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Resumen 

En el proyecto se da una caracteristica geo

logo-geofisica de la region del yacimiento "El CQ 

bre. Se hace un analisis de todos los trabajos a!! 

teriormente aqui efectuados, sobre todo los de 

los ultimos años; haciendose hinoapie en los tra

bajos geofisioos y en las propiedades fisicas de 

las rocas y menas. 

Ademas se recomienda la busqueda en la parte 

norte del yacimiento, para lo cual se aconsejan ~ 

los metodos del campo natural, magnetometria y pQ 

larizaoion provocada, dandose las posibilidades

Y forma de utilizacion de dichos metodos. 

En los ultimos capitules se enumeran los in

dices tecnico-productivos, asi como el equipo ne

cesario para la ejecucion del proyecto. 

2 . 
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El presente proyecto corresponde al trabajo de grado 

de tin de e~tudios, que es necesario presentar en la Es-

cuela de Ingenier1a Geologica de la Universidad de OrieD 

te. 

Es bueno aclarar que este proyecto sobre exploraoion 

de busqueda, geologo-geotisioa del area situada al norte

del yacimiento "El Cobre", no representa un proyecto ti-

pico de produccion, pues algunos capitules han sido t~ 

tados en una amplitud mucho mayor de la usual en estos -
./ 

casos; no obstante debido a que el· presente trabajo de -

grado corresponde a la carrera de Ingenieria Geologica y

no a la de Ing~nieria Georisica, es que ampliamos aun 

mas los capitules correspondientes a la geologia de la rt 

gion y del yacimiento "El Cobre". Tambien hicimos una de§ 

cripcion un poco amplia de los metodos geotisicos reco-

mendados o sea campo natural, magnetometria y polariza--

cien provocada, cosa esta qul en los proyectos por lo ge

neral se sobrentiende que es ya conocida por el que lo -

aplicara. 

Como ya se dijo, el A-ea de los trabajos es la .que -

se extiende•al norte del yacimiento (vea anexo 2); sin--

ambargo verdaderamente no oreemos 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 ao--

tualidad se estan desarrollando trabajos de busqueda en -
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escala 1:10 000 por el ICRM, existiendo el proyecto correa 

pendiente y unido al hecho de que no esta excluida del to- . 

do la posibilidad de que en esta area existan cuerpos men! 

teros, es que hemos confeccionado el presente proyecto. 

Se debe decir tambien que casi todo este proyecto ha

sido confeccionado en base a datos de la literatura exis~-

tente sobre la region, tales como informes, proyectos, etc 

pues el poco tiempo de que disponiamos unido a la falta de 

recursos materiales nos imposibilito de realizar investiga -
cienes por nuestra cuenta. El trabajo propio en el oampo

se limito a la observacion de la geologia de la region, -

asi como. de la aplicacion de algunos metodos geotisicos en 

el yacimiento "El Cobre''. 

Por ultimo quiero agradecer la valiosa ayuda prestada 

por el ingeniero sovietioo A. I. Pajomov, el cual me oriea 

to a lo largo de todos los trabajos en la preparaoion del 

proyecto y en la desoripoion de los metodos geotisicos a -
'\ 

emplear. Ade.mas le estoy muy agradecido en general a todos 

los compafieros del ICRM y en especial a los oompafieros A. 

Porro y al Lic. E. Escobar, por su oooperacion en la rea-

lizacion de este trabajo. 

Santi~Uo de Cuba, Octubre de 1967 
"ANO DEL VIET NAM HEROICO" 
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C a p i t u 1 o I 

DATOS GENEru\LES SOBRE EL YACIMIENTO Y LA 

REGION DE "EL COBRE" 

1.- SITUACION GEOGRAFICO ADMINISTJW.TIVA. 

La region del yacimiento !'El Odre" esta situada en la 

parte sur central de la provincia de Oriente, en el munici-

pio de El Cobre. 

El centro del yacimiento se encuentra al SE del pobla-

do de El Cobre; l~s coordenadas, en el sistema Lambert, de 

Mim• Grande son: 

y-= 593 250 

X= 155 200 
\. 

Las coordenadas de la zona donde deben efectu~rse los 

nuevos trabajos detallados en escala 1:10 000 y que se encuen

tr4in detalllidos en el presente proyecto, son lll&s siguientes: 

Y= 591 000 597 000 

x=l56 550- 158 050 

Toda esta area se encuentrli contenida en la plancheta 

5076 III del mapa topogr~fico de Cuba en escala 1:50 000. 

2.- DA'rOS SOBRB~ EL TERRENO Y LA RED FLWIAL. 

Lli zonli de los trabajos es',j~ limit~da por la ladera :no

roeste del .fl1ii cizo Gata que ;sta sltuado :n lit pendiente me

ridional de la parte centrii.l de la cordillera del Turquin.o. 
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Foto 1.- Vista parcial del poblado de:.El Cobre; al fondo se 

puede observar parte de la corrdillera de El Cobre. 

Al norte de la zona de los trabajos se e.ncuentrli la Sie-

rra de Boniato, la cual form¡¡ parte tambien del macizo general. 

La topogr.afili de la zona donde se re.alizaran los trabajos 

~al igu.al que la region .en su totalid<id est~~t c~ar~acteriz~~td.a por 

un ciclo joven del desarrollo geomorfologico; l.a s cotas de la. 

cordillerli septentrionlil alcanz~a cotas de hastlil casi 400 me

tros y la meridi omill ( ylli. fuera fuer4it de la zoma de los trlli. ba-

jos) de hlilst<i m<is de 550 metros. 

Llis diferencilis de elevacion son de hasta )00 metros, sien

do 1.-s pendientes de las elevaciones muy :ilbruptas. 

La zona de los ¡ra b;;;, jos esta s urcadw por dos pequeños a rro

• yos, o se·¡¡ el Plilmas y el Merg~~trejo ~ambos afluentes del rio 

Cobre. Es bueno aclarar que en todw esta reg ion no existen pan

twnos ni léígos que impidan lw reliliz;acion de observ.-ciones so

bre ellos. 
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3.- CLIMA Y VEGETACION. 

El clima es caluroso sub-tropical, manteniendose la tempe

ratura sin gr~ndes variaciones durante todo el año; tampoco 

existen griindes vari• clones entre las tempera tur•s di urn• s y 

las nocturn•s. El promedio de la temp•ratura anual en la region 

es de 25-26°C. 

~s precipit~ciones se corresponden con el tipo de clima, 

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

notese la morfología y el follaje. 

no obstante aqui liis lluvias son menores que en las zonas ale

da ñóis del norte. Como prom~p.io anualmente Ciíi en en es t .¡¡¡ region 

unos 1500 mm. A veces las lluvias persisten continuamente por 

periodos de uníi. semtiinw y míi.s, en cuyws etétp:iiis es imposible lli 

realiz•cion de triitbajos de c•mpo. 

Los meses de mas precipitaciones son los de Míi.yo a Octubre. 
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La vegetacion ea esta zona esta manifestada muy fuertemen

te, sobre todo en los v~lles de los arroyos y en las laderas de 

las lomas donde a veces est~ es tan tupida que impide el paso 

y la realiz~cion de los trabajos topograficos sin la ejocucion 

de trocht~~ s. 

~s pllif ntt~~s mlii.s comunes son: mar•bu, almwcigo, marañones, 

bejucos, guao, etc. 

El mejor periodo part~~ la realizacion de los tr~bajos de 

campo es a fines del otoño, ~nvierno y a principios de la pri-

mitvera. 

4.- I:lA TOS ECONOMICOS. 

La principal rt~~ma economica de la re gion es lt~~ mineria si

guiendole en orden lt~~ agriculturt~~. 

El punto poblado mas proximo al ylílcimiento lo el el pueblo 

de El Cobre, c~becerlíl del municipio de su mismo nombre; tambien 

a solo uno"s 1) kilometros al SE se encuentríi la ciud•d de San

tiligo de Cub~. 

Li principitl industria de la region es lt~~ plto~ntíi de bene

ficio de minerales del yt~~cimiento, no existiendo ninguna otra 

de import~nciil. 

Li zona es atravezada en toda su longitud por la Carrete

ra Central existiendo ademlíls un .. red mils o menos densa de ca

minos de tierra aptos para el tr&nsito de vehiculos de motor 

en la tempor~ da de la seca. 
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GRADO DE CONOCUUENTO GEOLOGO-GEOFISICO DE LA 

REGION DEL COBRE 

9 

~s primeras noticias que se tienen sobre el conocimien

to geologico de 1~ region de El Cobre d~tan de 1530 cuando los 

funcionarios reales Lope Hurtado y Hernando de Castro escri-

bilíln al rey de Espli ña lo siguiente: "Sa brli V. M. que ha mu

chos dias que se sabe que li tres leguas de esta ciudQd (San-

tiago de Cuba) estaba un cerro que se decia del cardenillo y 

hli sta ahora nunca se ha bia hecho experiencia de lo que tenia 

y en una nao que venia de Nueva España (Mexico) acerto a ve-

nir un maestro de hacer campanas y como supo del dicho cerro 

quiso ir a verlo, y visto, trujo algunas piedras de las culi-

les SliCO cobre .•• ,etc." 

No obstante de que hlice cuatro siglos que se conoce la 

existencia del rico yacimiento de El Cobre y a pesar de hliber

se efectuado su explotacion por grlin cantid~d de compañilis pro

cedentes de: Alemania, Esplifia, Francili, Inglaterrli, Estados 

Unidos y nacionales; la exploracion geologica detallada de la 

region ni se ha efectuado el calculo de reservas del yacimien

to en todli su extension an unli categoria confiable. 

Los primeros datos con fundamento cientifico y tecnioo los 

encontramos en los informes de Diego Lo pez de C~uintanli, Don 

Policarpo Cia y Anstead quienes visitaron el yacimiento en los 

años 1850-1855. Un extracto de estos informes se cita en el 

resumen de los yacimientos cupriferos de 1& Republicli de Cuba 
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confeccion~do por Roque de Allende en el ~año de 1927. 

En ellos se mencion~n datos de las profundid~des de los 

l~boreos, cantidad y calid~d de las menas extr¡¡¡,idas y parti-

cularidades de la estructur~ geologic~a del yacimiento. 

En el a río de 1856 Anstead compuso un esquemli de las zonas 

minerales en escala 1:10 000 donde situo casi todos los siste

mas de vetas mineralizad!iis conocidas en la actualidad. 

Durante la explotacion del yacimiento en los años de 1903 

-1918 ya existian nociones de la estructura geologica y su ge

nesis, cercanas a las de hoy dia. Segun los da tos de Ed~rd 

H. Emerson (1918) "~dministr~dor principal", la mineralizacion 

de cobre pertenece a la zona de trituracion que pasa general

mente entre llis tobas y ande si téil. s ilil so ciad& geneticamente con 

intrusiones. Todos los diques el los relacionab~a a las forma

ciones postmineralizadas. E. Emerson ha opinado que 1~ zona de 

cementacion.esta desarrollada hasta la profundidad de 60 metros. 

De este periodo son las publicaciones de Tuttle y Lawren

ce, las que contienen datos de los trabajos mineros en el yaci

miento il Cobre (Lawrwnce, 1910; .Tuttle, 1911) Tuttle baslindo

se en los datos de la extraccion de las menas ricas (22%), 

llego a concluir que la zon~a de cementacion en ciertos casos 

habia alcanzado la profundidad de 150 metros y hasta de 300-

350 metros. Tuttle confecciono tambien ~l plano de la dispo

sicion de las minas principales y tuneles. 

En el año ~de 1919 el ingeniero de minlis Carlos Abespies 

visito el yacimiento y ll~imo la Btencion sobre las perspectivlis 

de lli region en lo que a las busquedas de cobre se refiere. 
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En los ~ños de 1944-1945 ~1 sur de la p~rte centr~l de 

la provincia de Oriente G. Edw~rd Lewis, John A. Straczek, 

Frank S. Simons, y otros efectuaron el lev~1 ntamiento geolo

gico en escala 1:50 000 con el objetivo de aclarar las pers

pectivas en lo que a yacimientos de !!Ulngt~neso en la region se 

refieren. 

Los result~dos de sus investigaciones los gener~liz~ron 

en dos monografías: "Geología del Sur de la parte Central de 

Oriente" (Lewis y Straczek, 1955) ( en idioma ingles) /9/, y 

Geología de los yacimientos de mang~neso de Cuba (Simmons y 

Straczek, 1958) (en idiom~ in~les). 

A 1~ primera monografia se encuentra anexo el plano 

geologico esquematico del sur de la parte central de Oriente 

en escala 1:50 000 el que a~rca un area de 1,850 kilometros 

cuadrados; formando un sector de 27 kilometros de ancho eEten

diendose en la direccion l$titudinal por una dist~ncia de unos 

68 kilometros. En el centro se encuentra ubicada la poblacion 

de San Luis. 

Esta obra presenta por primer& vez una idea determinada 

de la estructura geologica de un extenso territorio de la pro

vincia de Oriente. Los autores dan a conocer la estratigrafía, 

tectonica, la historia del desarrollo geologico de la ~egion 

con datos detallados de la subdivision litologica y de las fa

cies, asi como sobre las dislocaciones disyuntivas y las rel~

ciones mutuas entre las rocas, con la ~&rgumE'Intíilcion de la edad 

en base íil materiales píileontologicos. En el mencionado plano 

geologico estan indicados los espesores sedimentarios con 

estructura monoclinal situados al noroeste de líils rocas piro-
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clastic~s de la p~rte media de 1.-. for.IIlf;.cion Cobre con intrusio-

nes de porfirita ~ndesitica. En el area limitada por la bahía 

de Santiago de Cuba se destac~n los deposites del Mioceno Me-

dio de la formacion La Cruz que constan de areniscas, rocas 

arcillosas y calizas organogenas. 

En los años 1956-1958 la Nicaro-Nikel Company efectuo los 

trabajos de revision en el yacimiento El Cobre, dichos trabajos 

consistieron en examinar v~rias minas y zona~ de mineralizacion 

en la profundidad por el metodo de perforlicion. 
',f. 

En el 8ño de 1956 R. Beckett y ~. Cordes confeccionaron 

el pltino geologico esquem;atico de las manifestaciones en Mina 

Grande, en el CU@l situaron todas las vetas miner~les conocí-

das. Sin embargo el plano esta confeccion-do en una base topo-

grafica de mala calidad. 

Durante los años de 196o-l961 en el yacimiento se efectua-

ron breves exploraciones por: Amado MestB, H. W. Pfeffer y G. 

H. Saltan; este ultimo planteo la hipotesis de que el yacimien

to estaba for~do por una serie de bloques o peldaños. Fresen-

tan interes las deducciones de Pfeffer en lo que se refiere a 

la profundidad de la zona de cementacion y de oxidacion. Ba-

sandose en los datos de las perfor&ciones efectuadas en los a-

ños de 1960-1961 opino ~ue 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 año de 1962 el geologo cheche Boda efectuo una 

exploracion bastante breve. El calculo las reservas de 1~ Mina 

la Volqueta y conjuntamente con el geologo Edlictika, confec-

clono el proyecto paré\ explorar la mineralizacion en for.llli de 
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vetas y diseminaciones en el bloque interfiloniano. Pero como 

mostraron los trabtiljos posteriores el proyecto quedo sin rea-

lizar ~ causa del insignificante contenido de Cu en el blo-

que interfiloniano. Aqui la minertilizacion se presenta en ge

nerti.l por lét pirita y solamente en w.lgunG& s estructur~ s flive

rtibles en las menas de ese tipo se fija un contenido indus

trial de cobre • 

.A partir de llil segunda mitG&d del taño de 1962 la evalua

cion del yG&cimiento El Cobre se efectua bajo la direccion de 

los geologos sovietices M. Zhelkakov, V. N. Belostosky, A. V. 

Klimov, V. K. Golovchenko. 

En el año de 1963 Y. Bogdanov, V. Bogdanova y M. Miralles 

efectuaron traba jos de busquedíil geologica en la zonli del yaci

miento en escala 1~10 000 (11 Iúns2) y en escalli 1:2000 (0.8 Kms 2 ) 

Como resultado fueron confeccionados los planos geologicos en 

la escalé~ indicada, describieron detalladamente las zonas de 

mena, v et.a s, hicieron lOi. descripcion de les form-. cione s estra

tigraficas, describieron detallad~mente la litologia, estudili

ron las alteraciones adyacentes, particularidades de las rocas 

encajantes, caracteristicas sobre la cantid~d y la calidad de 

la mineralizacion de Cu. Los autores aclaran el control de 

la mineralizacion por los factores tectonicos, litologicos,y 

magma t ico s; a si como la rela cien petragenet ic¡¡ de lli mineretli

z.- cion con los diques de porfiri t~a s y <ilndesi ta s. La estruc

tura del yacimiento ellos 1-. consider~n como forffilida por fa

llas y vetas originadas a medias profundidades y temperaturas. 

Se recomienda como zona perspectiva el -.rea Alta. Tambien se 

d~n los criterios de busqueda para las exploraciones futuras 



14 

Sobre todo en la segund2 p2rte del informe se exponen rllliteria-

les de control de unas m2nifestaciones de cobre en 12 region 

(se debe aclarar que el presente proyecto b2sa la mayor parte 

de su descripcion geologica en dicho informe). 
r;-~ 

En el 2ño de 1965 los geologos de la Academia de Ciencias 

de la Union Sovietica, conjuntliimente con llii cooper«cion del 

Instituto de Geologi« de la Academia de Ciencias de Cuba/8/, 

efectuaron dos trabajos sopre el yacimiento ~l Cobre y la 

region cerc~na a este. Estos trabajos se encuentran en la re-

vista de geologia de la Academia de Ciencias .de Cuba. Año I 

No. l. 

En estos trabajos se h~cen nuev~s conclusiones y proposi-

clones sobre la estratigrafia de la region, se han descrito re-

leciones de ed~d del roicizo dioritico de la Sierra ~~estra con 

los sedimentos del Paleoceno (?)-Eoceno de la formacion Cobre. 

Ademas se han determinado y descrito detalladamente una serie 

de rocas acidas y se ha propuesto un nuevo esquema del desarro

llo del mag!llíiltismo en el sur de Oriente; se han hecho conclu-

sienes sobre los yacimientos hidrotermales y la estructura geo-

logicliii. de la region. l~demas en lo que liii.l yacimiento El Cobre 

se refiere dliln liis regulaciones en el esplilcio de lóis vetlis 

minerales y l&s zonas de vetóil y se describe. la dependencia en

tre lli litologia y la estructurliii. con la minera lizacion. 

Ultimóimente durante el ~ño 1966-1967 se ha efectu~do por 

los geologos V. Golovchenko, V. Melnikov y E. Escobar distintos 

trab2jos entre los que se encuentrli el cliilculo de las reservas 

en el areli de Mina Gróinde asi como el comienzo de la ampliacion 

de los estudios geologicos hacia llil zona Oriental. 



