del largo de la varilla,

Las varillas se gsituaran en una o varias filus perpendicu-
larmente al perfil, si resultara dificil colescar las varillas
en una posicion dada estas se podran mover por €l perfil a uno
u otro lado del mismo a los lugares mas favorables . la posi-
cion del contacto con tierra se anotara en la libreta y se ten-

dra en cuenta &l calcular la//g ‘

6.- DOCUMENTACION Y ELABORACION DE CAMPO DE LOS MATERIAEES.
El documento primario y principal de campo como siempre

lo sera la libreba de campo y la cinta del oscllograma.



113

51 se trabajase con un aparato oscilografico tal como
el de la 8/7-59, en la libreta se anotara lo sigulente: nume-
ro ordinal (este obligatoriamente debe coincidir con el nume-
ro del cuadro correspondiente en la cinta oscilografica), po-
sicion de los electrodos receptores, fuerza de la corriente
en la linea de alimentacion, sensibllidad de los instrumen--
tos de medicion al déterminar AU/ y AUee | se ha-

corriente ’

ra la anotacion de las tensiones restuntes en los electrodos
receptores (potencial de electrodous), valor de Aﬁ(jcorriente

y de zlL#w , coeficiente de posicion de los electrodos K, asi
como?. yﬁ .

Los graficos de;% y/é? se dibujaran en hojas milime tradas
indicando las areas, escalas horizontales y verticaules, deno=-
minacion de la comision y de la brigada, fechua, numeros de
libretas y cintas oscilograficas asi como los sipnos conven-
cionales. Sobre todo se da un esquema de lo situncion de los
perfiles, sefilmlando lag distanclas de las lineas receptora
y de alimentacion, fuserza de la corriente polurizunte y la
posicion de las puestas a tierra de alimentacion.

En el grafico se apuntaran todos los resultados de las
observaciones incluyendo las de control y de repeticion. En
las mismas hojas y en la misma escala horizontal al pie de
los graficos de(ﬂay/é?se dibujafa el relieve y forma del te-
rritorio donde se deberan anotar tambien los rios, caminos,
puentes, etc; tambien es muy importante la situacion geologi-
ca: caracter de los aluviones y de las rocas firmes en los
afloramientos, presencia en las rocas de materiales conducto-

res de la electricidad.
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Ia escala horizontal de los graficos sera la misma del levan-
tamiento o para meyor comodidad mas grande,

La escala vertical se tomara de mgnera tal que de una
nocion evidente sobre la dimension y forma de las anomalias.
Se recomienda como estandart las escalas de 1,2 ¥y 5 % para P«
en 1 centimetro; para,4?50, 100, 200, 500 y 1000 ohmm,., las
partes del grafico cuyt escala sea demasiado grande o peque-
fla se repetiran en una escala complementaris mas conveniénte,

Al principio y al finul del grafico se anotaran lcs valo-
res def% y,é?.

La elaboracicn de campo de los materiales hay que efectuar-
la diariamente. las cintas fotograficas se revelan en el misme
dia de sacar el oscilograma, su elaboracion al dia siguiente
y la terminacion de toda la elaboracion de campo debe ser an-

o

tes de 2-3 dias de acabar las mediciones en el perfil.

7.- ELABORACION DE GABINETE DE LOS MATZRIALES Y SU IN-
ERPRETACION,

Los trabajos de gabinete consistiran en acabar la elabo-
racion de campo de los materiales obkenidos, su interpretacion
y elaboracion del informe. XEstos trabajos se realizaran por
un grupo formedo por el geofisico, geologo, operadores, etc,
este grupo luego de examlnar todos estos materiales dara un
resumen sobre la naturaleza de las anomallas de la PP,

En todos aquellos casos en que sea posible se apreciara
cuantitativamente la profundidad, elementos de yacencia y di-
mensiones de los cuerpos investigados.

Como resultadc de la elaboraclon de gabinete deben de

ser preparados los sigulentes materiales:
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l.- Mapa de situacion del area.

2.~ Mapa geologico con la hase topografica en la esca-
la del levantamiento por el metodo de la PP, donde debe de es-
tar determinada la situscion y numero de los perfiles asi co-
mo el contorno de las anomslias de la PP. En el mismo mapa de-
ben ser incluidag las anomalias geoquimicas y geofisicas para
aclarar la naturaleza y perspectivas de lus nnomalias de la PP,

Los mapas geologicos se acompaiaran de cortes geologicos
y graficos defb y,é?en los perfiles mas curactevisticos.