Sobre 1~ ejecucion de tr~b~jos geofisicos en el ~rea de 

El Cobre no se tiene ningun conocimiento hasta despues del 

triunfo de la Revolucion. 
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En el año de 1961 en 1~ p~rte sur de la provinci~ de Orien

te fue realizado, con la cooperacion de un grupo de especialis

tas sov ieti cos, el levantamiento a eromagneti co del a rea. Los 

trabajos fuéron efectuados a la escala de 1:50 000 con el fin 

de ubicar los yacimientos de m~gnetit~ del area. 

Como resultado de los trabajos ~nteriormente descritos 

fueron revel~das un~ serie de zonas perspectivas para la busque

d~ de minerales de hierro. Los autores los cuales trab~jaron en 

una serie de regiont.s de Cuba, reconocen que la Sierra Maestra 

es la region mas perspectiva par• llii busqueda de yacimientos de 

.rrua gnet ita. 

Las investigaciones geofisicas sistematicas en 1~ region 

del yacimiento El Cobre, se comenzaron en el a ño de 1962, habien

dose realizado hasta la fecha el levant~miento magnetometrico, 

el metodo del clii.mpo electrico n¡¡¡tural y parci~lmente el levanta

miento gr~vit~cional, todo esto en un area de 25 r~s2 • Conjunta

mente se efectuab~ el control de l!ii.s anom&lias por el metodo del 

cuerpo ci.rgiido. 

En lo que a geofisicii de pozos se refiere se puede decir 

que se ha trlii.bajiido lii.mpliamente distintos metodos entre ellos 

los del ciirrotage. 

En lii iictualidad se continu~ el estudio sistematico del 

yacimiento El Cobre habiendose extendido el ~rea de estudio ~ 

15 Kms 2 mas. 
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C a p i t u 1 o IIl 

ESTRUCTURA GEOLOGICA Dl!: LA REGION 

1.- SITU.iiCION GEOLOGICi\ JJE LOS .aL.Tt.l!;DI!.:DOHES Y u EL Y.aCIMI ENTO "EL 
commu 

Sobre la base de la regionalizacion tectonica propuesta por Y. 

M. Puscharovsky y otros /11/ la region citada a barca parte del a-n

ticlinorium ::>ierra :Maestra y la parte sur del sinclinorium Este C!J 

bano. Las rocas de esta region forman la capa superior del piso e§ 

tructural geosinclinal y representan una serie complicada vulcano

gena sedimentaria del Faleoceno(?)-~oceno, 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 astan inclinados hacia el norte. La par

te sur del 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-sediment~ 

rias e intrusivas de las formaciones Vinent, Cobre, Charco Redondo 

y üan Luis, 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 gradual 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 

'19/. 

Desde el punto de vista del analisis de las condiciones de lo 
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calizacion del yacimiento hidrotermal El Cobre, tiene razon dis-

tinguir como un elemento tectonico independiente, la zona de tray 

sicion entre el anticlinorium dierra Maestra y el sinclinorium. E~ 

te cubano. 

1~ 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. Aqui 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 pequeñas, pequeños diques de diferentes rocas y tambien se 

encuentran 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 mas 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 las solu

ciones hidrotermales, que sirvieron como 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 oomenzo 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, 
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entre ellos como por ejemplo N. P. Laverov /8/, los cuales agru

pan dentro de la ya citada 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 Eoceno, esto es causado prin-

cipalmente por la aseases de fosiles guias dentro de los espesores 

de estas formaciones y edemas por el fuerte metamorfismo de la 

formacion Vinent a la cual tampoco se le ha podido asignar una 

edad fija. 

DESCRIPCION DE LAS FO~~CIONES: 

a)FORMACION 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 ~orrr~cion. 

A la forre cion se le atribuye la edad de Cretacico Medio 

o Superior. Keijzer, quien ha estudiado cuidadosamente la geolo

gia de Oriente le atribuye una edad de pre-Cretacico Superior. 

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

Las rocas vulcanogeno-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. ~traczek, /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 fa una data de la parte superior del corte la cual 

es aparentemente del Paleoceno (?) y Eoceno Medio (?} /9/. ~ram

bien se dice que en la parte inferior del corte de esta forma

cien (caliza Cuabitas) 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 des~ribiran 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 astan perfectamente definicos. En ca

da una de las subforilli ciones, la parte inferior del corte es.ta 

formado por estratos vulcanogeno-sedimentarios, que tienen hue

llas claras de que los cla stos han sido la vados; 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 sedimentario 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 fenomenos vulganogenos en el sur de Oriente. 

La composicion de las rocas en las subformaciones se diferen

cia algo. 11ambien se observan cambios de facies en cada una de las 

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

PRIVili~ SUBFOR}~CION: 

S u b f o r m a e i o n 

calidad de Rio Seco). 

S e e o (nombrada asi por la lo-

~sta formada en la parte inferior del corte, por rocas vulca-

nogeno-sedimentarias, las cuales estan distribuidas 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 l40-70°) y la ma

yor parte esta inclinada hacia el noreste (10-700). ~llos forman 

un corte continuo con los sedimentos supreyacentes, y se diferen

cian muy poco de ellos por sus particularidades litologicas. En 

la parte inferior 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. ~~s 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 toba ceas, tobas ceneriticas argili tiza das, tobas 
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andesiticas y daciticas y aglomerados que cubren los mantos de la

vas • Estas tocas tambien tienen direccion noreste y buzan hacia el 

noroeste. En estos estratos se encuentran mantos de basalto no al-

terados. En la continuacion de estos estratos en direccion noreste G 

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 ba sicas, para todo el cor

te de la subformacion Seco, se verifica una alternacion rítmica de 

fragmentos finos de tobas estratificadas y tufitas con mantos com-

plicados de rocas basicas intermedias. 

El limite inferior de la subformacion Seco 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 • 

• SEGUNI:ii SUBFOHMACION: 

S u b f o r m a e i o n Ermitaño (nombrada asi 

por su localidad tipo o sea el Arroyo Ermitaño). 

Las rocas vulcanogeno-sedimentarias de esta subformacion, ya

cen concordantemente con los estratos de la subformacion Seco. Es

to se puede ver bien en la cuenca del río Paradas y al nordeste de 

la misma. En la base del corte de esta subformacion, se distinguen 

con claridad las rocas tobaceo-sedimentarias estratificadas con ca

pas intermedias de calizas y aglomerados. En el valle del Ermitaño 

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 

Ermitaño, se considera que la edad de esta s ubforma cion en su to

talidad no es anterior al Paleoceno. 

Los perfiles de la subfor.macion Ermitaño no se caracterizan 

por su regularidad; para ella es muy carecteristica la variacion 

facial de los estratos en distintas regioaes, 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 400-500 

metros. Ellos estan representados principalmente por pequeños frag

mentos áglomerados y por tobas andesiticas y basalticas, que con

tienen numerosos estratos delgados de tufitas y areniscas tobaceas 

Eñ estas ~ocas se manifiesta bien la estratificacion. Las facies 

de fragmentos gruesos juegan un rol subordinado. Los mantos de la

vas de diabasas, se encuentran raramente y tienen poco espesor. Mas 

al ~este, el espesor de la subformacion Ermitaño 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 facial cambia cambia esen-

cialmente. 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 Ermitaño en estos sedimentos yacen aglo

merados con fragmentos pequeños, estratos de tobas y tufitas y 

areniscas con estratificacion cruzada, en los cuales tambien se 

encuentran mantos delgados de lavas y andesitas y diabasas. 
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En la parte superior de la subformacion Ermitaño 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 rocas acidas. Para todo el cor

te de direccion meridional a traves del yacimiento El 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 El Cobre el estrato infer~or de 

la subformacion Ermitaño se encuentra atravesado por dioritas de 

la Sierra Maestra, y aun aqui su espesor conservado asciende 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 tam~ien 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 Ermitaño; los mantos de 

ignimbritas probablemente pertenecen a esta subformacion. 

TERCERA SUBFORMA CION 

S u b f o r m a e i o n S i e r r a 

t o (nombrada asi por la Sierra de Boniato). 

d e Bonia-

Esta formada por rocas vulcanogeno-sedimentarias en las cua

les predominan tobas estratificadas de granos finos, se encuentran 

areniscas, tufitas y calizas, practicamente no existen mantos de 

lava. Los cuerpos basalticos 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 las 

capas subyacentes (lOP - )0°) pero sin una clara discordancia an-. 
gular. 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 angulas 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 ~stratos de Sierra 

Boniato se extienden en diferentes horizontes sobre la subforma-

cion Ermitaño, lo que pu~de explicarse tanto por el estrechamiento 

y acuñamiento 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 incontables ejemplares de fauna de forami

niferos corales y otros que testifican sobre una edad Eocenica 

Inferior Media para estos 'Sedimentos. 

El espesor de la subformacior- Sierra de Boniato tambien au-

menta hacia el oeste (de 600-750 hasta 1500 metros '), pero los 

cambios faciales de los sedimentos de esta subformacion, no se 

ven tan claramente como en los estratos de Ermitaño. I~stos 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, El espesor total de la parte inferior del perfil 

de esta subformacion que contiene sedimentos con carbonatos cla-

ramente aumentan de este a oeste. 



e) FORN.tACION 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 forma cion Cobre sobre la 

cual descanza. 
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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 olas

tos finos, cuya sedimentacion ocurrio en la superficie aplanada 

de la subformacion Sierra de Boniato cuando los fenomenes vulca

nogenos casi habían cesado. La edad de los estratos ha sido esta

blecida como Eoceno Medio /2/. 

d) FORWJACION SAN LUIS 

Fue descrita por primera vez por Stephen Taber. Esta formada 

por finos estratos de calizas, margas, areniscas con cemento oarbo~ 

natado y . tambien por el conglomerado Camarones. Las rocas de la 

forma cion San Luis, yacen por toda la zona sobre las capas de la 

forma cion Cha reo Redondo y en algunos lugares llenan pequeños 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 exisnen estratos vulcano

genos, pero estan atravesados por diques aislados de basalto, que 

atestiguan sobre la continuacion de la actividad magmatica en el 

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 su-

perficiales y la elevacion Paleocenica-Eocenica Media de la Sie

rra Maestra practicamente fue erosionada. La superficie en 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 ~1 Cobre. 

Las sedimenta clones Oligocenica s 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 a la serie de 

sedimentaciones de semi-plataforma que forman un nuevo piso es

tructural "post-geosinclinal ''. 



SEDIMENTOS NEOGENOS 

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 Niaestra y de los efusivos de la for

macion Cobre. 

Estan representados por calizas organogenas las cuales tie-

nen poca inclinacion hacia el mar Caribe (J-10°). Estas rocas no 

presentan ninguna huella de actividad magmatica o hidrotermal. En 
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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 pequeños fragmentos descompuestos de 

minerales metalicos. 

SEDIMENTOS CUATERNARIOS 

Estan ampliamente distribuidos en el area investigada y repre

sentados fundamentalmente por aluvion y deluvion. 

3 .-PLEGAMIENTOS Y FALlAS, ASI COMO lA TECTONICA EN GENERAL. 

La estructura tectonica de la zona del yacimiento El Cobre se 

presenta bastante simple. En esta region, como ya fue citado, es tan 

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 estratificRcion ho

rizontal bien manifiesta, sobre todo en las tobas de fragmentos 

medianos y finos. Aqui las rocas se caracterizan por una direccion 

hacia el nordeste (40-60°) siendo el buzamiento hacia el N. O. ba

jo un a ngulo de 20-400. 

lilas ampliamente esta desarrolladas las rocas las cuales tie-
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nen su azimut cercano a los 50° con un buzamiento de J0-40°. En 

algunos casos se encuentran rocas con direccion nordeste de 30-

400 y de 60-700 siendo el buzamiento hacia el N. o. bajo angu

los IIBs 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 a 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 pequeños con amplitud de varios centíme

tros; rvara vez se observan amplitudes de 20 - JO centímetros. Es

tos pliegues parece :ser se formaron 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. 

Las 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.}. 

La longitud de tales zonas alcanza 300 m y mas teniendo un espesor 

hasta de lOO metros. 

La esqu~stosidad 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 abruptos. En las 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 desarro

lladas en los paquetes de rocas piroclasticas. En las zonas de 

fragmentacion se localiza la mineralizacion de cobre. 

Diques de porfiritas andesiticas y vetas de cuarzo y sulfu

ros estan asociados a las fracturas tectonicas. 

Las fallas tienen una direccion noroeste y nordeste y los 

angulos de: buzamiento son verticales y abruptos. A lo largo de 

ellas se observan espejos de deslizamientos grandes, arcilla de 

frota cion y es trias 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 ee las rocas y sus tamaños 

insignificantes, los desplazamientos de las rocas y sus tamaños 

no estan re~lejados en el esqueña geologico 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 NNN (330-3400) 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 25o metros. En 
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- la parte meridional su direccion varia 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 J.- 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 opservan a lo largo de los contactos de las diferentes rocas. 

Sus longitudes alcanzan algunas decenas de metros, teniendo es

pesores de varios centi~tros. 

En la sona de transicion la amplitud de los desplazamientos 

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 4.- En primer plano la planta de beneficio del Cobre; 

al fondo puede apreciarse la conocida falla de 

Boniato 

gamientos lineales. En conjunto, en la zona de transicion, los mo

vimientos tectonicos estan manifestados mucho mas intensamente que 

en la zona de los sinclinorios y anticlinorios. Aqui edemas de las 

fallas grandes, se distribuyen mas ampliamente las pequeñas grie

tas, ·orientadas en direcciones nordeste y noroeste y tambien las 

fallas poco inclinadas del tipo"lit par lit'' y aunque por ellas no 

se notan desplazamientos considerables , sirven de caja a la gran 

mayoria de cuerpos filonianos y de zonas de vetas entrelazadas. 
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En las dioritas y pla giogranitos del macizo Sierra Iviaestra, 

las erietas y las fallas mas grandes tienen orientacion nordeste 

' y ~:: noroeste y un buzamiento pendiente. Estas fallas frecuentemente 

estan llenas por diques de distinta composicion o estan representa-
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das por zonas de rocas fragmen~adas y cataclasticas alteradas por 
J . 

soluciones hidrotermales y acompañadas de arcilla tectonica. Las 

fallas grandes con relleno hidroternal tienen una direccion nordeste 

sublatitudinal y las pequeñas grietas y fisuras rellenadas por di-

ques de miner~lizacion filoniana direccion nordeste submeridional. 

Muchas de las fallas grandes, formadas anteriormente deter

minan el relieve actual (Pelado, El Cobre y otras) (vea foto 4), 

indudablemente tienen una larga historia geologica. 

4.-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" distineuen 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 Sierra ~~estra y en el 

mas joven del Paleoceno•Eoceno los intrusivos subvolcanicos pe

queños, 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. Trabajos 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) 

II.- Grandes intrusivos de dioritas plagiogranitos y di

ques de aplitas, venas pegmatoideas y rocas intermedias v.inculadas 

con ellos (Eoceno). 

III.- Pequeños intrusivos jovenes de profundidad interme

dia y subvolcanicos de rocas basicas, intermedias y acidas (Eoce

no Superior Medio). 



En cojunto, estos intrusivos y rocas volcanicas de la forma

cien 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. 
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Los intrusivos volcanicos; sills, cupulas extrusivas y algu

nos diques de basaltos, diabasas, andesitas y dacitas, forman un 

grupo mas 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 fuer<:in formadas en su 

mayor la en la etapa final de la actividad volcanlca, cuando el es

pesor de los sedimentos piroclasticos era considerable y la forma

cien de los mantos de lava en la superficie se dificultaba. Todos 

ellos atraviesan los sedimentos del Paleoceno(?}-Boceno caracte

rizados por fauna de la formaclon Cobre y no se ha encontrado en 

los sedimentos eocenicos de la formacion San Luis. Lo mas proba

ble es que tengan una edad Paleoceno(?)-Eoceno. 

Es necesario anotar , que llíl inmensrii mayoría de los intrusi

vos subvolcanicos se encuentran localizados entre rocas vulcano

geno-sedimentilrias de granos finos: tufitas y areniscas tobaceas, 

preferentemente en las zonas de contacto de estas con los aglome

rados. Esta situacion de los intrusivos parece estar condicionada 

por lii presencia de fallas concordantes y del tipo "lit par lit" 

que se desarrollan en la zona limítrofe 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 basaltlcos 

se comtempla en los trabajos de G. Lewis y J. Straczek /9/, la in-
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trusion del Cobre esta lo suficientemente descrita en los tr2ba-

jos de Y. Bogdanov y otros /3/. 

En el valle del rio El Cobre, al lado de la represa uno de 

estos cuerpos atraviesa los sedimentos vulcanogenos de la sub--

formacion Ermita ño, siendo a su vez atravesado por un di que de dia-

basas. La cupula litndesitica que forma la linea divisoria de los rios 

Ermitaño y El Cobre, tcambien es atrtilves&da por una serie de compli-

cados diques de diabasa y andesita. Estos datos fehacientes y otras 

observaciones demuestran que los sill y los cuellos volcanicos for-

mados por rocas de distinta composicion, son mas jovenes que los 

sedimentos vulcanogenos de la formacion Cobre y mas viejos que una 
'-

serie de diques de la etapa final. 

En el estudio de los a glomerados 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. 

G r a n d e s i n t r U S i V O S d e r o e e s e 

e r i s t a 1 i n a s, e o m p u e s t o s fundamen 

t a 1 m e n t e p o r dioritas , y p 1 a g i o --

g ranitos. 

Forman el segundo grupo de cuerpos ma gmaticos que se dife-

rencian esencialmente por las condiciones de formacion del grupo 

joven de intrusivos subvolcanicos. 

En la cuencói del rio Seco el limite oeste del intrusi~o dio-

ritico esta orientado perpendicular a la direccion de los sedi-

mentos de la formacion Cobre. Aqui el intrusivo atraviesa aglome-

rados, tobas andesiticas, areniscas tobaceas y düibasas, los me-
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tamorfiza y lleva en el contacto huella de los fenomenos de contami

nacion. A J0-50 metros del contacto, las rocas intrusivas tienen as

pecto de completa cristaliza cion y es tan representadas por plagio-

granitos y dioritas cuarciferas. En ella se encuentran xen0litos 

alterados de las rocas encajantes por su composicion correspondien

te al gabro y a gabro dioritas. A mediaa que se aproxima al contac

to los granos de las dioritas cuarcifera se hacen menores, en ellas 

se aumenta lfll cantidad de minerales de color obscuro , frecuentemen

te se encuentran xenolitos alterados de tob6s, aglomerados y diaba

sas. Por su composicion mineral, las rocas de la zona del contacto 

se acercan a las dioritas piroxenicas y gabro dioritas. En la zona 

del contacto inmediato las tobas andesiticas estan granitizadas y 

frecuentemente es dificil distinguir los limites entre estas rocas 

y las sedimentaciones encajantes menos metamorfizadas. 

Las dioritas en las zonas de contacto, frecuentemente estan al

teradas. Las pla giocla sa s es tan al bi tiza das y los minera les oscuros 

se han convertido en clorita. Las sedimentaciones vulcanogenas en-

cajantes cambian a cuarzo-cloriticas, cuarzo-horblendicas y cuarzo

pederna 1-epidotico. 

En las secciones delgad.as de muestr.as tomadas cerca de la zona 

del contsctc y tambien de las rocas encajantes, paede verse en~las 

que bajo la influencia del proceso de la intrusion las rocas enca

jantes sufren metamorfismo. En ellas apar~ce cuarzo corneo, clori

ta, epidota, albita, minerales metalices, carbonato y otros). Las 

dioritas cuarciferas tienen una composicion que no es caracteristi

ca para ella: la de gabro-diorita y estructura de pequeños granos 

finos. 

En el curso superior del rio Nimiilnima, las diorit.as cuarciferas 

del macizo Sierra Maestret •travies;an claramente los deposites vulca-



nogeno-sedimentarios de la subforma cien lGrmi taño, pero solo su 

estrato superior. En la zona de contacto se ~e que las rocas 

encajantes se convierten en pedernal, se encuentran pequeños 

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 form.acion Cobre, practicamente no 

conserv~n las estructuras primarias y tambien se han convertido 

en diferentes rocas corneas. Los contactos de dioritas son 

irregulares y la mayor parte buza ti bruptamente hacia el norte, 

de acuerdo con la inclinacion de las rocas encajantes. Las dio-

ritas aqui atr~viesan los estratos que efi s la _ c~~nca del rio 

Ermitaño contienen fauna Paleoceno(?)-Eoceno y que sin dudli 

son mas jovenes que ellos. 

Es completamente probable que este grandioso intrusivo 

macizo representara un enorme deposito magmatico residual, que 

sirvio de fuente de ma teri2l vulc&nogeno a la formacion Cobre. 
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L o s p e q u e ñ o s i n t r U S i V O S j o v e n e s 

y d i q u e s, forman un grupo complicado y el mas joven de las 

rocas intrusivas. 

Numerosos cuerpos en forma de dique y macizos intrusivos 

de diferentes rocas, han sido observados tanto en el macizo de 

la Sierra 1~estra, como entre las sedimentaciones vulcanogeno

sedimentarias de la formacion Cobre. Particularmente satu~ada 

por tales intrusivos y diques, resulta la zon~ transitoria que 

separa el anticlinorium Sierra Maestrli. del sinclinorium orlen-

tal cubano. Tal posicion, lo mas prob~ble es que se deba a la 

gran movilidad de la zona indicad~ en la etapa final del desarro

llo del geosinclinal del sur de Oriente, lo cual ya fue anterior
r 



38 

Figura l. CQnter~ Warren, cerca del yacimiento El Cobre, en el 

esquema se muestra el basalto columnar, el cual puede correspon-

der a un dique o a un cuello volcanico. 

mente comtemplado en el presente trabajo. 

Ha sido establecido por N. P. Laverov /8/, que los pequeños 

intrusivos jovenes y diques tienen diferente composicion y se 

diferencian por sus condiciones de forma cion. Entre ellos pueden 



Foto 5.- Dique ~ndesitico entre conglomerado tob~ceo 

ser separ~dos dos subgrupos: 

1) El extrusivo: cuellos volcanicos, l~colitos y diques, 

compuestos por andesitas, dacitas y riolitas. 

2) El de profundidad media: .m.ecizos intrusivos, diques, 

sills de basaltos, diabasas, ~ndesitas, gabroides, microdio

ritas y porfidos-plagiograniticos. 

La descripcion detallada de la composicion mineralogica 

y estructural de l~s distintas rocas igneas que forman parte 

de esta region de la costa sur de Oriente estan ampliamente 

señal~das en los trabajos efectuados por distintos investiga

dores en la region, por lo cual nosotros no nos detendremos 

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

39 
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5.- YACDiliENTOS HIDROTERJ.V1ALES Y W.!A NIFESTACIONES MINERALES. 

De ~cuerdo con el trab~jo de N.P.~verov /8/ las formaciones 

hidroterm~les del yacimiento El Cobre y sus alrededores se divi

den en: 

1) Yacimientos filonianos y de zonas de vetas entrelaz~das 

y m~nifestaciones minerales cuarzo-c~lcopiritic~s, localizad~s en 

rocas piroclastic~s de composicion intermedia acompañados de cuar

cificacion y cloritizacion de roc~s enc~jantes. 

2) Manifestliciones cwilrzo-c~lcopiriticllls de miner~les de 

vetit~s e incrustaciones, localizados en roclis ~cid~s y tufitas, 

vinculadas con cuarcitas secund~rias. 

3) M~nifesta clones miner~les filoniana s y de zonas de vetas 

entrelazadas cuarzo-b~riticss polimetalicas, locslizad~s en rocas 

piroclesticas de composicion intermedia, acompañados de la clori

tizlicion y carbonlitizacion de estas rocas. 

4) Zonas piriticss con clilcopirita, de mineral en formli de 

venillas e incrustaciones en rocas piroclasticas-intermedias y dio

ritas, ~compa~dos de la culircificticion de las rocas enca,iantes,. 

Todos los autores que han estudiado la region estan de acuer

do en que la mineralizacion de los sulfuros es posterior a cual-

quiera de l~s rocas intrusivas existentes incluso los diques mas 

jovenes, o sea el origen de los yacimientos hidrotermales se pro

dujo en la etapa postmagmatica cuando ya todas las rocas conoci

das estaban consolidadas. 

Por cuanto se establece que los procesos de la formacion del 

miner~l tuvieron efedto despues de la penetr~cion de l~s diab~sas 

y de los basaltos del Eoceno Medio Superior, entonces su edad de 

surgimiento no puede ser ~s antigua que esta edad. En la actuali

dad no existen datos concretos sobre el limite superior de estos 
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procesos de for~cion del miner~l. No obstante eso, ~ juzg~r por 

los datos indirectos, este limite puede ser determin2do de un~ 

form~ b~stante fund~ment~d~. Muchos investig~dores ~nteriormente 

observaron que en los sedimentos del Keogeno y ~ligoceno los cu~

les formíin un nuevo piso estructural post-geosinclin~l, no existen 

huell~s de m~nifest~cion m~gmatica ni de activid~d hidrotermal /11/. 

La formacion del piso coincide con 1~ nueva et~pa del des~rrollo de 

Cubli, el cu~l tiene r~sgos c41lrii.cteristicos propios, entre otros la 

suspension de los fenomenes magm41lticos y por consiguiente de los 

procesos de miner~liz41lcion endogena. Por tod41ls estas razones pare

~eTser que la edad de Eoceno Superior de los y41lcimientos hidro-

termales del sur de Oriente esta bastante fundamentad~. 
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C a p i t u 1 o IV 

CARACTERISTICAS GENERALES E HISTORIA DEL 

YACIMIENTO "EL COBRE" 

El y~cimiento El Cobre est~ situ~do en el extremo sur-orien

t~l del pueblo del mismo nombre, que es el centro del municipio 

El Cobre en 1~ provinci~ de Oriente situ~do a unos 1) Kms de la 

ciud~d de S~ntiago de Cub~ • 

• El Y~cimiento El Cobre fue descubierto en el año de 1544 

por un vecino de Santiago de Cub~ lla~do Hern~ndo Nuñez Lobo 

(ver Historia y des~rrollo de la Minerilii en Cuba) /4/. Comen

zo su explotacion en el año de 1558 bajo 1~ direccion del ~le-

man Juan Tezel, las min~s ~1 principio solo se explotaron ex

por~dicamente, a c~usa de numerosos litigios entre los distin

tos propietarios y ~1 acosamiento de los pir~tas y corsarios. 

Adem~s de esto el 11 de julio de 1766 un gr~n temblor de tierra 

destruyo y cego con los derrumbes todas las g~lerias y pozos de 

estas minas los que quedaron a bandonli.dos hlii stlil que en 18)0 se 

encargo de ellos una compañi~ inglesa que reemprendio las labo-

res con buen exito, en la zonas mas productivas. 

Durante casi treinta años {1874-1902) el metal de la mina 

se extrajo se extr-jo de las aguas ricas en contenido de cobre. 

Desde 1918 hasta el presente, la extr~ccion del miner~l de 

cobre se realizo en pequefii esc~la. Se extr~ia el minerlill de la 

zona de enriquecimiento secundario y se explotaban las escom

breras viejas. 
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Foto 9.- Vista panoramica del area de la cantera Mina Grande en el ya-

cimiento"El Cobre" 

Datos exactos sobre la esc•la de la extraccion existen sola-

mente desde 18)0. Segun los datos existentes (R. Allende 1927), 

del yacimiento El Cobre se extrajo dur~nte diversas etapas de la 

explotacion , 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 -------
1903-1910 87,967 1.180,000 

1911-1917 ------- 698,148 

1917-1918 ------- 45,000 

En Tot•l: 7.877,010 1.923,148 

T A B L A II 



Foto 7.- Pl~nt~ de enriquecimiento de El Cobre. Destin~d~ ~ 

proces~r l~s escombrer~s viej~s. 
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Ahor~ la pl~nt~ enriquecedora de El Cobre trab~ja con un ren

dimiento de 10,000 toneladas de las escombreras viej~s. ~s reser

vas de este mineral, con un contenido de cobre de 1, 34r; eran en 

enero de 196 3 cerca de medio millon de toneladas, ul tim~mente se 

ha concluido el c~lculo de reservils ptir~ el ~reíi de Mina Or~nde 

(ve~ foto 6) lo cual hti tiumentado en ~s del doble l~s reserva de 

mi~ertil de cobre, ademas se estudia un procedimiento ds beneficio 

de los c~rbonatos de cobre y sulftitos todo lo cual ptirece indicar 

que seguira existiendo por largo tiempo esta cuenca minera. 

En la estructura geologica de la zona del yacimiento parti

cipan l~s secuenci~s sediment~ri~s de origen volc~nico del Paleo

ceno - Eoceno, representad~s principalmente por brech~s tob~ceas, 

aglomer~dos tob~ceos, tob~s y cap~s de forf,irit~s andesiticas. L~s 

rocas ~rrib~ mencionadas y~cen monoclinalmente, for~ndo el fliln

co rn:aro~este<- de una gran estructura, anticlin~l. 
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1.- Diq~es ie ii•aasas y aa~esitas 2.- Diaeaso.s iatrusi
vas. ).- An~esitas i•trusivas. 4.- TeDas iaciti~as y a
glemerai•s. 5.- Aglemeraies grueses. 6.- Aglemeraies mas 
fiaes. 7.- Are11.iscas teaaceas, tufitas y teilas aaiesiti
cas y iaciticas. 8.- Teaas aniesiticas y agl•merai•s ,._ 
ce p•teates. 9.- Capa ie aaiesita amigl•l•iie. 10.- FraQ 
turas tect••icas y z•••s de r•oas fracturaias. 11.- Dis
l•caci•aes ie l•s estrat•s. 12.- Z•aas cuarcificaias y 
meaas de sulfur•s. 

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

la zona de Mina Grande y con dlreccion meridionEl. 

~ direccion de las rocas es hacia el NE (40-60°) y el buza

miento al NW con un angulo de 20-40°. 

Las rocas sedimentarias estan cortadas por numerosos diques 

de porfiritas andesiticas (vea foto 5). Las principales estruc-

tur.as metalíferas son las grandes zonas mineralizadas 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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)00 m~tros, con un esp~sor h~st& d~ 10 m~tros. 

1 
~s dim~nsiones consider~bles del c~mpo minerwlizildo del y~ci-

/miento y 1~ irregul~ridad de 1~ distribucion 

) d~t~rmin.aron su explor-cion y explotliicion en 

de 1~ mineralizacion 

:ar~~s sepa.rliid~s. Ade-

m~s del are~ centr~l "Min~ Gr~nd~ .n, íiil y~ cimiento El Cobre pert~

necen l~s ~re~s Git~nill&, 1\lt~ y Ermitiiiño (ver ~nexo 3 ). ~s 

~reas arriba mencion9d~s se distinguen algo por sus estructurliis geo-

logicas, p•rticularidades de la miner~lizacion y por el grliido de 

1-s investigliiciones en ell.as efectuado, por eso es que serlii mejor 

efectu~r lw descripcion por sep~rliido. 

l.- ARE.:f\ MINA GRANDE 

Est• situada en el extreino surest e del pueblo El ~Jobr• • Aqui 

s• exploto ~1 mineral del cobre por c~si 400 años con ~lgunas in-

terrupciones. 

Los cuerpos d~ minerwl en esta wrea estliin descubiertos por nu-

meros~s min~s, cliinter~s, galeriliis y pozos criollos. Algunos cuerpos 

de minertil ya h~n sido extri.idos h~stff. l!i profundid~d de JOO metros 

(Allende, 1927). La estimacion de los horizontes profundos h~ sido 

y se reii liza por medio de perforlil clones profundas. Al efectu~rla s 

se encuentras numeros~s dificult•des debido a la no existencia de 

llil ftocumentlllcion de los l~boreos subterrlilneos ~ntiguos. 

En los limites del area •flora un grliin lente de rocas piroclas

ticliis que se refiere li 1~ p~rte inferior del Eoceno. Est• represen-

t~do por tobas con cliipas de aglomerados y brechas tobaceliis. La direc

cion de llii s ro m• s es NE ( 50-60°) y el buz:amiento hlii ciit el NW con 

un angulo de .30-400. El pliiqu~te de lliis roc.as piroclastic•s se ob--

serva segun su direcciona un lliirgo aproximliido de 1 Km., teniendo 

un espesor de unos lOO metros. Al NE y SW dicho espesor ~s susti-

tuido por capas d~ porfirita liindesitica. 



Hii.cia el sur y el norte del ii.rea las rocas piroclasticii.s 

aparecen cortadii.s por porfiritii.s ii.ndesiticlis. En los limites 

del area se conocen diques de porfiritii.s ii.ndesiticas de di

reccion nodeste, los que estan asociados a dislocii.ciones tec

tonicas que se form.-ron antes de la minerlillizacion, ha blendo

se for~do los diques iguii.lmente antes de lii. misma. Las dis

locaciones tectonicas que ocurrieron des pues de la mineraliza

cien estan represent~dos por fallas de direccion nordeste y 

noroeste con angulos 4il bruptos de buz«miento . .A lo largo de 

est«s fallas no se observ<iln desplii.zamientos muy grandes. 

Lii.s form•ciones miner•lizadas del •reii. en culiinto a las 

condiciones geologicas del origen y la importancia industrial 

pueden clasificarse en los 4 grupos siguientes: 

1.- Grandes zonii.S mineralizadas de fragmentacion. 

2.- Vetas de cuarzo con mineralizacion de sulfuros {veii. 

foto 8). 

).- Zonas de mineraliz2cion incrustada y en formii. de ve

nillas. 

4.- Zonas comprimidas piritizadii.s. 

1.- ~ r a n d e s z o n ii. s m i n e r a 1 i z a d a s d e 

f r • g m e n t a e i o n. 
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Son elementos estructurales predominantes en el campo mine

ralizado. Dich«s zonas estan asociadii.s ii. los sistimas de dislo

caciones tectonicas las cuales tienen las c•racteristicii.s si-'" 

guientes: 
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1.- Direccion NE, buzamiento vertical o al NN con un an

gulo de 70-800. 

2.- Direccion NE 20-30°, buzamiento al SE con un angulo 

de 70-80°. 

3.- La direccion es latitudinal siendo el buzamiento ver

tical o hacia el N con un angulo de 70-80°. 

Las dislocaciones tectonicas seru.ladas que se formaron antes 

de la mineralizacion, estan representadas por zonas de frag-

mentacion considerable sin desplC~zamientos verticales u hori-

zontales notables. La longitud de las zon~s mineralizadas se-

gun su rumbo alcanza 1 Km, siendo su espesor hast.,_ de 10 metros 

~, de 15 m¡¡_s r¡¡_ras veces (veil. foto 9); en cuanto a la profundi-

dad estas zon¡¡_s se observ¡¡_n h¡¡,sta los 300-350 metros y rara-

mente hasta los 500 metros. L~ estructura del campo miner.,.li-

zado del .,_re.,_ depende princip.,.lmente de dos zonas miner.,.liz¡¡_-

das; la septentrional y l.,_ meridion¡¡_l. 

La zona meridional (ve• fig. 2) tiene un buz•miento verti-

c¡¡_l o muy abrupto h¡¡,ci• el NN, la septentrion¡¡_l tiene el buza-

miento •brupto al SE con un angulo de 70-80°. Las zonas cercanas 

.,_ la mina Hardy se cruz~n .,_ una prmfundidad de 250 m. Debajo de 



Foto 8.- Se muestr~ un~ fina vet• de cu~rzo con miner•

lizacion de sulfuros. 
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1• line~ de cruz•miento segun los d~tos de 1• comp•ñi• Nic•ro 

Nickel, no se conoce 1• mineraliz¡¡cion industri•l. Hacia el SW 

tiene lug•r la inclimacion de 1• linea de cruzamiento de las zo

n«s minerii.lizad•s con un angulo de unos 40°, (Pfeffer, 1961). 

Al Ne de 1• lineli. del perfil de la fig. 2 lii.s zonli.s varian 

• brupt•mente sus direcciones. L• zona septentrional tiene aqui un• 

direccion nororiental de 30° y un buzamiento al NW con un angulo 

de 70°, la meridional tiene unli. direccion 1¡¡. ti tudinii.l y un buz•

miento abrupto ha ci• el N con un •ngulo de 70-80°. 

La zona meridionii.l se observii. hii.cia el este • lo largo de 

una distoncia de 400 metros, la zonii. septentrional se observa ha

cia el NE del perfil a lo largo de unos 200 metros. 

Lli.s zon•s mineralizadas estan representadas por romas piro

clt~.stica.s brechosws, cementad;as por cuarzo y sulfuros. Es car•c-



Foto·9.- Se muestra una de las zon8s de mineralizacion 

brechosli. 

teristica 1• presencia de textur~s brechosas, donde los fr•gmen

tos de tobas de angulas •gudos est•n cement~d•s por cu~rzo, el 

cual a veces cubre los fragmentos teniendo el litspecto de l•s dru

Slits de los crist~les prismaticos. Ademas del cuarzo se encuentr•n 

los siguientes miner~les de filon: calcita, yeso, clorita, barita 
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y epidot•. Los sulfuros estan represent•dos por pirita y calcopi

rita menos comu.m..m::: nte por esfaleri toas, pirolusi toas y g.aleni t;a. Las 

estructuras de los intercrecimientos de pirita y c•lcopirita son de 

gr.ano hipidiomorfico y mas rar.amente se encuentran estructuras bre

chosas y de substitucion. 