3.- Planos de graficos de f% y//f hechos en 1o misma hoja
de papel. Bajo el eje horizontal de cuda grauflco sc¢ dibujara
el relieve y forma de este indicando los indices principales
de la formacion geologica y anomalias de o.rus motcedos,

L.~ Graficos de las observaciones de control.

IITI.~- MAGNETOMETRIA

1.- CAMPO MAGNETICO.

En la exploracion magnetica se utiliza el campo magnetieo
natural de la Tierra, el cual es conocido desde hace mucho, a
traves de su efecto sobre la aguja magnetica de lu brujula.

Se sabe que el campo magnetico no es constante en el tiem-
po, sino que existen variaciones periodicas que pueden ser anua-
les, cada once aflog, cada siglo, etc. Pero ademas de estas va-
riaciones periodicas, las cuales no tienen sentido para la ex-
ploracicn magnetica; pues su periodec de desarrollo dura casi
siempre mas que lo que suelen durar los trabajos de campo, exis-

ten varilaciones diurnas, las que en Cuba no son muy grandes pues
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estas solo alcanzan de 20-30¢ . Tambien existen las llamadas
tempestades magneticas causadas por fenomenos solares que
cuando se manifiestan es necesario lu suspension de los tra-
bajos hasta que hayan sido restablecidas las condiciones nor-
males, Estos tipos de variaciones no periodicas es necesario
observarlas en el area de trabajo y luegoe excluirlas de los
valores observados.

2.- TAREAS, ESCAIAS Y RID.

Como ya fue citado en el capitulo precedente, se ha vis-
to que en la regilon de El Cobre el levantumiento mugnetico da
buenos resultados para la revelacion de lug zonns alteradas
hidrotermalmente, con las cuales estan reluclonides los cuer-
po de menas; asi como tamblen para efectuur ¢l levuntamien-
to de las distintas rocas que componen lu region y para la
ubicacion de elementos tectonicos tales como zonas de frac-
turas, etc., En resumen con ayuda de este metodc es posible
hablar sobre algunas de las condiciones geologlicas de la re-
glon.

Por esa razon es que se recomienda tamblen su ejecuclon
en la nueva region a estudiar geofisicamente en escula de
busqueda o sea 1:10 000. In este metodo al ipual que en el
metodo del campo natural la red utilizada sera de 100 x 20
metros. HEsto esta de acuerdo con la regla d¥8"lcm entre los
perfiles y de 2 mm entre los puntos de observaciqn" en el
plano final de iscdinamas.

La longitud de los perfiles sera de 1.5 Kms, la magis-
tral y los perfiles seran trazados instrumentalmente. En ca-

da punto se situara una estaca en el cual se anotara el nume-
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ro del perfil y el de la estacion.

3.~ INSTRUMENTOS.

Bl instrumento que se utillizaru pura este levantamiento
sera un magnetometro Askania Verke de fubricacion alemana,

Este aparato esta fundado en el principlo de los magne-
tometros astatico-cuarzosos; habiendo demostrado en su uso
en nuestro pais una gran efectividud pura reulizar lw traba-
jos de campo, debido a su sencilla manipulaclon y exuctitud
de las observaciones.

El valor de una division de la escalu on ostec mngnetome-
tro se determina con ayuds de los anillos de Helmholtz, apli-

cando la siguiente formula:

. C<
o ﬂl—ﬂz
donde
& - valor de una division de la esculy en £ S
C - constante de los anillos, sefimladu en el certificado
¢ =~ fuerza de la corriente, en miliamperios

771 v 7 = lecturas en la escala del magnetometro ura las
J o y P

distintas dlrecciones de la corriente,

4 .- METODICA DE DETERMINACION DE IAS PROPIEDADES MAGNETICAS
DE IAS RCCAS.

Para efectuar la correcta interpretacion de los datos del
levantamiento magnetico se necesitara realizar la determina-
cion de lag propiedades magneticas de las rocas, pues no obs-
tante ya haberse efectuado estos trabajos en los levantamien-
tos anteriores, en la actualidad se trabajara en una nueva a-

rea, donde las rocas pueden tener propiedades me gneticas dis-
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tintos, esto esta justificado pdr el hecho de‘que en la zona
estudiada anteriormente existen cambios en las propiedades
magneticas en el mismo tipo de roca.