Los sulfuros se desarroll.an asi a lo l2rgo de l.as salblind.as 

de las venilloas asi como en sus poartes centrales, rellenoando el es

poacio entre los crist@les de cuoarzo. A veces los sulfuros se desa

rrollan en oasocioacion con cloritoa verde oscuroa que forma bolsoncitos 



y pelicul•s en el cu•rzo. L•s ultim•s • menudo subr•y•n l•s zon•s 

de crecimiento en los crist•les y •ereg•dos de ctwrzo. 

Lii.s slter•ciones que se encuentr•n en l•s cerc•ni•s del mine

r@.l se manifiestsn en 1• cu•rcific~cion y cloritiz•cion de l•s 

roc•s encajantes. 
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En la zona de oxid•cion los sulfuros est<iln constituidos com

pletamente por hidroxidos de hierro y c;arbon•tos de cobre. En 1• 

superficie generalmente predominan los hidroxidos de hierro; los 

ci.rbonat.os de cobre frecuentemente estan ausentes. Junto con li. .m.a

laquit• y 1• ilzuriti. se encuentra cuprit411 broch•ntit4i. y cobre nati

vo. L• profundidad de li. zona de oxidacion y lixiviacion es de unos 

10 metros. Cerca de li.s disloc•ciones tectonicas los minerales oxi

dados se observan a 1• profundidlid de 100-150 metros y mas. 

En la zon• de cement•cion se des•rroll• ampli•mente c•lcosi

n.- y covelina que enriquecen los miner•les ccnsiáerrablemente. El 

espesor de 1ª zona de enriquecimiento sulfurico secund~ario no es 

constante y oscil• desde pocos metros hast• 20-30 metros y rilrli 

vez mas de 30 metros. Estsn des•rroll•dos ampliamente los miner•

les mezclados, en los cuales junto con los relictos de los sulfu

ros hipogenicos se encuentran los sulfuros secundarios, c•rbonatos 

y oxidos. 

Los bloques de los miner4i.les mezcllidos se encuentran t•nto en 

lit zona de oxid&cion como en 1• zonii. de cementf(cion. 

Lii.s zon•s minerillizii.d•s de ~r.igmentilcion representii.b~n los 

cuerpos mineralizwdos con un contenido •lto del metii.l (2.5-3%) de 

cobre en el mineral prim~ario y 15-20% de cobre en el miner•l de 

1• zon• de cementacion. Ell~as fueron lit fuente princip•l del mine

r~l extr&ido durante tod4i. su historiil de explot•cion. 
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2.- V e t w s d e e o n m i n e r w 1 i z ~-

e i o n d e s u 1 furo s. 

Junto con las gr~ndes zon•s de fr•gment•cion mineralizadas 

aqui estan desarrolladws ampliamente vetas de cuwrzo con mine

ralizacion de sulfuros. Ellas estwn wsociwdas a disloc~ciones 

tectonicas que se cwracterizan por tener los mismos elemen-

tos de yacencia que lws zon~s met~liferws de fragmentacion. 

A veces las ve~as estan localizadas a lo largo de griet~s de 

direccion noroccidentwl y tienen el buzamiento verticwl o abrup

to hacia el NE, los sistemws de vetas pwralelas se disponen w 

menudo en for~ de escalones. Sus espesores miden las prime-

ras decenas de centímetros rwr:imente wlcanzan un metro y mas. 

la longitud de las vetas segun su direccion pueden ser de 

v~rias decenas de metros o de algo mas de 100 metros. Se ob

servan algunas vetas con interrupciones por espacio de mas de 

1 Km. ( zonli .Alta). 

Las vetas se compon~n . de cuarzo de color blanco-lechoso 

o gris blanco. En lw s mismas es c•r"' cteristic{i lii presencia de 

drusas de cristwles de cuarzo. A veces en las drus~s se obser

va calcit• y cloritw. Los sulfuros, representados por pirita 

y calcopirita y m~s raramente por esfalerit• y pirrotina, exis

ten en una c•ntidad pequeña; ellos se desarrollan a lo largo 

de las Séilbandas de vetas o rellenan las cavidllides de drusas. 

La pirita forma cristales regula res en forma de cubos o 

pentadodecaedros que w veces ~unto con calcopirita y pirita for

man entrecrecimientos en for~ de pequeños bolsones y venillas 

en las vetas. 

La calcopirita, lw esfaleritw y la pirrotina forman en el 



cu¡¡rzo bolsones de formii irregullilr y venilliils. 

A veces los sulfuros iiplilrecen en las-. vetas de culilrzo en 

Cil ntidades consideré~. bles, pero él. menudo se encuentr111n las ve

tíis de cuwrzo sin minerlillizC~cion de sulfuros. A estas ultimas 

se les lllllmiilba anteriormente vet111s esteriles (cuarzo esteril). 

En relillidiild iilgunits vetas de cuw.rzo son pec1ueñ81.s zonliis 

de frwgmentacion miner.-lizadél.s (zon• 1'-lieridionw.l, etc). En iil

nos casos se producen trlinsiciones gr•duiiles dt: l111s vetiis de 

culilrzo en l111s zonas minerllllizllldiils de frliigment111cion segun su 

direccion. Lliis vetiis de cuarzo lii veces se desarrollliin en las 

grandes zon¡¡¡s metliiliferiils de fragmentlicion. Los limites se

ñilados entre ellas son condicionales. 

Las vetlils de cuarzo riclis en sulfuros se explotaban an

teriormente pero la cantidad del mineral extrlilido hiil sido muy 

pequeña. En estos momentos la mayoria de ellíis no tienen impor

t.-ncia practica. 

J.- Z o n a s e o n 

m i n 2 d a y e n 

m i n e r a 1 i 

formii de 

z iil e i o n d i s e -

v e n i 1 1 a s .-

La presencia de zonas con mineralizacion diseminada y en 

forrmi de venilla s en los bloques de roclils pirocliisticas, que se 

encuentran entre las zonas mineralizadas de fragmentacion, es 

una de las partlcularidíides ciracteristicliis del y¡¡cimiento El 

Cobre. 

Llii mineralizacion diseminada y en forma de venillliis 

tiene lugar, principalmente entre las zonas Septentrional y 

Meridional. La disemin2cion de sulfuros y lliis venillliis de 

cuarzo y sulfuros en l2s tob.-s y en íiglomerlidos tob.-ceos al

canzan sus desarrollos mas intensos en las zonas de cruzamiento 
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de 2 o J sistemas de zon~s de fragmentacion. Aqui se hacen evi

dent es las condiciones m.._s flilvortii.bles p•r• la for~cion de ro

cas brechos ~ s que se encuentr~n entre l~s zonas de dislocacion 

tectonica. 

A estas condiciones sin dudas responde la region de l"- cor

teza Gr~nde, donde se desarrollan el conjunto de las zonas mine

ralizadas de fragmentacion de direccion nororiental y latitudi

nal desarrollada de mineralizacion diseminada y en forma de ve

nill"-S como consecuencia de lli1. cantera. 

La extension de esta area es de 90 x 150 metros y la minera

liza el on se encuentra hasta llíi profundidad de 82 metros. 

Los contornos de los cuerpos con mi:e.er•ilizti.cion diseminadti. 

y en form"- de venill"-S aparecen trazti.dos en est4i. are4i. en grti.do 

considerable pero condicionti.l, y4i. que pr..,cticamente no se pue

den interpret"-r de un modo correcto los datos referentes a lti. 

perforacion a percusion en presencia de grandes y numerosos 

laboreos mineros. 

Al SW de la cantera Grande y entre la zona Meridional y Sep

tentrionti.l se observan reiteradamente areas de intenso desarro

llo de la mineralizacion diseminada y en forma de venillas, 

(canteNs Siin Pedro, San Jose, S&~n JUlan, 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

ralizaciori diseminada y en forma de venillas 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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La forma de las venillas es mas frecuentemente rectilínea 

con salbandas algo sinuosas. Sus espesores varian desde varios 

milímetros hasta cinco centímetros y a veces mas. Las venillas 

mas granees aparecen a lo largo de una decena de metros segun 

su direccion y buzamiento. La densidad de las venillas alcan

za de 10-15 y mas por metro cuadrado. La proporcion de cuarzo 

y sulfuros en las venillas no es constante. Los sulfuros se 

encuentran ya en forma de granos finos de las drusa de cuarzo 

ya componiendo completamente las v.enillas, donde el cuarzo exis

te en una cant i dad limitada. 

La diseminacion 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 pirocla sti ca s predomina mas frecuen

temente. 

En las venillas de cuarzo junto con la pirita y la calco

pi r ita a veces se encuentra la esfalerita. La calcopirita, a 

me nudo se desarrolla con amplitud. 

El 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 cual es a su vez diseminada y en forma de venillas 

se caracteriza por un contenido de cobre de 0.05-0.J%. 

En la zona de oxidacion los cuerpos de la mineralizacion 

diseminada y en forma de venillas estan considerable~nte al

terados. En ella los sulfuros estan sustituidos por hidroxidos 

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

dos de hierro en la pirita. Los carbonatos de cobre se encuen-
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tran menos frecuentemente. El cobre lixiviado del mineral tien8 

una capacidad migratoria buena en las aguas subterraneas rede

posi tandose considerablemente deba jo de la superficie del manto 

freatico. 

En la zona del enriquecimiento de oxidos se desarrolla am

pliamente la malaquita, azurita, cuprita brochanti ta y cobre na

tivo. 

La profundidad de la zona de oxidacion no es constante; la 

misma oscila entre 5 y 10 metros y rna s. En algunos casos el mi

neral oxidado se observa cerca de las zonas de dislocaciones for

madas despues de la mineralizacion, a una profundidad de nla s de 

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 enri quecimient.o de sulfuros secundarios alcanza de 

20- JO metros y mas (Mina Grande y otros lugares). 

Anteriormente se explotaban solamen~e las zonas de cemen

tacion de los cuerpos con mineralizacion diseminada y en forma 

de venillas. 

A partir del año de 1960 se comenzo el estudio sistematioo 

de este tipo de mineralizacion en el area de Mina Grande con el 

fin de ponerla en explotacion en lo que al mineral primario se 

refiere, en la actualidad como ya citamos anteriormente han si

do efectuado los calcules de las reservas de esta area y ss ha 

comenzado el mina do, de prueba. 

4.- Z o ... n a s e o m p r i m i d a s p i r i t i z a d a s. 

Estas zonas tienen un desarrollo limitado en el area. Dicha~ 



zonas se conocen hacia el norte y al SW de la mina. Las zonas 

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 metros. 

En las zonas comprimidas piritizadas las rocas pirocla s

ticas estan un poco dislocadas, esquistosas y cuarcificadas y 

contienen una diseminacion pequeña de pirita y mas raramente 

de calcopirita. 
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En la zona de oxidacion de las zonas comprimidas piritiza

das se desarrolla ampliamente hidroxidos de hierro. La mala

quita y azurita estan ausentes por regla general. 

Anteriormente las zonas comprimidas piritizadas se explo

raban mediant e pozos criollos profundos y galerías. Los resul

tados de estos trabajos no revelaron mineral con un contenido 

industrial de cobre. 

A causa de las condiciones geoloe;icas del origen de las 

zonas comprimidas piri tiza das estas son una variedad de minera

lizacion diseminada y en forma de venillas. Dichas zonas merecen 

los tra bja os de evaluscion mas detallados. 

De tal modo;,. en el area de Mina 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 agota:do. Todavía no han sido encontrados 

grandes cuerpos don mineral primario diseminado y en forma de 

venillas. 



58 

2 • - A REA GJfrA NILUi • 

El area Gitanilla esta situada a una distancia de 500 metros 

al Este de la mina, en la orilla izquierda del rio El Cobre (ver 

anexo 3}. 

Aqui aflora un estrato de tobas de fragmentos medianos y 

finos con un espesor de unos lOO metros. Debajo y encima de es

te estra to yacen brechas tobaceas y aglomerados tobaceos. El es

trato de tobas tiene una direccion NE y buza hacia el mv con un 

angulo de 30°;hacia el Este de este estrato se efectua su acuña

miento gradual. 

Las tobas estan cruzadas por dos zonas minralizadas de frag

mentacion de rumbo casi latitudinal con espesores de 7 y 14 metros 

La 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 

metros en el este esta distancia disminuye abruptamente y la 

zona meridional se acure. Las tobas que estan entre 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 otservan dos zonas mineralizadas mas. Mas 

al este se encuentran solamente las vetas de cuarzo de poco es

peso• y zonas mineralizadas de fragrnentacion con S 1.llfuros. 

Antes, las zonas mineralizadas del area gitanilla se explota

ban, pero la extraccion no tuvo lugar debajo del nivel del rio 

El Cobre debido a 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 geofísicos, estimar 

las perspectivas de las zonas mineralizadas en la profundidad • 

.3.- AREA ERlV.IITA Í~O. 

Esta situada !!L 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 vi e jas 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 Ermitaflo. La direccion de las ro

cas es NE y con el buzamiento al NW bajo un angulo de .30°. 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 buzamiento abrupto al Nfl bajo 

un angula de 80-85°. Las potencias de las zonas mineralizadas 

son de 40-60 centímetros, raramente hasta un metro. 

Cerca de las vetas estan deserrolladas las zonas con mine

ralizacion diseminada y en forma de venillas. 

Junto con la pirita y calcopirita en las menas esta desarro

llada ampliamente la esfalerita principalmente en forma de su va

riedad ferrosa 7 -martita. Es característica la presencia de las 

estructuras de emulsion de desintegracion. Las estructuras de gra

nos hipidiomorficos y alotriomorfos son característicos para los 

entrecrecimientos de pirita y calcopirita. Las alteraciones que 

se encuentran cerca del mineral se nanifiestan por la cuarcifica

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 hierro, a veces se encuentra malaquita y azurita. 

En el area han sido efectuados en los ultimas años distin

tos trabajos de investigacion geologica los cuales no demuestran 

que puedan existir muchas posibilidades en esta zona. 

4.- 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 ,.abiertos 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 galerías de exploracion. La longitud de una de las ga-
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lerias es de cerca de 80 metros ella tiene una galería peque

ña con una longitud de 30 metros y un pozo ciego con una pro

fundidad de cerca de 8 metros. Hay que nota a:- que desde la es

cuela de perfora e ion en direccion hacia Alta hay una galería 

con una longitud de cerca de 300 metros, que aparentemente le 

falta para llegar a 1 area unos lOO .metros, el nivel de dicha 

galería es mucho mas baja que la del area. 

En la region del area 1\ lta estan desarrolladas las rocas 

piroclastidas de edad supuesta como Paleoceno, las rocas estan 

representadas por tobas con lentes raros de a glomerados tobaceos

La direccion de los estratos en NE 40-50°, el buzamiento al NW 

bajo un angula de 35-40°. 

El paquete de las rocas piroclasticas esta cortado por 

una intrusion y diques de porfiritas andesiticas. A lo largo del 

conta oto occidental de la intrusion pasa una zona mineralizada 

observada al NE del area Gi tanilla y al SW hasta la di visor la 

de aguas de los ríos Cobre y Ermitaño (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 direccional~~ 40-50°, 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 desarrol~da 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. Las · vetas con mineraliza cion 

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 maní-

restadas por espejos de friccion y arcilla lectonica. Se manifies

ta mas claramen~e una dislocacion q_ue pasa . entre las vetas a una 

distancia de cerca de 200 metros y buza s.l WN bajo un angulo de 

70-80°. 

A lo largo de la zona pasan dos diq_ues de porfiritas andesi

ticas con las pot~ncias de 8 y 4 metros y separados el uno del 

otro por 10 metros. 

El dique mas potente esta situ!:ido a 5 metros al NW de la zo

na•mineralizada. 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 calco~irita. 

Se nota un contenido mas alto de pirita en comparacion con 

las forrra ciones 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 caracterís

tico para las vetas de cuarzo y sulfuros situadas en la prolon

gacion noroeste de la zona 1\lta; estas vetas pasan a lo largo del 

contacto de la intrusion. Las vetas se observan ininterrumpida

mente por una galería y canter~s abiertas en una distancia de 

cerca de 300 metros. 

Un contenido mas 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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La zona de oxidacion tiene una profundidad de desarrollo pe

queña. 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 ce.mentacion es de cerca 

de JO metros ya que en la Galerie No. 1 se encuentru el mineral 

.primario a la profundidad de 35 metros. 

El cuerpo mine ral pequeño 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. El cuerpo de mineral al Este esta sustituido por dos ve-

tas paralelas de cuarzo y sulfuros 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 lOO metros hasta Pozo 

Alto. 

El limH~e oriental del cuerpo mineral B con .miner~lizacion , 
diseminada y en forma de venillas no se observa. 

En el año de 1963 fueron efectuados ios calculas de reservas 

del area Alt;¡ en lo que se refiere a sus cuerpos A y B lo cual 

mostro que las reservas de esta zona en categoria C1 son de apro

ximadamente 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 evaluacion definitiva del area no esta dada aun 

y se pueden esperar reservas mayores, aunque sea a una ley menor~ 



5.- ORIGEN GEOLOGICO DEL YACIMI~~TO. 

Las formaciones mineralizlilda s de El 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 IlligmBtico de la minerelizacion se manifiesta 

por la localizacion de diversos tipos de for~ ciones minerali

zadas en la zona del exocont~cto de los cuellos volcanicos de 

las porfiritas 01ndesiticas; por le localiz~cion de diques de 

porfiritas andesiticas, anteriormente a la mineralizacion a lo 

larGO de las estructuras que controlan la mineralizacion; por 

la disposicion zonal de la mineralizacion de pirita 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 magmati

co, claramente expresado, permite suponer que la mine ralizacion 

esta parageneticamente asociada con cuellos volcanicos y di-

ques de porfiritas andesiticas. Por lo visto, la mineralizacion 

esta geneticamente asociada, tanto a los cuellos volcanicos y 

diques asi como a un foco magmatico que se supone exista en 

profundidad debajo de los cuellos mag.mat i cos de las por' firitas 

ande si ticas ya consolidadas. Esta conexion se confiri!llil por la 

zonacion mencionada de la mineralizacion asi como por la seme

janza de las for~ciones mineralizadas nuevas que surgieron du

ranle el autometamorfismo de los subvolcanes y los procesos 

de mineralizacion (cuarcificacion, cloritizacion, etc.). 