Para efectuar una determinscion bastunte uproximada deben
de ser tomadas no menos de 30-40 muestrus ae cadn variedad de
lag rocas.

Las muestras deben ser lo mas representutivas poaible, sin
que existan huellas de alteracion. El tumuiio ¢ lns muestras,
en general sera de 6x6x6 centimetros con un velamern Jde aproxi-

madamente 200-300 cm3.

Los lugares de donde han sido tomadus loug mucatras deben
ser seflalados en el mapa, Lag muestras se Lomiran mlenlras se
efectue el levantamiénto en escala 1:10 000 del arou o estudiar,

Los resultados de las determinaciones de luy propledades
fisicaes deben de ser sefialados en forma de un cutulouye de mues-
tras y en base a este catalogo construir una tublue; ndemas se
debera de construir la curva de variacion de lus nropledades
fisicas de cada tipo de roca.

Las propiedades magneticas seran determinadas con un mig-
netometro M-2 el cual debe tener una apreciacion de 10 gummas
por division de la escala,

Ias medicionss de las propiedades se haran en el lugar don-
de radique la brigada; siendo la metcdologla la siguiente: se
hara una lectura del campo natural con el magnetometro en el lu-
gar donde se van a efectuar las determinaciore s, obteniendose
asi el valor /7, acto seguido en la muestra de la roca se mar-
cara un sistema de coordenadas rectangulares (x,y,z); luego se
comenzaran las observaciones colocando la muestra debajo del

aparato y midiendo la distancia entre €l centro del aparato
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( centro del sistema magnetico) y el centro de la muestra ob-
teniendose asli /ﬁf’ se efectuu entonces la lectura correspon-
diente en el aparato la cual dura entonces /2 ; el paso si--
gulente sera rotar la muestra 1800 y efectuar de nuevo otra
lectura la cual dara 43 . Este procedlmliento se huris tambien
con los demas ejes restantes.

Las formular para el calculo de lus propledniles figieas

sera el siguiente:

] 5/?3(/4, + A2 —2%77.,2 x S a” ‘

Gy “f

C

iy ECLrn ~t7) % s
/‘()(,/}7 4 V < < —

" 7L'x F Ty F \7-/3// g
;Z 3 - :Z-=;V<J¢x fﬂ/&, fj%;>

donde
valores de la megnetizaclon inducidu sepun

\75)1, j—], ZJ’.
los ejes x,y,z respectivamente.
:Z*IJE7/:2/; valores de la magnetizaclon resldu:l segun
los ejes xX,y,2.
& - valor de une division de la esculu.
/,,7= - valor de las lecturas segun un eje.
/7 - valor del campo normal en el lugar donde se
efectuan lass observaciones
L/; volumen de la muestra en centimetros cubicos
(se determinara el volumen por el metodo del
desplazamiento)
/%D- distancia entre el centro de la muestra y el

centro del sistema magnetico del instrumento.
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5.- METCDICA D# LOS TRABAJOS.

Como se sabe en este metodo se medira la AL entre dos
puntos unc de ellos sera el punto de control (PC) donde se
considera que €l cempo es igual al normal, se recomienda to-
mar para ese puntc un punto fresco, @alejado de perturbaciones
mgneticas y que no este muy c¢lejudo del area de los trabajos;
ademas se debe de hacer el amerre con el PC de los trabajos
anteriores para obtener estos trabajos ul mismo nivel que los
anteriores, el valor que se toma en el Ix se designara por %o
Luego el aparato sera desplazado a lo largo de los perfiles
siguiendo la ruta mas comoda para el operador, en cada punto
se tomara una observacion o sea /7 , para ese punto luego al
efectuar el calculo de A<Lssolo sera necesario aplicar la for-

a
il AZd :5(”’/79)
donde
éf - valor de una division de la escala.
/7 - lectura en el punto.
/e - lectura en el PC.