El amplio desarrollo en el mineral de texturas brechosas 

y drusas, formadas por cristales pris.cnaticos cortos de cuarzo 
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clorita, calcita y sulfuros asi como las alteraciones cerca del 

mineral, representadas por cuarcificacion y cloritizacion, tes-

timonien sobre la pequeña profundidad y temperaturas medias de 

la formacion del yacimiento. Tales condiciones son caracteris-

ti ca s para los ya cimientos que se forma ron cerca de las chi-

meneas de erupcion. 

El control tectonico de la mineralizacion se manifiesta 

por la &sociacion de la mineralizi::l e ion a las zonas comprimidas 

de fragmentacion, agrietamiento y esquistosidad de las rocas, 

asi 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. 

El origen de todas las dislocaciones mencionadas que con-

trolan l a mineralizacion, estuv o gr&ndemente condicionada a la 

actividad de los volcanes. Muchas dislocaciones, que se forma-

ron antes de la mineralizéacion , ocurrieron despues de la con-

solidacion de las porfiritas andesiticas en los cuellos volea-

nicos. 

El control tectonico de la mineraliza cion claramente ex-

presado, confirma que las formaciones mineralizadas menciona-

das se refieren al tipo de los yacimientos de grieta, pero se 

caracterizan por alc unas particularidades especificas, a las 

cuales se refiere el amplio dealirrollo de las zon• s minerali-

z¡¡das de fragmentacion y las de mine~aliza cion diseminada y en 
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forn:a de venillas. 

El control litologico de la mineralizacion se expresa por 

1~ ~sociacion de las formaciones mineralizadas a las rocas piro-

clastica,s y sobre todo, a las tobas y uglomerados tobs.ceos. Cru-

zando los mantos y cuellos volcanicos de las porfiritas andesi-

tic~s, las zonas mineralizadas grandes de fragmentucion 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 rocas piroclasticas .me-

nos est!iibles en comparacion con las porfiritas, fueron el amblen-

te favorable para el desarrollo de las zonas de fragmentacion que 

controlan la mineralizacion. 

De tal modo, del analisis de las condiciones eeologicas de 

la formacion del yacimiento, se deduce que el se tefiere al ti

po de ya cimiento 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 paragene»icamente 

con las chimeneas de erupcion (cuellos volcanicos} y diques 

de porfiritas andesiticas. 

6.- FAC'rORES GEOLOGICOS 1!-:i\ VORABLES Y CRITERIOS .PARA LA PROSPEC;:.. 

CION. 

En base " las condiciones mencionadas en la formacion del 

yacimiento El Cobre se pueden considerar una serie de factores 

geologicos favorables en el origen de los yacimientos de tal ti-

po. A ellas, primeramente, se refieren: 

1.- la presencia en la re~ion esti~da de las secuencias 
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efusivo-piroclasticas, en su mayoria de composicion andesitica. 

2.- El amplio desarrollo de las formeciones de facies 

de chimenea de erupcion (cuellos volcanicos y otros). 

3.- El desarrollo de diques de portiritas andesiticas 

que atr~viesan tanto l~s secuencias efusivo-piroclasticas co

mo los cuellos volcanicos. 

4.- El predominio en la seccion de las secuencias efu

sivo-piroclasticas de las tobas y ~clomer&dos tobaceos. 

La presencia de las zonas cu~rciflc~d~s, cloritizadas y 

piritizadas de fragmentacion, esquistcsidad y compresion y de 

otras dislocaciones tectonicas, asi como de las vetas de cuar

zo con manifestaciones de mineralizacion de sulfuros, es el cri

terio para la busqueda de los yacimientos de t~l tipo. Las for

mliiciones del tipo de sombreros de hierro, aun sin indices de los 

minerales secundarios de cobre merecen una eleva da atencion. 

La presencia de las labores antiguas en tc:fles ~reas debe ser

vir de criterio adicional para encontrar l•s concentraciones 

mineralizadas. 

Los factores geologicos favorables de ls formacion y los 

criterios de prospeccion mencionados para los yacimientos del 

tipo analizado, deben tenerse en cuenta al proyectarse los tra

bajos de levantamiento y prospeccion en escala 1:50 000 y 

1:10 ooo. 
Al realizar trabajos mas detallados de exploracion y es

timacion hay que tener en cuenta algunas condiciones geolosi

cas favorables que determinan la disposicion de la miner'f.liza-

cion en las estructuras del campo mineralizado y la formacion 

de grandes concentraciones del met~l. A tales factores se re

fiere la 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 cruzami ento de una zonas mineralizadas de fragmentacion 

y las vetas de cuarzo y sulfuros merecen una cuidadosa atención 

Siguien4o el rumbo y buzamiento de las estructuras mineraliza- · 

das, hay que tener en cuenta el control litologico de la mine

ralizacion. Por regla general, las zonQs mineralizadas gran-

des de fragmentacion estan situadas entre l a s tobas y no se 

observan los mantos y cuellos magmaticos de porfiritas an&e-

siticas. 

Hay que esperar la presencia de concentraciones de mineral 

de cobre de alta ley en la zona de en~iquecimiento de sulfuros 

en el caso de que haya una zona grande, bien desarrollada, de 

oxidacion. 
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C a p i t u 1 o V 

CARACT1miS'l1ICAS G:B;OJ.i'ISICAS DEL 

YA CH1Lm'l'O ''EL COBRE" 

Ta.l como se dijo en el c~~J.pitulo II el gr:ido de col'loci

miento geofísico de la region de El Cobre no es muy grande, 

sin embargo en los ultimas años se han efectuiildo Vilrias in

vestiglllciones geologo-geofisictíls en el yacimiento "El Cobre". 

Sin embargo estas investigaciones se han realizado solamente 

en el area conocida del yacimiento y no eR toda el area afec

tada por los procesos hidrotermales, ademas conjuntamente con 

el des$rrollo de estos proyectos no se ha realizado un estu

dio sistemiíttico de las propieditdes físicas de las rocas y de 

las menas, lo cual ha dado por resultado que no se h*lla podi

do obtener tod« 1 .. inform~ cion q_ue pueden o~recer los mapas 

de isolineas obtenidos. 

Sin emb¡¡¡¡rgo se han hecho :itlgun¡¡¡¡s de.ter.rninii.ciones de l•s 

propiedades magneticss l¡¡¡¡s cuiiles pernüten h•cer un~~& im.ter-

pret•cion cw•litiltiva b•sto.nte s•tisf:iictori• de los campos eb

servados; desgr~ci•d•mente no suc~de lo mismo con las propie

dades electricas ni las gravit•cionwles. 

El an•lisis de las propiediildes m•gneticas se puede resu

mir en los sig uientes puntos: 

1.- Las propiedades magneticas mas altas en la region co

rresponden a las porfiritas ~ndesitic~s' 

2.- Las porfirit~s cuarzo-feldespatic~s se caracterizan 

por altos valores de la roag~etizacioR inducida. 
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J.- Las tobas pres entwn propied~des m-. ¡ netic~ s menores co:m-

juntamente con los aglomerwdos tob~ceos y l~s ~renisc~s to--

das de composiciom dacitica. 

4.- por propied~des m• gneticas ma yores se car~cterizan los 

diques d~ ~ndesit~s y di•b~s•s 

5.- Los m•ntos de porf'irit;.s •ndesitica se diferencian de las 

intrusiomes en que no son m•gneticas. 

6.- Las rocas encajantes, represent~d~s por tobas, aglomsrades 

tobaceos, etc todos de composicion ¡¡¡ndesitic•, no son magn.eti-

cos. 

7.- En las zonas con •lter•cion hidrotermiil todas lliils rocas 

son no m~gnetic~ s inclusiv e las porfirit~s andesiticas y las 

cuarzo-feldespaticas. 

Debido a estas razones y para caracterizar l~s propiedades 
~ e 

gewfisic•s del yacimieE.to El Cobre e:l que en el pressnte capitu-

lo se efectuara la descripcion de liii interpretacion e:ewfisica 

de los distintos tr• bajos relllizados illnteriorment e en esta zon.a, 

lo que dlil.ra una base para juzgilr sobre hts propiedllides de las ro-

cas y ademas facilitara la interpretacion de los nuevos datos que 

se obtendran, en la nueva zona a la cual correspond~ este proyec-

to. 

1.- TRABA JOS EN ESCALA L 50 000 

En lo que se refiere f i¡ los tNb:o. jos éollerom.,gneticos efectu•-

dos en los afio s 1961-1962, p uede decirse que al sur del pobl~do 

de El Cobre fueron revel•dos un• serie d~ areas perspectiv•s pa-

ra la busqueda de hierro, estas arews 8Stan r 6iacion•das con los 

co.Iil.tactos do los gra:m.itoides del IlUI cizo Sierra Maestra y disti:a-



t11s rocas carboE.itilldas de la formscion- Vinent infrayacente a 

la Cobre. 

En esta region se observan anomalias positivas con una 

intensidad de hasta 12.5 milioersted, los autores de este 

trabajo rela clonan estos va lores tan a 1 tos de fj Ta con las 

intrusiones de granitoides las cuales segun estos datos cu

bren un area mucho ma yor que la señalada en el mapa geologi

co en escala 1;500 000. 

En este levantamiento la zona del ya cimiento "El Cobre" 

se caracteriza por un campo magnetico muy complicado, pero 

debido a l a falta de suficiente cantidad de datos geologicos 

sobre el terreno asi como a la falta de conocimiento de las 

propiedades oogneticas de las rocas que formaban el yacimien

to es que se efectuo solamente unu interpretacion esquematice 

de este campo. 

Esta area se enc uentra en su t otal i dad en una zona de 

campo negativo en el cual se observan tres maximos relativos 

con una intensidad de hasta -1 milioersted, 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. 
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Hacia el oeste y el suroeste del area de El Cobre, se ob

servan una serie de anomalias positivas ¿To,., las cuales taro

bien son interpretadas como el afloramiento o acercamient o a 

la superficie de pequeños macizos intru3ivos. 
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2.- LEVANTMviiENTOS .EN ESCAJ..I\ 1:10 000. 

Los resultados del levantamiento ma gnetice en escala 

1:10 000 en el area del yacimien c. o El Cobre y que se muestra 

en el a nexo 4, efectua d os a partir del año 19ó2 pueden ser 

descritos de la manera siguiente, (es bueno tener en cuenta 

que las rocas mas ma &:neticas de la re ¿r, ion son las intrusio

nes de porfiritas andesitices y que las zonas de alteracion 

hidrotermal se caracterizen principalmente porque todas sus 

rocas son no ma gnetices). 

Para realizar el analisis de toda el area donde se han 

efec t uado los trabajos esta se pued e dividir en cuatro par

tes principales, de acuerd o con el caracter del campo físico 

observado. 

Una de estas partes- este situada al sureste de la magis

tral M-1 entre los limites de los perfiles (-10)-(5ó) de la 

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 magnetice positi

vo su11erior a 100 gammas; sin embareo , dentro de el se obser

van una serie de anomalías lineales submeridionales, carac

terizadas por valores LlZamenores en algunos casos hasta -150 

gammas. 

Los valores mas altos de .c-.Z .. en los limites de esta area 

se observan al sur de la magistral M-1 entre los perfiles 

42-54, lo cual se corresponde con la salida a la superficie 

de una intrusion de porfiritas andesiticas. 
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Los valores mas altos en esta area son causados tambien 

por las roces de la intrusion, la cual ahora es que comienza 

a ser erosionada, estftndo cubierta 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 .ól"~ 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 las fracturas pueden ser fijadas 

geologicamente. 

El segundo grupo con un campo entre los limites de -100 

y +lOO gammas esta limitado por las magistrales .M-1 y M-2 

al sur, y la magistral M-5 al norte y noreste. Abarca en si 

al pueblo de El Cobre. El area esta cortada por la ~ gistral 

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 JO (M-1). 

El campo magnetice en los limites del campo es bastante 

tranq_uilo, con pequefíos gradientes. Las anomalías suaves a lo 

largo - de la magistral M- 3 en los limites de los perfiles•l-25 

estan condicionadas por ligeras aglomeraciones de minerales 

magnetices en la zona de oxidacion. 

El caracter tranquilo del campo y los bajos valores de LlZ<t 

estan relacionados con que: 

1.- En los limites de la region se encuentran tobas, 

brechas tobaceas, a glomerados tobaceos de porfirites andesi

ticas t odos los cuales son no magnetices. 

2.- Se encuentra una potente zone d e rocas alteradas 
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hidrotermalmente, en los limites de la cual todas las rocas 

han perdido sus propiedades .mogneticas. 

).- Las rocas intrusivas en los limites de esta area 

se encuentran en las profundidades de mas de )00-400 metros. 

Esto ha sido conocido era cias a las perfora e iones y a traves 

del levantamiento gravitacional realizado en esta zona. Por 

ejemplo en el pozo 68-B en el perfil 2 en la M-1, a la pro

fundidad de 527 metros se encontro la intrusion de porfiritas. 

La tercera a rea se enc uentra en la magistral M-1 al o es-

te del perfil 41. Hacia el sur esta li.mi tada por la termina cion 

de los perfiles y hacia el norte aproximadamente por las es--

tacas+ 30. 

El campo magnetice en los limites de esta area tienen un 

caracter muy complicado. Primeramente el se caracteriza por 

una gran amplitud de variacion de L1Z<~desde -+1500 gammas has-

ta- 2000 gammas; adema s es un campo con grandes gradientes. 

Ademas existen va rias orienta ciones de l a s anomalías. 

En la constitucion geologica de esta region entran prin

• cipalmente las porfiritas cuarciferas, las cuales se carac-

terizan por bajas propiedades magneticas y tambien las por

firitas andesiticas. 

La estructura de mosaico del campo ma gnetice 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. En el anexo 4 pueden 

notarse algunas fracturas tectonicas reveladas gracias al le-

vantamiento magnetice. 

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 re gion poseen altos valores de la magnetizacion resi

dual. 

For ultimo la cuarta area, se encuentra hacia el norte 

de la zona anterior en la parte ocupada por la magistral M-5. 

El campo magnetice 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 anomalias magneticas; las cuales es

tan de ac·uerdo con la direccion de las rocas. , Esta s estan re

presentadas por areniscas tobaceas, tobas y aglomerados de 

porfiritas daciticas las cuales son magneticas. 

La alternancia de anomalias positivas y negativas esta

condicionada por la alternacion de las rocas magnetices con las 

no ma gnetica s. 

Fara aclarar lo anteriormente dicho del levantamiento mag

netico, los datos obtenidos en los perfiles levantados gravi

tacionalmente y d~acuerdo con las investigaciones geologo-es

tructurales en el yacimiento "El Cobrett 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 ma gistral M-3 

en la parte suroeste. 

En la direccion suroeste 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 on direccion suroeste se fijan 

una serie de anomalias lineales negativas (grupos de los cam-

pos 1 y 3 ) • Estas anomalü.1s lineules neg1:1tivas situadas en la 

zona de desarrollo de rocas n:agneticas 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 tecton±cas de distinta 

direccion. 

Tambien, al parecer, los factores estructurales prueban 

entonces que el yacimiento coincide con una depresion no muy 

grand e del macizo intrusivo. Esto 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-.. 
gistra l M-1 tienen un f'oco e omun con los que afloran al norte 

de la magistral M-3. Esto ha sido comprobado por los trabajos 

de perforacion pues como anteriormente se dijo en el pozo 68B 

y a la prof~ndidad de 527 metros fue encontrada la pnrfirita. 

De acuerdo con el plano de ~J~esta depresion se estrecha 

y acuña hacia el noreste; extendiendose y profundizandose ha-

cia el suroeste. Por eso es que se puede suponer 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 ciegos y por eso 

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

campp natura l. 
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La relacion genetica del yacimiento cuprifero de El Cobre 

con la intrusion de porfiritas dioriticas fue notado por Bog

danov (ver Cap. IV). Esta relacion fue comprobada tambien por 

la Geofisi ca. 

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 el le-

vantamiento magnetico, se interpretan como cuerpos. 

Excluyendo las anomalias reveladas del campo natural que 

' oscilan entre los limites de -25 a+ 25 niv. Esto es causado de-

bido a la no existencia de sulfuros en las rocas encajantes. 

Esto crea un criterio favorable part~ la busqueda de zonas de 

mena en condiciones analogas. 

En el proceso de la interpretacion fueron reveladas 7 ano-

malias de menas. Las anomalias No. 1-5 se describiran mas ade-

lante cuando 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 900x)OO metros. Al norte de ella limita con 

la anomalia No. 2 ; al suroeste en el perfil 7 (M-1) 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 anomalía, 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. 

El caracter menifero de esta anomalía se funda en las si-

guientes suposiciones: 

1.- En la parte noroeste de esLu élnomalia se observan 

rocas intensamente alteradas tanto que son ya cuarcitas secun-

darlas. 

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 anomalía No. 7. Esta anoma-

lia concuerda con una zona alterada hidrotermalmente, revelada 

por los datos del levantamiento magnetice. La naturaleza mine-

ral de esta anomalía concuerda con los datos de la metalometria. 

J.- TRABAJOS EN ESCALA 1~2000 • 

• A continuacion se describiran los trabajos electrices y 

magnetices efectua dos en escala 1:2000 c on el objeto de deta-

llar las anomalías registradas por los trabajos de 1:10 000 

y cuya metodologia debe de ser observada tambien en los nuevos 

traba jos proyectados. 

a.-.Area d e Mi na Grande 

En la anomalía 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. En ella 

fue observado un fondo del campo naturbl de hasta -50 mv y den-

tro de este campo fueron reveladas tres anomalías mas. 

X La mas significativa de ellas alcanzo el valor de -140 mY. 

El caracter menifero de esta anomalía es confirmado por un per-

fil geologico el cual pasa a traves de dicha anomalía, corres

pondiendole a este lugar un .. cuerpo .... mdneral. No se excluye la 

posibilidad de que existan otros cuerpos minerales dentro de 

los limites de esta anomalía. 

La parte suroeste de la anomalía No, 1 en los perí'iles 

13 y 15 y limitada por la anomalia -50 mv parece ser . que esta 

condicionada por los escombros situados en este lugar y que 

contienen gran cantidad de sulfuros • .. La anoms lia No. 5 esta situada hacia el oeste del area 

de Mina Grande entre los per f iles 35-37 en la ma cistral M-1. 

El pozo No. 83 eféctuado en el perfil 37, plco a la pro-

fundidad de 30 metros un cuerpo mineral, con una potencia de 

3 metros y con mineralizacion industrial de cobre. 

?{. l\l hacerse el control de estu anomalía 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 sulfuros es posible que disminuya ha

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

cuerpo cargado y los del campo natural en los perfiles 39 y 41. 

Hacia el este no se contornea la anomalía ·a causa de su es-

tructura. Es posible el hundimiento del cuerpo hacia el noroeste. 
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Como posible e uerpo de me n& puede ser interpretada la ano

malla 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 motr(Js. 