La compensacion automatica por la temperatura en el mag-
netometro Askania es bastante grande por lo cual no creemos
que sea necesario tomar la temperatura para efectuar la co-
rrecdion, tambien debido a lo corte de los perfiles no cre-
emos que sea necesario efectuar la correccion por el gradlen-
te normal el cual no sobrepasa en esta zona a los 3 gammas
por kilometro y el error de campo que gqueremos alcanzar lle-
gara hasta £ 15 gammas.

La altura del aparato debe tratarse de que se mantenga
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lo mas constante posible para asi evitar las variaciones
verticales del campo, esto se tendra en cuenta sobre todo
en los lugares de campo elevado.

Ias lecturas en el PC deben de hucerse con un intervalo
de 4 horas y tomar como valor medio del cumpo normal para ese
dia, en el momento de hacer los culcules, el valor promedio

de las lecturas en el punto de control,.

6.~ CONTROL Y APRECIACION DE L& EXACTINUD Ui La.s CUsaRVACIONES.

En el proceso de las observacionszs de cumire se debe de
efectuar la repeticion cada 10 estacas. "sto servira pura con-
trolar las observaciones, asi como puru calcul:irr ¢l crror de

canpo de las cbservacliones.

Tamblen se repetiran las medidas en toudes wjuelles lugu-
res en los cuales se efectua un salto de la curva, por eso
a la vez que se lleve la documentacion numerlcs se detas lle--
var la grafica, esto se realizara mucho mus metliculogamcnte
en el caso de un solo punto anomalo, en cuyc cai3¢c s¢ tomaran
ademas puntos intermedios para detallar la anomilin,

Ademas de estas observacicnes de control se tomaran per-
files de control cada 10 perfiles aproximadamente y en los que
el caracter de la curva debe de coincidir entre la primera
medida y la subsiguiente, en calidad de pertiles de control
se eligiran aquellos mas caracteristicos y cun Jus curvas me-
nos regulares.

Ias observaciones que se replten se recomienda efectuar-
las cada dia antes de terminar la jornada de trabajo o sea re-
gresando cada dila al punto de donde se partio por la mailana ya

con todos los datos sobre el area obtenidos.
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la determinacion del error de campo se hara por el metodo
de la curvae de variacion, tomando como error de campo el 80% del
area de la curva. Fste error no debe sobrepasar a £ 15 gammas.

Solamente se consideraran anomelies probadas aquellas que
sobrepasen en 5 vecss el error de campo. Este error de campo
puede ser un poco mayor en aquellos casos en que el campo Sea

muy elevado y complicado.

7.- TRABAJOS DE GABINETE.

Los trabajos de gabinete se deberan de comenzar desde el co-
mienzo de los trabajos de campo, llevando al dia el calculo de
los valores de A<~ @si como construyendo los mapas y graficos
auxiliares necesarios,

El documento principal que debe ser construido sera el mapa
de les isodinemes AZ; el cual se terminera en la ultima etapa de
los trabajos y en el deben de estar revelados todos los datos de
importancia topografica como son: coordenadas de la zona de los
trabajos , magistral con los perfiles asi cuomo las vias de comu-
nicacion mas importantes. En el caso de que se ejecuten algunas
labores mineras estas teambien deben ser situsdas en el mapa.

Conjuntamente debe ser presentedo el plano de graficos en la
escala correspondiente, asi como las libretas de campo.

En el momento de construir los documentos graficos se ten--
dra en cuenta todas las reglas que se refieren al error de campo
de las observaciones, forma de construccion, etc. que sobre el
particular existen.

Dentro del trabajo de gabinete es claro que se incluyen tam-

blen la elaboracion del informe con la interpretacion de los mapas

obtenidos.
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Cepiltulo VII

ORDEN DE APLICACION, VOLUMYN Y APARATOS NECESA-
RIOS PARA 1A REALIZACION DI 105 TRABAJOS

1.- TRABAJOS GEOFISICOS.

Como ya ha sido citado en losg capilulus snturlores, el
presente proyecto tiene por objetivo investlyur en sscala -
1:10 000 a traves de metodos geofisicos (cumpo matural, mag-
netometria y polarizacion provocada) la parte nortu de la re-
gion donde se encuentra situado el yacimientou Il Cubre; en el
area indicada en el primer capitulo.