Para efectuar la intEOrpretucion dG cu :Hpo es bueno aclarar 

que entre los perfiles 29-Jl se observuron varlas fracturas en 

un espacio de 25- JO metros. La trinchera efect Uél da entre los 

perfiles .31-33 confirmo como primero, lu existencia de una zo

na de mena en el area; como segundo la exiatencia de una seráe 

de fracturas y el desplazamiento de lC! zona de merw en el pla

no y como tercero fue comprobado el hundimiento noreste de la 

zona de mena. 

En los limites de esta area fue realizado el levantamiento 

magnetico segun una red de 50x20 y de 50xl0 metros. Excluyendo 

toda una serie de anomalías locales tanto positivas como negati

vas, se d.ebe hacer notar que el area se encuentra situada en un 

~campo magnetico normal el cual oscila en los limites de -100 a 

+lOO gammas, tendi Endo a ser mas debil el campo hacia el noro

este. 

Las anomalías locales son causadas por los sombreros de hie

rro que se encuentran en el area en los cuales existe magnetita 

de oxidacion y otros minerales magneticos. 

Resumiendo puede decirse que vale la pena tomar en consi-

deracion lo siguiente: 

1.- Queda establecida la efectividad del metodo del cam

po natural en la revelacion de los cuerpos de mena que afloran 

a la superficie. 
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2.- Se considera la posibilidad de calcular las reser

vas en las nuevas zonas de menas (anomalía No. 5 y posible-

mente la No. 4) asi como en las ya conocidas. 

).- El ya citado metodo del cuerpo csrgado permite se

guir 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. 

4.- La serie de anomalías locales de Ll.Za positivas, so

bre la zona de oxidacion del yacimiento se pueden tomar como 

un criterio de busqueda para yacimientos analocos en esta re

gion. 

b.-A r e a d e 1 Campamento (Anomalía No. 2}. 

El area se encuentra en el flanco noreste del yacimiento 

El Cobre, entre los perfiles 1-10 de la ma ,sistral M-l. A tra

ves del centro del area pasa la carretera que une al pueblo de 

El Cobre con la Carretera Central. 

Desde el punto de vista geologico ellc.t se eEcuentra den

tro del limite de un area alterada hidrotermalmente. Solo en 

la parte noroeste y noreste se encuentran tobas dacitico

porfiri ti ca s. 

Esta zona ya desde el levantamiento en escala 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 observa una anomalía de di

reccion sublatitudinal. Los tamaños de la anomalia segun la 

isolinea de -50mv son de 300x50 metros. En ella se revelan 
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dos mínimos del potencial. Estos mínimos fueron revelados a 

traves de la interpretacion como cuerpos minerales. En estos 

mínimos se efectuaron trinchercJ s revela ndose zonas mineraliza-

das con mucha hematita, cuarzo y otros minerales procedentes 

de los procesos de oxidacion. 

En la parte noreste se nota otra anomalía cuyas diménsio-

nes segun la isolinea de -50 mv es de 150x50 metros. En el 

perfil 8 se observa el valor minin;o el cual es de -95 mv. Una 

trinchera abierta en este lugur encontro rocas alteradas hi-

droterma lmente. La mineralizacion 110 fue observada. 

En los limites de esta area se efectuo el levantamiento 

magnetice segun una red de 50x20 metros. En el fondo negati

vo general de !J.z de esta zona se revelan campos positivos de 

direccion noreste y noroeste. Estos campos se corresponden 

con una serie de tobas de porfiri ta s d9 el ti ca s las cuales son 

magneticas. Un campo positivo al sur del area se corresponde 

con un cuerpo intrusivo. 

De acuerdo con la intensidad del campo ne¡;ativo L1Zr:x, 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 geofísi-

ca de los datos, se puedEn establecer los siguientes criterios 

favorables para la busqueda de la mineralizacion de cobre. 

1.- La intersepcion de zonas tectonicas de dos direcciones. 

2.- La existencia de peQueños cuerpos intrusivos. 

J.- Las anomalías del campo natural, situadas entre las 

zonas de cruzamientos y los !118 cizos intrusi vos. 
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e.- A r e a O e e i d e n t a l (A nona lia 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 co.m.posicion andesitica aun mas al norte se encuen

tran rocas alteradas hidrotermalmente de tal manera que a veces 

se encuentran cambiadas a cusrcitas secundarias. 

En esta zona al efectuar los trabajos detallados en esca

la 1: 2000 fueron rev 6la dos una serie de m inimos loca les 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 tres minimos del potencial fueron controlados a traves 

de trabajos mineros. La trinchera No. 13 en el perfil 59 entre 

las estacas 21-22 encontro una zona alteTada hidrotermalmente 

con una intensa limonitizacion. La 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 anomalía 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 gra cl i en tes en ló.s pe;fll.e~ 51 y 4 7 que

da claramente establecida una zona d .~ · me .na.· cP';n dJ.reccion nores

te y con un buzamiento hacia el noroe.~t .. e. ·; · ,\_ · 

En esta area se realizo ta.mbien el ~Jevantamiento ItlEl gneti-
,,- _ . ;-- ··...:._ ·.":- ~·-·-~ - .. ·_, 

co detallado en escala 1:2000. Una gran)~pa;r!te/<l,eí 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 magnetices en la zona de al-

teracion hidrotermal son no magnetices 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 causados por las porfiritas andesiticas y cuarzo-feldes-

paticas las cuales tienen propiedades magnetices elevadas. 

El analisis de los resultados geofísicos en el area se 

pueden resu.rni•r en que: 

l.- Segun los da tos del levantamiento re gneti co 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. 

).- Segun los datos del metodo del cuerpo cargado se 

puede establecer el tamaño asi como la direccion y buzamiento de 

los cuerpos. 

4.- CONCLUSIO}~~S. 

De a cuerdo con los traba jos geofísicos anteriormente des-

critos y realizados en el yacimiento "El 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 

ur·3. 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 lo0 cuerpos de mineral es

tan relacionados don esta zona de alteracion. 

~~ metodo del campo natural da excelentes resultados en 

la revelacion de los cuerpos minerales en si y si no se pue

de establecer hasta ahora, que todas las anomalías del campo 

natural limitadas por la isolinea -50 mv corresponden a un 

cuerpo mineral si es cierto que cada cuerpo conocido se ma

nifiesta por un minimo que esta por debajo de los -50 mv. 

El metodo del cuerpo cargado como metodo de control de 

las anomalías se ve da buenos resultados para la determinacion 

del tama ño de los cuerpos asi como para encontrar sus elemen

tos 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 

trabajos proyectados (donde no se efectuar por ahora sondeos) 

usar en lugar .;de este metodo del campo natural el metodo de la 

polarizacion provocada (PP) el cual puede resolver el problema 

al igual que el rnetodo 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-



ralizacion del tipo stockworks, en la cual no existe una 

conexion electrica continua, fenomeno este que dificulta 

el metodo del cuerpo cargado no 8si el de la PP. 

Claro esta que este metodo de la PP solo se utiliza-
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ra en aquellas areas donde sean revelodus a nomalias del cam

po natural. 



C a p i t u 1 o VI 

DESCRIPCION DE LOS ~lliTODOS 

A continua cion seran descritos los me todos que deben 

usarse en los trabijos proyectados. 
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En la descripcion no solo se explica l~ metodologia de 

aplic&lcion del metodo sino que se da tambien unbi breve expli

cacion teorica del fundamento del mismo. 

El orden de explicacion seguido no es el mismo para cada 

metodo debido a llii.s car8cteristicas particulu re: ~3 de estos. 

I .- CAMPO ELECTRICO NATURAL. 

1.- CAMPOS ELECTRICOS EN Ll\ TIEHRA 

Al emple~rse el metodo del campo electrico naturwl se en

cuentran siempre varios diferentes campos electricos. 

Los campos electricos mas difundidos son aQuellos que sur

gen a causa de los procesos quimicos creados en el cont~cto de 

los conductores electronicos con un medio ionico, filtr~cion 

de aguas, difusion de iones de soluciones acuosas, corrientes 

teluricas, corrientes de descargas electrices de tempestades, 

etc. Estos campos se llaman electricos, de filtracion, de difu

sion, etc. 

Cadlil campo n&~tural se caracteriza por sus p&J.rticularidades 

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 la exploracion 

electrica. 
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a.- e & m p o s e 1 e e t ro q u i mi e os. 

Se for~n en presencie de los conductores electronicos 

que yazgan en un medio ionice. ~ intensidad del campo so-

bre todo depende de la consti tuc1 on miner01l y de la estruc

tura del conductor electronico asi como del grado de las 

propiedades de oxidacion-reduccion del medio encajente en 

el contacto. 

Fig. J.- Esquema de la formacion 
de un campo el.ectrico sobre un 
cuerpo de mena. 

.Paru crear campos elec-

tri co s i:1t ensos ha ce falta que 

los minere les que componen el 

cuerpo tenr-;un una gran conduc-

tivilidad electronica. A tales 

minerales pertenecen la mayoria 

de los sulfuros como son: pirita, 

calcopirite, pirrotina, galenita, 

arsenopirita, etc. 

Los campos intensos pueden 

crearse cuando no solo algunos 

minerales tengan una alta conductividad sino el cuerpo com-

pleto. IJar 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 ionices 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 electrice puede crearse solamente cuando este 
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salto del potencial 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 electrices pro

vocados por la corriente electrice la que depende de la di

ferencia de potencia les. 

La diferencia de potenciales provocada por la composi

cion quimica de soluciones puede existir lt~rgo tiempo y ser 

la causa de la creacion del campo ~tural con tal de que se 

restaure ininterrwnpJdamente la 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 soluciones en que estos se encuentran. 

La alteracion espacial de las propiedades 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 solo cuando el 

gradiente se mantenga constante o casi constante. 

I..as aguas de lluvia filtradas a traves de la tierra y sa

turadas por oxigeno tienen altas propiedades de oxidacion. 

Una gran concentracion de oxigeno crea intensos procesos de 
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oxidacion y formar los componentes oxidados en la solucion. 

Con la profundidad la concentrucion del oxigeno y de los com

ponentes oxidados disminuye y el u e;t1a adquiere mas y mas un 

caracter de reduccion. 

La composicion quimica de lus soluciones de agua depen

dera en gran escala del ti110 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 form;~cion de soluciones en cuanto 

al caracter de: las menas y rocas esta a un poco estudiado. 

Con la profundidad se alteran l3S 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 electrices 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 quimicos que forman las soluciones y crean 

las corrientes electrices 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 la 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 Dxidacion se carga negativamente, vea 

la figura 3. 
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El medio encajante en el contacto tiene signos inversos 

por eso sobre los depositas de menas, como regla se observan 

potenciales negativos, (vea fig. J). 

Los campos electrices na turulos se creéin no solo cuando 

los deposi tos estan representéidos por meno. s quimicEimente ac

tivas, sino tambien en presencia dE: conductores electronicos 

quimicament e bien estables. A si conj untt1mente con los campos 

sobre las menas de pirita quimicamentA uctivas se observan 

campos muy intensos sobre tales conductores químicamente es

tables, como depositas grafiticos y mlinto s de esquistos gra

fitizados. 

En este caso el gradiente de las p1·opiedHdes de oxida-

cion-reduccion de las soluciones se efectm1 al parecer de-

bido a las rocas encajantes y no a la oxiducion del conduc

tor electronico. 

Es cara cteristi co que sobre los conductorAs 'lllimicame n

te estables se observa una intensidad relativumentt: erande 

de las anomalías del campo natural. En relacion con esto es 

necesario indicar la falta de base del argumento de que la 

existencia de una zona de oxidacion es una condicion necesa

ria para la existencia de un campo electrico. 

La ausencia o pequeño espesor de la zona de oxida cion 

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 

electrices 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 electrices 
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en la superficie terrestre. 

Eso sucede porque el campo en lo superficie de la tierra 

disminuye bruscamente con la profundidad de la parte sulfurosa 

del cuerpo mineral • .Al mismo tiempo o medida que a wnenta la 

profundidad d e yacencia de las menos primarias el gradiente de 

las propiedades de oxidacion-reduccion de las soluciones dismi

nuye en los limites del cuerpo miner:..tl. 

Los cuerpos minerales que yacen o era n profundidad o tie

nen una zona profundamente oxidada se c :J rocterizc:m por anomalias 

del potencial debiles por su intensidad y considerables por sus 

dimensiones. En la intensidad de las anoffil.:l]. ius influye en gran 

escala la profundidad de las aguas subterr;_¡nens. L:i intensidad 

de los campos es considerablemente menor cuando el nivel de las 

aguas subterraneas pasa por enci_q1a del cuG rr~o 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 

los campos lo que depende de la si tua cion mutua de l:1 s 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.- C 8 m p O S d e f i 1 t r a e i o n. 

Los campos de filtracion se forman al filtrarse las aguas 

subterraneas en las rocas. Los L~s intensos de estos se crean en 

las condiciones de un relieYe montañoso y en los valles de los 

rios cercanos 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 a los valles. El valor del eradiente de los po

tencia les de filtra cion es diferente en distintas condiciones 

y depende de la velocidad del mov imi e ntc de l a s nc;uas subte

rranea s, su mineraliza cion, potenciu, u imensiones profundidad 

de la corriente y otros factores. 

En los valles de los rios se not. tJ una elevacion del poten

cial en la direccion del movimiento de lH s t:J.guas. Bajo el le

cho el potencial se eleva o disminuye debido a que el rio ali

mente a las aguas subterraneas o vicev e rsu. 

Los campos de filtracion actua lmente ~3 e utilizan solo al 

rEOalizar el carrotage del campo ne tural 1m r:J lu detormina cion 

de horizontes porosos. 

c.- e a m p o s na t u r a 1 e s cuusudos 

p o r 1 a d i f u s i o n. 

Se forman en lugares de una alteracion bruscs de las 

aguas mineralizadas. Los campos de difusion se observan mas 

a menudo en el contacto de las aguas subterraneas con super

ficiales,. 

Debido a la movilidad de los iones negativos y positivos 

y a la concentracion de sales en las soluciones contactadas 

las aguas superficiales tienen un potencial positivo o negati

vo. Ellos se caracterizan por una intensidad relativamente pe

quef~ y se usan junto con los de filtracion, al realizar el 

carrotaee en los pozos de petroleo. 

Segun la exploracion de los campos de difusion en la su-



perficie de la tierra, se puede descubrir y contornear las 

zonas de las aguas mineralizadas que se encuentran a poca 

profundidad. 

2.- EJECUCION DE LOS TRABAJOS. 

a . - T .. a r e a s , e s e a 1 a s y r e d . 
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La tarea principal del metodo del c: tmpo nu t.urnl consiste 

como ya se ha dicho en la busqueda de lo~1 y11c 1 mtt '. ntos de mine

nerales asi como para el mapeo de las roca:.; C]LlC po~een conducti

vidad electronica. Aparte de la busquede co n /¡~'udu de este me

todo se resuelven algunos de los problemn s d e Jn ex1lloracion 

como son: observacion de los yacimientos yu Je~cu~iertos, eva

luacion aproximada de las reservas, profundiduJ. cl8 yacencia, 

direccion, etc. 

Debido a la finalidad de la utilizacion usi como C1 la pro

fundidad estimada de yacencia de los cuerpos busc: .. Hlos es que 

se eleige la escala de los trabajos, en nuestro cuso y como es

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 orientaran a la direccion supuAsta de los 

cuerpos minerales. 

El hecho de tomar una u otra escala tambien esta en fun

cion del tamaño de los cuerllOS que se buscan pues cuando se 

realizan las ta·reas de busqueda se escoje una escala en la cual 

el cuerpo se revele por J-5 puntos en cada perfil y en 2-) per

files, al realizar la explora e ion se elige de manera que pueda 
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ser contorneado perfectamente todo el cuerpo. 

Claro esta que al trabaj8r en escalas como la de 1:10 000 

debe anteriormente trazarse la red topogrsfica; la longitud de 

los perfiles debe de ser cerca ue 2 Km, en las escalas mas 

grandes el tamaño de los perfiles se detF-Jrmim.l de a cuerdo con 

el problema a resolver. 

b.- I n s t r u m e n t o s. 

Las observaciones se efecutuaran cun un l!CJt~nclum( tro 

En -l. Para efectuar el contacto con tierrtt ::JC uJ:llJleurun elec

trodos no polarizables y para efectuar el conLucto céible de 

clorovinil corriente. 

Una cuestion muy importante al tra bu jar con o~Jte m~Stodo 

es la atencion a los electrodos no polarizables y ~u tratamien

to correcto. Se debe prestar atencion a la secttriciud y hermeti

cidad del aislamiento del eje de cobre del electrcJCh) en el ta

pon y de su limpieza. 

Los electrodos deben de llenarse con una sclucion de sulfa

to de cobre quimicamente puro. Para logr:ar unt~ identidad de con

centracion y de temperatura de la solucion c1ue lleno 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 ililenos completamente. 

Al efectuar un receso mas o menos prolongado en el trabajo 

los ejes junto con los tapones se extraen, se secan con un paño 

blando y se envuelven en algodon; los vasos porosos se 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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La comision que trabaje en los perfiles debera tener 

J-4 juegos de electrodos no polarizables y de l-2 tapares de 

reservas y la solucion de sulfuto de cobre unos 0.5 litros. 

Para el trabajo debe eleeir:~e un complejo de electro

dos los cuales muestren la difert'lHclu Je potenciales IW.s 

ba ,ja y constante. La diferencie. de putLnc inles de un par de 

electrodos (polarizacion de los electrr ·d o::;) con icual con

centracion y temperatura en la soltwi.un nu deben sobrepasar 

a 2 mv. 

La polarizacion de los electrouo~\ sL 1nedira observando 

las diferencias de los potenciales untrú los electrodos si

tuados en tierra humeda y muy cercSt el une) del otro. La es

tabilidad de la polarizacion se controlo m;1s de Lma vez 

{5-10) con el cambio de lugar, sacudimiento y Br:itacion de 

los electrodos y segun la diferencia de lus pclurizaciones 

medidas al principio y al final de las observ11ciones en el 

perfil. 

Durante el traba jo los electrodos po polariza bles se 

colocaran en el suelo a blanda do donde se hayan efectuado 

pequeños fosos. Si el suelo estuviera seco de be humedecer

se con agua. Para hacer contacto en lugares rocosos debe de 

hecharse tierra. 

c.~ M e t .o d i e a d e 1 O S t r a b a j o s. 

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 me~odo se le llama metodo del potencial, 



En el segundo procedimiento se miden las diferencias de 

potenciales entre dos puntos vecions del perfil. A este meto

do se le llama metodo del gradiente. En el presente proyec

to sera utilizado solo el meto do del potencial y por eso sera 

el que se explique. 
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El impedimento principal paru el uso del metodo del poten

dial lo es la existencia de corrientes erruLlcHs las Ctlales no 

deben existir en la region a estudiur. 

Los trabajos del metodo del potencltd se efectuan con un 

electrodo inmovil y el otro movil. Pueden ser us'·1dos varios sis-

temas de traba jo de los 

cuales los mas corrientes 

son los siguientes: el ob-

servador con el potencio--

metro y la bobina se encuen 

tran en el punto del e lec-

trodo inmovil. De este pun-

to sirve generalmente el 

Ffe-4.- Electrodo nc polurizable 
1; electrodo de cobre, 2) solucion 
de sulfato de cobre, J) vaso poro
so. 

punto cero del perfil. El electrodo se situa a unos 0.5 - 1 

metro de distancia del punto 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 

trasladare sucesi van:ente desde el punto de cero al primero, se

gundo, etc midiendose en cada caso la diferencia de potenciales 

Despues de que se haya recorrido el perfil en una direccion 

se comenzara a enrrollar el cable deteniendo se cada decirno pun-

to para efectuar las observaciones de control. Se recomienda 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 metodología lo ~ue requiere es que se 

preste mas atencion sobre todo en ol momento de efectuar las 

anotaciones, para evitar confusiones. 

Un esquema de la medida del potenc !•1 1 t:n tm perfil se 

da en la figura 5. 

Al realizar el cambio de los perf~ Lt-u :~n ,l o l.iu·u de hacer 

el amarre de las observaciones. Paru e :-;c :3t; \d',_ c Luurun do~> 

observaciones: una con el electrodo mov i.L :..1 1 tll :J -t u 6Tl el pun-

to cero {de amarre) del perfil donde ya ::J\! lr•I l termioodo las 

"-• ~ , 
~ e 

rerl,/ ~ lM -, ' 
-3 -( -1 o 2 3 4 >"" 6 

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

observaciones y la otra al realizar el traslado dAl electro-

movil al punto cero del siguiente perfil. 

Cada medicion se debera de repetir de 2-) veces. La di-

ferencia entre los valores medidos de la seeunds 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 me d icion y se construira la cur-

va del potencial. Los valores del potencial se incluyen en 
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el grafico hasta la señal del cambio del punto del electrodo 

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

potencial del punto donde se encuentra el electrodo inmovil. 

Para reducir todos los groficos a un solo cero del potencial 

sera suficiente, mover las lineas de cero (ejes horizontales) 

de las curvas a diferentes l)Otenciales a un solo cero el cual 

se considerara como tel para toda el area. 

d.- e o n t r o 1 y a p r e e i a e i o n d e 

1 a e x a e t i t u d d e l a s o b s e r v a e i o-

n e s. 

En el proceso de las obsc:rvn e iones cada 10 puntos se efec

tuaran las mediciones repetidos sin ninguna alteracion en el 

esquema y cambio de posicion de los electrodos. 

Se repetiran tambien las medi~i u nes en todos los saltos 

de la curva o de un cambio brusco. I!:n lu s regiones donde los 

saltos de la curva superen la oscilDcion normul en mas de 

tres veces se efectuaran observaciones en los puntos inter

medios. 

Si los lugares de saltos de la curva no se controlasen 

y no se detalla, todo el perfil sera considerHdo defectuoso. 

El volumen de los trabajos de control es variable en 

funcion del trabajo que se realice, nosotros trataremos de 

que sea aproximadamente del lO% 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 . El 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. 

La exactitud de las observ u cione8 del metodo del poten

cit=ü se aprecia por la diferencio prom ~;dio entre las observa

ciones de control y las repetidas. Lu dife r·¡:;ncio media admisi

ble corno maximo no debe ser mayor d e ) mv. 

La divergencia de l a s observacion es e n cilft;rentes puntos 

no puede sobrepasar a los 15 mv. 

e.- T r a b a j o s d e g él b i n o t e. 

Los trabajos de gabinete comenz&ran i h~ ~H l u el comienzo de 

la organizacion del levantamiento en un s ect c. r. i\ntes de rea

lizar las observa clones debe de ser confucc lunudo un esquema 

en pequeña escala a si como el plano de la sitm' e ion de los 

trabajos geofísicos en la escala del levantftmle:r;Lo. 

La elabora cion de gabinete comenzara con los L ru hCI jos 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 potenciol y planos 

de isolineas del potencial. 

Analizando estos materiales se confeccionara un pl!:ino de 

los resultados geologicos de los trabajos. 

El esquema de pequeña escala debe ser confeccionBdo en ba

se de la topografía o de una red de coordenadas y orientado co

rrectamente. En el se señalaran 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 señalaran todos los perfiles y magistra

les, todos los puntos de observs cion indicando el numero de 

los p erfiles, etc. Las distanci a s entre los puntos del per

fil se proyectaran hori zontalmc ntF.. 

La escala del potencial s e el ice de u cuerdo a las fina

lidades, caracter del campo y exActitud do las observaciones. 

Como estandart y para el presente trabajo se recomienda la 

escala de lcm = 10 mv para los campos tr::ti:quilos y l cm= 

lOO mv para los campos de anomalía. s de:. t;ran intensidad. 

Las curvas construidas del ponenciul deben de ser redu

cidas al unico punto de cero adoptedo para toda el area de 

los traba jos. Para ello sera necesario conocer los potencia

les de los puntos de amarre del perfil en rela.cion 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 anomalías, elementos de yecencia y otros datos 

obtenidos durante los trabajos geofísicos. 

Se presentaran mapas topograficos del sector de los tra

bajos con horizontes los cuales reflejen bi en el relieve en 

la escala del levantamiento. 

Conjuntamente con las observaciones y elaboracion de _ 

gabinete se analizaran los materiales. Seeun los planos de 

graficos y de isolineas debe ser determinada la naturaleza 

de las anomalías y sus características generales asi como 

calcular aproximadamente las formas y tamaños y en ca so de 

ser posible la profundidad de yacencia de los cuerpos que 
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provocan las anomolias. Los resultados obtenidos deben de ser 

cuidadosamente comparados con la situucion geoloeica y geomor

fologica de la region. 

Al realizar el estudio de las anomalías de la region hay 

que prestor atencion a datos tales como: relieve, mineralizacion 

de las rocas por sulfuros, corrientes de ur;uas, etc. 

II.- METODO DE lA POLARIZACION P rWVOCú DA ( PP). 

l.- PRINCIPIOS GENEHAlES. 

Este metodo esta basado en el estudio de los campos elec

tricos secundarios registrados en la tierra despues de haber 

trasmitido a esta impulsos de lare;a cturRcion de corriente con

tinua. 

Si una corriente continua se conectü a tierra y luego es 

desconectada, transcurrido un t iempo despues ue re ber realiza

do la desccnexion entre los electrodos puestos a tierra se 

puede observar una diferencia de potenciales, vea la figura 6. 

Esta diferencia de potenciales recibio el nombr e de polariza

cien provocada. La naturaleza de este feno.meno no ha sido acla

rada aun completamente; sin embargo se pueden notar algunas 

peculiaridades y regularidades que rigen estos fenomenos, las 

nB s importantes son: 

1.- Al prolongar el tiempo de conduccion de la corrien

te polarizante la polarizacion provocada crece primero rapida

mente y despues ffi8S lentamente, transcurrido cierto tiempo al

canza su valor Iffi ximo, (vea fig. 7) • 

2.- La magnitud de este valor maximo depende de la fuer-



za de la corriente polarizante, en los primeros momentos 

~/ 
,-----2 

Fig. 6.- Naturaleza del metodo de lu PP. 
1- lineas de la corriente del campo primario; 2- lineas 
de la corriente del campo secundario; B- bt.tteria; P
aparato de medida. 

ella es proporcional a la corriente. 
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J.- La magnitud de la polarizacion provüCcid8 y el ca-

racter de sn disminucion depende del medio en P.l que se en-

cuentra. 

4.- La polarizacion provocada disminuye se¡.::un una ley 

cerlti:ana a la exponencial. 

La gra n sensibilidad del metodo de la PP a los mine--

rales conductores diseminados en la roca lo hace importante 

para la busqueda de los yacimientos en los que los minerales 

son electro-conductores. Esta es una de las ventajas 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 pequeña dise-

.minacion de los minerales, por eso su uso mas razonable sera 

para la busqueda y contorneamiento de amplias zonas de minera-



Fig. 7.- Dependencia de ~Vpp del tiempo de carga y 
de descarea. 
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lizacion sulfurica dispersa en el area de los campos minerales. 

A diferencia de otros metcdos de la exploracion electrice 

el metodo de la PP permite revel Ci r 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, tritu.racion, alu-

viones saturados con agua, etc. 

El relieve del terreno y la heterogeneidad de la resisti-

vidad de las rocas no crea falsas anomalias de la pol1:1rizacion 

provocada. 

El lugar del metodo de la PP en el complejo de busqueda 

y exploracion se determina por los siguientes factores: 

1.- Con el metodo de la PP se puede revelar exactamente los 

cuerpos con conductivida d 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.- La productividad de este metodo es inferior y el precio 

es superior a los otros metodos electrices. 

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

tividad aparentefl. 

2.- METODICA DE LO S Tl1!\ B\ JOS DE CMvll:-'0. 

Los trabajos segun del metodo de la PP se efedtuan en los 

perfiles para controlar las a nomul ia s de otros me todos (este 

es nuestro caso) o en un area donde se realiza n trabajos de 

busqueda y exploracion. 

El levantamiento en la escala detallada ta 1 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 concentraclon de materiales elec-

trono-conductores, a si como para la bus (llleda y contorneamiento 

de zonas mineralizadas relativamente pequefiu s . 

En el meto do de la PP pueden ser usa dus t odas las posicio-

nes de electrodos q_ue se utilizan en el metodo de las resisten-

cias, las principales son: gradiente, perfileje combinado y son-

deo vertical. En nuestro caso recomendamos sea utilizada la ins-

talacion del metodo de los gradientes. Dicho tipo de instalacion 

se nuestra en la figura 8. 

La instalaclon del gradiente con electrodos de alimentacion 

inmoviles se emplea cuando el generador produce una corriente 

polarizante suficiente como para cubrir la distancia de los 

electrodos de 5 - 10 veces mayor que la profundidad de yacen-

cia de los e uerpos buscados. 

La 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 depende de la 

fuerza de la corriente polarizante, oEü nivel de las ínter-

ferencias y de otros factores. 

l'ara q_ue la señal util sea me u i ble DU PP tiene q_ue su-

perar mas de 10 veces él nivel medio de las interferencias E 

M,;..,, 
H.~ 1 

' 1 1 

!Jf, :,;! 
A 

··· ·· ····· ··· ·· ··· 
A, 

---------- --

Fig. 8.- Orden de los trabajos al efectua r 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. 

Es necesario tener la fuerza de la corriente determinada se-

gun la formula siguiente: 

donde: 

J -intensidad de la corriente en amperios 

A(} y#IY- separa cion de los electrodos en metros 

~ - resistividad aparente en ohmm 

~ - polarizabilidad en unidades relativas 

~ - valor de las interferencias en voltios 
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El nivel de las interferencias (E} dep~nde de la cercania 

de equipos electrices industri~les (ferrocarriies electri

ficados, minas con vagonetas electricas, etc). En las regio

nes alejadas de las fuentes de interferenci~s intensas, la 

zona a estudiar cae dentro de este t~rupo, el V!:tlor de E se 

determina por la inestabilidad de lo ::J pr·o l'ios potenciales 

de los electrodos receptores la <1 ue d tu· u 1: te el tra bt~ jo de 3 

minutos no sobrepasa a unos O. J mv. 

J.- EJECUCION DE LOS THJ\ BA ,TOS m; C1.f .. ¡ L . 

Los trabajos por el metodo de la JllJ :H" l't_; <llizaran en la 

red de observaciones trazada de ante@.illO. 1\! l L t l :J de iniciar 

las observaciones el operador debero de c onucnr bien el sec

tor, indicar el lugar de la pue~3ta de lu e st11Cion, determinar 

los sitios de colocacion de los contb.ct us con tiE!rra , asi 

como apreciar el caracter y nivel de lus poniol es interferen

cias. 

El grupo de medicion de la estacion 817-59 (vea fig. 9) 

se instalara cerca del perfil de observaciones 'J' el 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 r e lacion 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 e oloca cion sucesiva de los electrodos receptores (si 

el suelo estuviese seco es necesario humedecerlo). 
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/J 

Fig. 9.- Esquema de bloque de la e~t11cion Bíl -59. 
I.- Grupo del generador: 1- generCJ.cior n H -lOO, 2- block de bate
rias 69-rPJttll.-6, 3- panel de fuerza, 4- pt.lnel de direccion, 5-
reostato de balance de la carga admisible; II.- Gruvo del labo
ra torio: 6- pa n~l de d ireccion 7- interru1>tor, 8- .ll)[:i rcador del 
tiempo, 9- panel de distribucion, 10- block compesodor de la -
pola rizacion, 11- ~AA -58, 12- oscilogrél fo ~!70-7, 13- telefono 
de campo, 14- esta cion de radio PI7MC , 15- e lec Lrodo s de medida. 

El operador del grupo de medicion conoctuPu todos los blo-

ques del equipo y comprobara su disposicion p8ru í'tmcionb.r.Los 

bloques de la esta cion B/7-59 es necesario comprobé! rlos siempre 

antes de comenzar los trabajos asi como durante este periodica-

mente. 

En la posicion del gradiente la distancia entre los elec-

trodos de alimentacion debe superar la profunclidad de yacencia 

de los cuerpos buscados en 5-10 veces y las distancias entre 

los electrodos receptores no debe ser menor de la potencia ho-

rizontal del cuerpo por la linea del perfil. 

Los perfiles se trazaran 11aralelamente a la lineCJ. de alimen-

tacion orientada tra nsversalmente al cuerpo buscado. Durante los 

trabajos en un perfil los electrodos de alimentacion se situan 
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en el mismo y las mediciones se efectuaran en todos los seg

mentos del perfil comenzc:mdo desde un electrodo de alimenta

cion al otro. 

Cerca de los electrodo~; Jc ullr:wntucion en la zona de 

altos valores del campo polarizunte lus mediciones hay que 

hacerlas con una reducida cuntidud de varillas en el contac

to con tierra y con una fuerza de corriente menor que en el 

centro de la linea de alimentucion. En caso de ser revelada 

una anomalía de la PP cerca del electrodo de alimentacion 

se efectuaran mediciones complement;~1rias al otro lado de es

te electrodo. Este trozo del perfil debe 8er mayor de la dis

tancia entre la anomalía revelt~du Bnteriormente y el electro

do de alimentacion. 

Al realizar el levantamiento de un urea, ttpurte del per

fil central en el que se situan los oloctrodos de alimentacion 

las mediciones se pueden realizar en los perfiles vecinos que 

se encuentren del _ perfil central a Lme Jist:.:nJcia no mayor 

de 1/4 de la de los electrodos de aliment<":tcion. 

En el perfil central las mediciones se haran en todos 

los segmentos del perfil desde un electroJo 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 IJ\S OBSERVACIONES. 

El control de las observaciones se hara repitiendo las 

mediciones. El operador tengra que repetir las observaciones 

en todos los puntos medidos bajo condiciones de grandes in

terferencias o desviaciones del grafico general de pa y /a. 
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Son indispensables las mediciones repetidas en los puntos de 

valores negativos de ('t:~ • Si hay salyos del graí'ico 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 a si como repetir los puntos vecinos. Las mediciones 

de control se efectuaran con otra int ensidad de la corriente 

polarizante o despues de haber transcurrido un tiempo de la pri-

mera medicion. 

El volumen general de las mediciones Jo control debe de 

tratarse que sea del lO% del volumen de lus olJservt~ciones to-

tales. 

La cantidad de observaciones y el nivel de las interferen-

cias se aprecia al analizar las curvas de dismint1clon do la ten-

sion de los potenciales provocados. La t ens ion de lu PP corres-

pendiente a los O .5 seg despues de desconectt~r lu corriente, es

ta relacionada con la diferencia de la tension de léi l)P en dos 

momentos del tiempo o sea 0.5 y un tiempo t cualquiera a traves 

de la siguiente ecuacion: 
LJ.U,.,oro.s S"f)- ¿jupp (t.) 

L:\ UPP (OS s~) = /- 7'(é) 

los valores de c¡-(t) se dan en la tabla II 

tseg 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 60.0 

~t) 
0.84 1.00 0.73 0.55 0.44 0.20 

Tabla II.- Re la cion entre t seg. y Y( t:) 

El error re la ti v o de la determina ci on de LlUf'P( O. 5seg) toma

do del oscilograma y del calcuio no debe sobrepasar al 10%. 



5.- TRABA JOS PREPARA TORIOS Y f1 U:X:ILIA RES. 

En la linea receptora se us~r~n electrodos de la misma 

construccion que en el me todo del CL:t!lllJO nti tural. Las reglas 
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de prepararlos y de mantenimiento sertln lns mismas que las des

critas al fiacer la caracterizacion dfü metodo d(:;l campo natu

ral. 

Los contactos con tierra de lu llntl:t de! :llimonLncion de

beran de tener una resistencia lo mus buJH ro~>iole osi como in

variable en el tiempo que se trt~baje eur; o~;a posicion. Una dis

minucion de la resistencia de los cont.:1 c t..o~1 ec_.n tierra puede 

lograrse utilizando una gran cantided df~ v:1 rlllu s, enterrando 

como masa tubos metalicos, pedasos dt: hlt;rrr¡, utc. u si como 

siendo colocados en lugares hwnedos o hwrwdoelonuo el lugar don

de estos se coloquen, sobre todo con uguu suludu. Lus varillas 

de hierro se uniran previamente en grupos de ~ :1.cr. El lugar de 

conexion de la varilla con el cable debe cubrir:Je con un ais--

lante. 

la distancia de las varillas entre si no de be de ser menor 

del largo de la varilla. 

Las varillas se situaran en una o vn rias filus perpendicu

larmente al perfil, si resultara dificil colocar las varillas 

en una posicion dada estas se podran mover por el ptrfil 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 al calcular la fi . 

6.- DOCU11EN'fl\CION Y ELi\BORACION DE Cl\lVU)O DE LOS lMTERIA:bES. 