Por supuesto que con anterioridad o conjuntumente con la
realizacion de los traba jos geofisicos se reslizurun una serie
de traba jos topograficos y geologicos en el areu duda,

La metodica en cuanto a los trabajos geofisiccs se refle-
re, sera la de comenzar conjuntamente con los metoedos del cam-
po natural y magnetometrico levantando toda el area con ayuda
de estos dos metodos y despues en las areas reveladus como pers-
pectivas realizar el levantamiento en escala 1:2000 con ayuda
de los metodos del campo natural y de la polarizacion provoca-
da (PP); claro esta que estos se comenzaran a aplicar cuando
ya se haya levantado una buena parte del area en escala --
1:10 000.

Ll volumen de los trabajos geofisicos sera aproximada-

mente el dado en la tabla III.
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No. Tipo de trabajo Area _en | Red o paso Cant. de obs.
Km? en metrcs | con el contr.
1 Lev. magnetico en esc.| 9 100 x 20 4950
1;10 000
2 Lev. campo natural en 9 100 x 20 L950
escala 1:10 000
3 Lev. campo natural en 3 50 x 10 6600
escals 1:2 000
L Lev. Metodo de la PP 3 50 x 10 6600
escala 1:2 000
5 Determinacion de pro- - | ==—e- 230
piedades magneticas (muest.)

Tabla III.- Volumen de los trabajos geoflislcos.

Para la realizacion de los trabvajos geofisicos planifica-

dos se necesitara aproximadamente del sigulente equipo:

Cantidad
l.- Magnetometro Askania Verke ......ccc0... sans d

2.- Magnetometro M-l (determimacion de propiedu-

des magneticas).veeeeseree 1
«— Potetolometro £7 =liivinosansvunnssys TIIITTE.
.- Egstacion B/7-53 ..iveieenensenn e T
.~ Electrodos porosos no polarizables ......... 6 (juegos)

6.- Carretes de cable de 1000 MELTOS teeeeeecses 2
.~ Blectrodos de alimentacion .e.cseeececeeeses 100

Ademas de este equipo principal se . necesitara:. gran can-

de material de mencr valor.
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Teniendo en cuenta la considerable cantidad de calculos
existentes asi como de interpretaciones necesurias para dar
un informe sobre los datcs geofisiccs obtenldos se prevee pa-
ra el periodo de gabinete un 60% del tiempo de los trabajos de

campo.

2.- TRABAJOS TOPOGRAFICOS.-
Para efectuar las investigaciones gecflislcus seflaladas
se necesita realizar una serie de traba jos toporraficos el vo-

lumen de los cuales esta dado en la tabla IV,

No. Tipo de trabajo Km pd 86 estacas
1 | Trazado de magistrales| 6 100 —
2 Trazado de perfiles en| 90 20 4500
s escala 1:10 000
3 | Trazado de perfiles 60 10 06000
detallados
I Poligonales de ama- 20 -- -—
rre

Tabla IV.- Volumen de los traba jos topogruficos

Ademas de los treaba jos dados en la tabla IV sera necesario
confeccionar gran numero de estacas para los puntos en los per-
files, fijar un monumento en el punto inicial de la magistral
y otro en el final,

El punto inicial de la magistral tendra las coordenadas
lambert sigulentes:

x=157 300 y= 591 000
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la distancia entre la magistral se tomara instrumental-
mente y con cinta la cual debe de estar horizontalmente.

Todos los puntos de interes deben de ser fijados en el
mapa en escala 1:10 000 que sobre el urea se construya, di-
chos puntos seran arroyos, pozos de uguas, cuminos, carrete-
rag, casas, etc, Tambien sera necesurlo unu ver reveladas
las anomaliags fijar el centro de estug,

Las magistrales se abriran con una trocha de 1.5 metros
de ancho y los perfiles a 1 metro.

1a desviacion de los perfiles pno debe ser mayor de 10-
15 metros en 1 Km de perfil.

En los perfiles cada 20 metros sc pondrun cstacas de-
bidamente numeradas en el caso de la e¢sculua 1:10 000 y cada
10 metros en el caso de estarse traba jinde con la escala de-
tallada la forma de numeracion sera por cjiemplo -60/-5 o
sea perfil 60 estaca =-5.

La poligonal de amarre de la magistral sera de una pre-
cision de 1;1000 y para el trazado de las poll onules secun-
derias de hasta 1:500.

El equipo necesario para la ejecucion de los trabajos
topograficos sera:

Cantidad
1.~ Tremaite Fengll sssvensvonsnnmsnnanmun 4
2o~ JOALONBE <pconsnsssssnssasosnsssnisvens b
Jo= DADTES csvvinsssnsrsasbmnsennnusensins &
hv= HlI88 swssrsxsmssssssvsrsssasnenmannns &
B~ Botaebdessssssssssnsnnsannssssvsnssslhbol (Bprox)

Ademas del equipo enumerado se necesitara otrc de me-

nor valor como son: machetes, cemento, seflales, etc.
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Debe de tenerse en cuenta tambien dentro del equipo ne-
cesario el transporte el que podra ser resuelto con dos Jeep
tipo GAZ.

Uno de ellos trabajara con las comisicones de geologia y
de topografia y el otro sera utilizudo por la comision de los

traba jos geofisicos.
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Capilitulo VIII

ORGANIZACICON, DATOS TECNICOS Y PRODUCTIVOS

1.- DATOS GENZRALES SOBRE ORGANIZACION.

Ia base de los traba jos proyectados residiru en Santiagp
de Cuba en la Universidad de Oriente; no obstunte existira una
brigada en el pueblo de El Cobre donde se resclveran los pro--
blemas de alimentacion y vivienda del personal durante el pe--
riodo de los traba jos de campo.

El traba jo se realizara en un turno por dia y durante los
primeros 24 dias del mes continuamente, quedando los 6 restan-
tes libres.

Los traba jos de gabinete se efectuaran en la Universidad

y en la brigada.

Composicion v e structura d e
la brigada., La brigada estara formada principalmen-
te por tres comisiones que seran: geologla, topografia y geo-
fisica.

Ia comision de geologia sera la encargada de realizar el
levantamiento geologico en escala 1;10 000 asi como en las areas
que se detallen en escala 1:2000, tambien sera la encargada de
tomar las musstras para efectuar la determinacicn de las pro--
pledades fisicas de las rocas; asi como tambien auxiliar al geo-
fisico en la interpretacion de los datos obtenidos.

Ella estara constituida de la siguiente forma:
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Cantidad
l-— GeOlOgO '...0.0.-'.00.‘..lo.lll.l..l
20- AU.XiliaI‘ de gGOIOgO..-.........-.-. l

Jo~ OBPEIEBsssissssssasssonsnanssnsrodis & (00 Slempres)

La comision de topografia sera lau encurgmda de ejecutar
teodos los traba jos topograficos que se le asignen. Llla es-
tara formada por:

Suntidad
da= POPOETATOS s cvas s snssaRiinsdin vanysod
2.- Auxiliar de topografOecescecccascsnal

3._ ObI‘GI’OS.......-.--..................h

La comision de geofisica sera la mayor y tendra que rea-
lizar los traba jos geofisicos planteados en el presente pro-
yecto. Ella constara de los siguientes miembros:

Cantidad
l.- Ingeniero geofisicCO eeeeeeerreceaaasl
2.~ Teenled OPETEdbTcvsssssv s xsmns so sl
3.- Tecnico calculist@.iieeeeeseesernasal
.- Teenlco DIbujente sscessssansssncsanl
8

5'- ObI‘BI’OS--‘.-.o...-.c-..-........-.-o

Ademas del personal tecnico citade la brigade debe cons-
tar de:
Cantidad
l.~- Jefe de la brigada (administrador)..l
2.~ Jefe de almacCeNiscseerssscosssossansl
3.- Dibujante csceesesecsrnssscasnssnsacl

h.- ChofereSo0..0OQ...Q...QO..QQ.QO..0.02
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50-' COCineI‘O 0.0...."...00'00..0000.00.'0.-.1

6-" Obreros--.o-.--'oo‘----....-.---...-...-02

El Jefe tecnico de la brigada lo sera el geologo y el
jefe de cada comision individual lo sera el que aparece en

el numero 1 en la anterior descripcion.

2.- TRABAJOS GEOLOGICOS.

El area de los futuros trabsa jus pcertenccu a la BGPB ca-
tegoria de complejidad geolcglica. El grudo de aflorumiento de
la region es buenc. El grado de accidentucion es bustante, El
levantamiento se ejecutura en escala 1:10 000 slendo la norma
de aproximadamente 0.4 Km? por comision-turno; luego:

9 x 2.5 = 22.5 comision-turnocs

Para el levantamiento detallado o sea en escala 1:2000
la productivided sera de aproximadamente 0.1 Km® por comi-
sion-turno; el area a levantar en estea esculu ge camlcula en
3 Km?, Luego:

3 x 10 = 30.0 comision-turnos

La toma de muestras se hara directamente en los aflora-—

mientos mientras se efectue el levantamiento geologico por lo

que al terminar el primer mes de trabajc deben de huber sido

ya recolectadss todas las muestras.

3.- TRABAJOS GEOFISICOS.

A .- MACGNETOMETRIA.

El tipo de levantamiento es de area en la region ya men-
cionada. La red de levantamientc es de 100x20 metros. la ca-

tegoria de la difficultad es la IV, El volumen de los traba-
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2. El numero de comision-turno para la reali-

jos es de 9 Km
zaclion de los traba jos sera:
4L.36 x 9 = 39.2 comision-turnos
El numero de comision-turno para los traba jos de gabi-

nete sera:

39.2 x 0.6=21.7 comislion-turnos

Personal de trabajo

a) Trabajos de campo

Ingenieros y Tecnicos Cantidad

l.- Geofisico (interpretador)......... ..19.6 turnos

2.- Tecnico (operdadoTr) e veveneeenneeanan «39,2 w

3.'- Calculista... ----------- e e 006 8 0 0 0 00 o-]9q6 T

1’+."’ Dibujante......... ooooo R 08 n
Totul 83.2 L

Obreros

l." ObI'SI'OS de III-...‘... oooooooooooo -03902 tuI‘nOS

2.~ Obreros de II...... ..... ® ® @ * o o e @ & 0 0 0 i .2 "
Total 7%,& u

b) Traba jos de Gabinete
Ingenieros y tecnicos
l‘— Geofisicoi...'.....‘.Q'O...'..O.....lOQS turnos

2.- Operador..t.l.....o’.llo.otuo.l.-00|2107 L

3.- Calculista e @ & @ 5 & & 2 % 00 S 2 0 8 90 0 O 0o G S 010I8 "
L}.— Dibuja nte 4 % 9 & 8 & 0 2 0 9 0% 6 0 05 0 000G 0 e e .L‘f, “
Total 4%.7 n

B.- CAMPO ELECTRICO NATURAL,
Observaciones por el metodo del potencial. E1 tipo de

levantamiento es de area. La categoria del lugar es IV.

‘a) Levantamiento de busqueda en un area de 9 Km?, con
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una red de 100 x 20 metros. E1l numero de comision-turno sera
de:
L.5 x 9 = LJ0.5 comision-turnos
Bl numero de comision-turno para la reallizacion de los
trabajos de gabinete sera:
LO.5 x 0.6 = 24.3 comision-turnos
b) Levantamiento detallado con una red de 50 x 10 metros.

2

El volumen de los trabajos es de 3 Em*. Xl numerc de comision-

turncs sera de:
15.4 ¥ 3 = 4L6.2 comision-turncs
El numerc de comision-turno para los trabujos de paublnete
debe ser de:
L6.2 x 0.6 = 27.7 comislon-turnos.
En total para el campo natural se necesita:
l.- Trabajos de CAMPO seeeeeseaaB80.7 cominion-turnos
2.- Trabajos de gabinete.......52.0 " "
Personal de trabajo
a) Traba jos de Campo.
Ingenieros y tecnicos
l.- Geofisico (interpret8dor).cceeeeceeeeeseshlod turnos

"

2._ Geologol.....I.".l'....l...."..‘..0..'.2107

Fa~ Toonics OpErEdiP.ccanvansonsusnnns vus sswaBay "

l‘vo-‘ Tecnico Calculista--...o...oo.---..-.....86-'/ o
50- DibujantEQOQOCQQQO'u'loln“l..l.Dtoot-ocl2107 ™

Total 260,2 "

Obreros

ll- Obrerc de IV.Q....."OQ'.O'...'.l........86.7 turnos
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2.- ObI'eI’OS de III 0....0‘6...O..O'l.“l.0°‘§20.2 turnos

Total

b) Traba jos de gabinete
l.- Geofisico (interpretador).c.eiesecreceees
2." GGOlOgO © & % 8 & 6 9 5 o B & 8 60 00 00 0 O 000 e O e OO

3'- Tecnico OpﬁradOre..-.-.-........ ooooo e o

606 .9 "

26,0 turnos
13.0 T
52.0 .

l.].g_ C@lculista 5 9 0 & 8 ° 8 9 0 6 % 48 00 S8 E GG 0G0 e NN 2200 "

TOtal 6 8 ¢ 60 s 0 09 00 00 e@

C.~ METCDO DE IA POLARIZACION PROVOCADA (PP).

3.0 "

las observaciones se efectuaran por el metodo de los gra-
&

disntes. El tipo de levantamiento es de sre«. Ilu categoria del

lugar es IV, Bl levantamientc sera detallado con una

red de

50 x 10 metros. El numeroc de comision-turno pars un volumen de

2

traba jo planificadc en 3 Em™ sera de:

25 x 3 = 75 comision-turncs

El numero de comision-turnos para los traba jos de oficina

sere de:

75 x 0.6= 145 comision-turnos.

Personal de trabajo.
a) Trabajos de campo.
Ingenieros y tecnicos
l.~ Geofisico (interpretador)..ieeeeeeeecenns
2= GOOLOE0« s sa v o683 6B S E4CHE LTSS F4F 4 8 0E Bib
Fem RECHIO0 DPETAUADT s rosasvma s nrnsns s same

l}.- Calculistao'to-ooct00..00..000000000-.0.

.37.5 turnos

01607 i
150.0 "
7.0 "
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'5.- Dibujanta ‘..........Q..'...0.‘........‘16.2 turnos
Total 295,9 n

Obreros

l."’ Obl‘eI‘O de IV....C..OOQ.Ooo‘o.-.-....... 75;0 tllI‘IlOS

2." ObI'GI'OS de IIIooc.oooa- -------- oo--oocol{-éo.o "
Total 5250 -

L.~ TRABAJOS TOPOGRAFICOS.

a) Ubicacion de las magistrales. Complejo total de trabajo.
Piquetas cada 100 metros. Categoria de dificultad es V. El vo-
lumen de los trabajos es 6 Km. El numero de dias serua:

6 x 0.76 =4.56 e¢omision-dias

b) Ubicacion de perfiles. Complejo total de traba jo. Esta-
cag cada 20 metros, La categoria de dificultud es V., E1l volu-
men de los treba jos e€s de 90 Km. El numero de comlision-dias
gera de:

30 x 0.7 =63.0 comision-diuas

¢) Ubicaclon de perfiles estacas cada 10 metros. Volumen de

los trabajos 60 Km. E1l numero de comision~dias sera de:
60 x 1 = 60 comision -dias

d) Amsrres topograficos con exactitud de 1:500. Categoria de
dificultad V. El volumen de los traba jos 20 km. Kl numero de
comision-dias sera de:

20 x 0,57 = 11.4 comision-dias

e) Dibujo del mapa a escala 1:10 000, Categoria de dificultad

ITI. Volumen de los trabajos 9 sz. El numero de brigada-dia se-

ra de: 9+0.93 = 9,6 comision-dies
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f) Dibujo de los planos en escala 1:2000. La categoria de
la dificultad es III. El volumen de los trabajos es de 3 sz.
El numero de comision-dias es:

14, x 3 = 51 dias.

El personal para los trabajos de topografia estan dados
al comienzo del capitulo.

Aproxima damente la ejecucion de los trabe jos proyectados
tomara un tiempo de 4-5 meses de trabu jos de canmpo y de has-
ta 3 de gabinete,

A la terminacion del periodo de los trabajos de gabire te
debe ser presentado €l informe final de acuerdo con las normas

establecidas.,
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LISTA DE ANEXOS

No. del Anexo

Mapa general de la region de los

trabajos....'............'.C.....0..0...2

Mapa geologico de la region en es-
cala 1:50 000.000.00'.0.00.00..000.-00-0l

Mapa geologico del yacimiento en es-
eala 1:10 ooo...0.‘...'.......0..0..0.0' 3

Mapa magnetometrico en escala 1:10 000.. 4

Mapa del campo natural en escala

l:lo ooo...'.....Q0.0'OCOOQ.O..O.QOQ..0. 5

Mapa del area donde se. proyectan los

tmbajos.‘.....‘....‘.................Q.6
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