El documento primario y principal de campo como siempre 

lo sera la li bre:ba de campo y la cinta del oscilogra.ma. 
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Si se trabajase con un aparato oscilografico tal como 

el de la Bn-59, en la libre to se anotara lo siguiente: nume

ro ordinal (este obligatoriamente debe coincidir con el nume

ro del cuadro correspondiente en 18 cinta oscilografica), po-

sicion de los electrodos receptores, í'uerza de la corriente 

en la linea de alimentacion, sensiblliJ.ud de los instrumen-

tos de medicion al dé-terminar Ll U corriente y l].Upp, se ha

ra la anotacion de las tensiones rcstunL€;s on los olect¡eodos 

receptores (potencial de electroclc~s), Vi.:.!lor 1e ~Ucorriente 

y de 11UPP , coeficiente de posic ion de: Jos electrodos K, a si 

como?~ y fl . 
Los graficos def-' yfo se dibujnrnn en llojus miliiiEtradas 

indicando las areas, escalas horizontales y verticules, deno

mina cion de la comision y de la brigsda, f,:cchu, numeras de 

libretas y cintas oscilograficas esi como lo:3 :.Ji¡:nos conven-

cionales. Sobre todo se da un esquema de Jo ~>itnHclon de los 

perfiles, señalando las d istancias de las linees receptora 

y de alimenta o ion, fuerza de la corriente 1)01:3 r iz1:1 nt e y la 

posicion de las puestas a tierra de alimentacion. 

En el grafico se apuntaran todos los result a dos de las 

observaciones incluyendo las de control y de repeticion. En 

las mismas hojas y en la misma escala hori zontol al pie de 

los graficos de pa y /a se dibujara el relieve y forma del te

rritorio donde se deberan anotar tambien los ríos, caminos, 

puentes, etc; tarnbien 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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La escala horizontal de los graficos sera la misma del levan-

tamiento o para mayor comodidad mas grande. 

La escala vertical se tomara de oonera tal que de una 

nocion evidente sobre la dimension y forma de las anomalias. 

Se recomienda como estendsrt las escalas de 1,2 y 5 '}'; para fq 

en 1 centimetro; para~50, lOO, 200, 500 y 1000 ohmm. Las 

partes del grafico cuyo escela sea demasiado grande o peque-

ña se repetiran en unu escala complementaria mas conveniente. 

1\l principio y al finul del grafico se anotaran los valo

res de fa y _;:; . 

La elaboracion de campo de los materiales hay que efectuar-

la diariament e. Las cintas f'oto,sraficas se revelan en el misme 

dia de sacar el oscilograma, su eláboracion al dia siguiente 

y la terminacion de toda la elaboracion de campo debe ser an-

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

7.- ELABORA CION DE GABINETE DE LOS }<ii\ 'rEHD\LES Y SU IN-

TERPRETACION. 

Los trabajos de gabinete consistiran en acabar la elabo-

racion de campo de los materiales obtenidos, su interpretacion 

y elaboracion del informe. Estos trabajos se realizaran por 

un grupo formado por el geofisico, geoloGo, operadores, etc. 

este grupo lue e o de examinar todos estos materiales dara un 

resumen sobre la naturaleza de las anomalia s 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 resulta do de la elaboracion de gabinete degen de 

ser preparados los siguientes materiales: 
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l.- Mapa de si tua e ion del a rea o 

2.- Mapa geologico con la base topografica en la esca-

la del levantamiento por el metodo de la PP, donde debe de es-

tar determinada la situacion y numH·o de los perfiles asi co-

mo el contorno de las anomalias de 1<::1 PP. gn el mismo mapa de-

ben ser incluidas las anomalias geo'l_uimicus y ceofisicas para 

aclarar la naturaleza y perspectivas de los lll10ll11.:llias de la PP. 

Los mapas geologicos se acompamran de cortes eeolocicos 

y graficos depélyflen los perfiles mBs cu¡·uetedsticos. 

).- Planos de graficos de pél y h hecho:-; en l u misma hoja 

de papel. Bajo el eje horizontal de cucta CYHfl.nt• fJe dibujara 

el relieve y forma de este indicando lo~3 inilicu3 principales 

de la forma cion geologica y anomalia s de u ., rt ,s m._ t..G d o~. 

4.- Graficos de las observaciones de Cúntrol. 

II I.- 11A G:NETOMETR IA 

l.- CAivij?O Mi\ GNETICO. 

En la explora cion masnet ica se utiliza el campo rm:tgneti<ro 

natural de la Tierra, el cual es conocido desde hace mucho, a 

trav1es de su efecto sobre la aguja magnetict~ de l u brujula. 

Se sabe que el campo magnetice no es constante en el tiem-

po, sino que existen variaciones periodicas f1Ue pueden ser anua

les, cada once años, cada siglo, etc. Pero ademas de estas va

riaciones periodicas, las cuales no tienen sentido para la ex-

ploracion magnetice; pues su periodo de desarrollo dura casi 

siempre mas que lo que suelen durar los trabajos de campo, exis-

ten variaciones diurnas, las que en Cuba no son muy grandes pues 
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estas solo alcanzan de 20-30 (( • Tembien existen las llamadas 

tempestades magneticas causadas por fenomenos solares que 

cuando se manifiestan es necesario la suspension de los tra

bajos hasta que hayan sido restablecidas las condiciones nor

males. Estos tipos de variaciones no perlad ices es necesario 

observarlas en el area de trabajo y ltll-~co excluirles de los 

valores observados. 

2.- TAHEAS, ESCAD~ S Y RED. 

Como ya fue citado en el capitulo pru<~edt.mtu, se h<i vis

to que en la region de El Cobre el levc::nt:..lmientu mnc;netico da 

buenos resultados para la revelacion de lu:J zon:1s ulteradas 

hidroternalmente, con las cuales estan reluclorodcs los cuer

po de menas; a si como tambien para efectu:.:~ r el levuntamien

to de las distintas rocas que componen lu ret:ion y pera la 

ubicacion de elementos tectonicos tttles como zon~s de frac

turas, etc. En resumen con ayuda de este metuJc t: E; posible 

hablar sobre algunas de las condiciones eeolocictlS de la re

gion. 

Por esa razon es que se recomiende tamuien Slt ejecucion 

en la nueva region a estudiar geofisicamente en escala de 

busque da o sea 1:10 000. En este meto do éll ir,ua 1 que en el 

metodo del campo natural la red utilizada sera de lOO x 20 

metros. Esto esta de a cuerdo con la reglél d@ "lcm entre los 

perfiles y de 2 mm entre los puntos de observacion" en el 

plano final de isodinamas. 

La longitud de los perfiles sera de 1.5 Kms, la magis

tral y los perfiles seran trazados instrwnentalmente. 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 estucion. 

3.- INSTRUMENTOS. 

El instrumento que se utilizaru purn este levantamiento 

sera un magneto.me:bro A skania Verke de 1'u bri cD cion alemana. 

Este aparato esta fundado en el pr inc iJ )io de los rra gne-

tometros astatico-cuarzosos; habiendo Lif~tno!3Lru Jo en su uso 

en nuestro pais una gran efectividud p;Jru rc1tlizar lw truba

jos de campo, debido a su s encillu mani.¡_;ul<•ciun y exuctitud 

de las observaciones. 

El valor de una divisi on de la e~;calu till n:..;Lc lllHt:netome-

tro se determina con ayuda de los anillo8 cll; ITuli:lltol tz, apli

cand o la sig uiente formula: 

donde 

Ci. E-----n,- r!;¿ 

é - valor de una division de la escul.':l e n f:UIJ t lll~iS 

é - Constante de los anillos, sefí.E\lud<J en el certificado 

L - fuerza de la corriente, en milictmperios 

17,.7172- lecturas en la escala del maenetometro, pura las 

distintas direcciones de la corriente. 

4.- METODICA DE DETEillviiNACION DE D\S P ROPIEl1:,[)E3 NiüGNETICúS 

DE ll\ S ROCJ~ S. 

Para efectuar la correcta interpretacion de los datos del 

levantamiento m gnetico se necesitara reeli zar la determina

cion de las propiedades .magneticas de las rocas, pues no obs

tante ya haberse efectuado estos trabajos en los levantamien

tos anteriores, en la a ctualidad se trabajara en una nueva a

rea, donde las ro ca s pueden tener propiedades !1113 gneti ca s dis-
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tintos, esto esta justificado por el hecho de que en la zona 

estudiada anteriormente existen cambios en las propiedades 

magnetices en el mismo tipo de roca. 

Para efectuar una determina cion bn s t. ~ ~ nte uproximada deben 

de ser tomadas no menos de 30-40 muestr:_~ ~ ; dt ': ~:~~i:J va rieda d de 

las rocas. 

Las muestras deben ser lo mas reprf:~;t:r;tuLlv : l:J ;:t<lible sin . , 
que existan huellas de alteracion. El ttl{n:J!í u d• !· ·~• r: w:>t.ras, 

en general sera de 6x6x6 centímetros con ll!l v r l -u:h •r: .!tJ :lJ'J'oxi-

madamente 200-300 cm3. 

Los lugares de donde han sido tomedus l:1:1 mtlt•:Jt.rtt:J deben 

ser señalados en el mapa. Las muestras se td•llll:r:t; l l:llt:nLrus se 

e f' ectue el levantamiento en escala l: 10 000 ti e 1 :trw, 11 estudiar. 

Los resultados de las determinaciones de l:t :J lil'Op lü(lttdes 

físicas deben de ser señalados en forma de un cutu lurc· de mues-

tras y en base a este catalogo construir unu t11blu; :J denli.ls se 

debera de construir la curva de variacion de lus )il'o¡;t•_'lrJLides 

físicas de cada tipo de roca. 

Las propiedades magnetices seran determinadt1s c o n un oog-

netometro M-2 el cual debe tener una aprecia cion dP. lO cu mrnas 

por di vis ion de la escala. 

Las mediciones de las propiedades se haran en el luGar don-

de radique la brigada; siendo la metodología la slt;ui ente: se 

hara una lectura del campo natural con el mae;netometro en el lu-

gar donde se van a efectuar las determina cioiE s, obteniendose 

asi el valor no, 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 el centro del aparato 
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( centro del sistema magnetice) y el centro de la muestra ob

teniendose a si /f, se eí'ectuu e ntonces le lectura correspon

diente en el aparato la cual dt~ru entonces ~ ; el paso si--

guient e sera rotar la muestra 1800 .v f:fectuar de nuevo otra 

lectura la cual dara ~ • Este proc8dlrnh:nto se hur·i t nmbien 

con los demas ejes resta ntes. 

Las formular para el calculo d e~ 111 ~; pr( \!' l' :d:. lt: :; físicas 

sera el. siguiente: 

donde 
.Jc·)"/ Yc.y,J;_y valores de la .me e netizaciun ln.!tlcidu ~3G {';Un 

los ejes x,y,z r e spectivum~ nta. 

valores de la ma gnetiza cion r e :.:; U ut: l sec,un 

los ejes x,y,z. 

é - valor de una division de la e :3ct.~lu. 

Ylul7z.- valor de las lecturas segttn un eje. 

l?o - valor del campo normal en el lucar donde se 

efectuan las observa ciones 

~- volumen de la muestra en centímetros cubicos 

(se determinara el volumen por el metodo del 

desplazamiento) 

~- distancia entre el centro de la muestra y el 

centro del sistema magnetico del instrumento. 
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5.- METODICl~ DE LOS TRA Bi\JOS. 

Como se sabe en este metodo se medira la LJZa entre dos 

puntos uno de ellos sera el punto de control (PC) donde se 

considera que el campo es igul:.ll al normal, se recomienda to

mar para ese punto un punto fresco, éll e j a do de perturbaciones 

.rmgneticas y que no este muy c lej<Hic> del urea de los trabajos; 

ade.mas se debe de hacer el ame.rre con e l PC de los trabajos 

ante r iores para obtener estos trabajos ul mi s r.to nivel que los 

anteriores, el valor que se toma en el IC se desic.nélra por no 

Luego el aparato sera desplazado a lo largo de los l)e rfiles 

siguiendo la ruta res com.oda pa ra él operador, en cada punto 

se tomara una observacion o sea n , para ese punto luego al 

efectuar el calculo de /J.Z::, solo sera necesa r io aplicar la for-

mula 

donde 

iJ Z a - é ( n - n") 

cE - valor de una di v ision d e la es cala. 

n - lectura en el punto. 

flo- lectura en el PO. 

La compensacion auto!ll3tica por la tempera tura en el mag

netometro Askania es bastante grande por lo cual no creemos 

que sea necesario to.n::ar la tempera t ura part.t efectuar Ja co

rreccion, tambien debido a l o c u:c to 0.6 lo ~'3 perfiles no cre

emos que sea necesario efectuar la correccion por el gradien

te normal el cual no sobrepasa en esta zona a los 3 gammas 

por kilometro y el error de campo que queremos alcanzar lle

gara ha s ta :t. 15 ga mrna s • 

La altura del aparato debe tratarse de que se mantenga 
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lo .I.IDS constante posible para asi evitar las varia ciones 

verticales del campo, esto se tendra en cuenta sobre todo 

en los lugares de campo e levado. 

Las lecturas en el PC deben de huc e r s e con un intervalo 

de 4 horas y to.rn.ar como valor modio dt!l c:J mpo normal para ese 

dia, en el momento de hac e r los culc tllCJ: ; , el va lor promedio 

de las lecturas en el punto de control. 

En e 1 pro e es o de la s o b s e rv a e i o n•.:o s d (_~ e: ' ~:: : e ) : ; , ~ J e lJ e d e 

efectuar la repeticion cada 10 estacas. ·.:: JLu . d' V i r' ¡-ur:J cr: n

trolar las observaciones, asi corno pur: ~ Cil lcul. : r t•1 r_;rr o r de 

campo de las observa cione s. 

Tambien se repetiran las medidas en tudt_ ._; :; ¡uollc:; lucu

res en los cuales se efectua un salto de l ::.1 ct1rvu, ;ur c:J o 

a la vez que se lleve la d ocurnents cion nwneric11 :3 f! J.,t;o lle-

var la grafica, esto se realizara mucho mu~; m·: Li c ulu:Jdr:J. \.·,nte 

en el caso de un solo punto a noma lo, en cuy o cu :JC• !lC tomu ran 

ademas puntos intermedios para detallar la nnorrvJli·.l. 

Ademas de e stas observaciones de control 3e tomllr::tn p e r

files de control cada 10 perfiles aproximada1nent~ y en los qtle 

el caracter de la curva debe de coincidir entre 1<1 ,;1rimera 

medida y la subsiguiente, en calidad de p erfiles de con t rol 

se eli g iran aquellos mes caracteristicos y cvn Jus curvt~s me

nos regulares. 

Las o bserv EJ. clones que se re pi ten se recomienda efectuar

las cada dia antes de terminar la jornada de trabajo o sea re

gresando cada dia al punto de donde se partio por la ma fu na ya 

con todos los datos sobre el Brea obtenidos. 
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La determinacion del error de campo se hara por el metodo 

de le curve de variacion, tomando como error de campo el 80% del 

area de le curve. Este error no debe sobrepasar e~ 15 gammas. 

Solamente se consideraren anomalia s probadas aquellas que 

sobrepasen en 5 veces 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.- TRA Bi\ JOS DE GA BINETI~. 

Los trabajos de gabinete se deberan de comenzar desde el co

mienzo de los trabajos de campo, llevando al dla el calculo de 

los valores de LiZasi como construyendo los mapas y graficos 

auxiliares necesarios. 

El documento principal que debe ser construido sera el mapa 

de las isodinamas A2 el cual se terminara en la ultima etapa de 

los trabajos y en el deben de estar revelados todoe los datos de 

importancia topografica como son: coordenadas de la zona de los 

trabajos , magistral con los perfiles asi como las vies de comu

nicacion mas importantes. En el caso de que se ejecuten algunas 

labores mineras estas tambien deben ser situadas en el mapa. 

Conjuntamente debe ser presentado el plano de graficos en la 

escala correspondiente, asi como las libretas de campo. 

En el momento de construir los documentos graricos 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

bien la elaborecion del informe con la interpretacion de los mapas 

obtenidos. 
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Como ya ha sido citado en los capiLulv."l utd.url(>l't:J, el 

presente proyecto tiene por objetivo inve~ül¡::.1r en tdcttltt 

1:10 000 a traves de metodos geofisicos (Cllmpu w1turttl, mac

netometria y polarizacion provocada) la parte 1wrtu de la re

gion donde se ene uentra situado el yaci.mie ntcJ El Cu lJrt::~; en el 

area indicada en el primer capitulo. 

Por supuesto que con anterioridad o conj ll!ltumun Lt: cun la 

realizacion de los trabajos geofisicos se re<1l izurwn un~:~. serie 

de trabajos topograficos y geologicos en el brea duJa. 

La metodica en cuanto a los trabajos geofisiccs se refie

re, sera la de comenzar conjuntamente con los metudo:~ del cam

po natural y magnetometrico levantando toda el areR con ayuda 

de estos dos metodos y despues en las areas r~weladc.ts como pers

pectivas realizar el levantamiento en escala 1:2000 con ayuda 

de los metodos del campo natural y de la polariza e ion provoca

da (PP); claro esta que estos se comenzaran a ~plicar cuando 

ya se hayéi levantado p.na buena parte del area en escala 

1:10 000. 

El volumen de los trabajos geofisicos sera aproximada

mente el dado en la tabla III. 
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No. Tipo de traba jo .Area en Red o paso Cant. de obs. 
Km2 en metros con el contr. 

1 Lev. magnetice en ese. 9 lOO X 20 4950 
1;10 000 

2 Lev. campo natural en 9 lOO X 20 4950 
escala 1:10 000 

3 Lev. campo natural en 3 50 X lO 6600 
escala 1:2 000 

4 Lev. Me todo de la pp J 50 X lO 6600 
escala 1:2 000 

5 Determina e ion de pro- - ----- 230 
piedades magneticas (muest.) 

Tabla III.- Volumen de los trabajos geof'i:.:;lcos. 

Para la realizacion de los trabajos geofísicos plBnifica-

dos se necesitara aproximadamente del sicuiente equipo: 

Cti ntidad 

1.- Magnetometro 1\skania Verke .......•.....••.• l 

2.- Magnetometro M-1 (determinacion de propiedu
des magneticas) .•.•.•.•.•• 1 

3.- Potenci ome tro E /1 -l. . • • • • • • . • • . . . . . . . . . • . • • • 2 

4.- Estacion Bíl-59 ............................ 1 

5.- Electrodos porosos no polarizables ••..•.••• 6 (juegos} 

6.- Carretes de cable de 1000 metros •...••..••• 2 

7.- Electrodos de alimentacion ••.•••.•.•..••••• lOO 

.Ademas de este equipo principal se necesitarl:l gran can

de material de menor valor. 
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Teniendo en cuenta" la considerable C8ntidad de calculas 

existentes asi como de interpretaciones necesurias para dar 

un informe sobre los datos geofisicos obtenidos se prevee pa

ra el periodo de gabinete un 60'¡; del t lempo do los traba jos de 

campo. 

2.- TRABA .JO S TOPOGR/\ FICOS.-

Para efectuar las investigaciones crwfl.~tcus señaladHs 

se necesita realizar una serie de tra b~:l .]n:J to¡'or~r;Jficos el vo-

lumen de los cuales esta dado en la ta bl::1 IV. 

-------

No. Tipo de traba jo Km Jl'-l so estacas 

l Trazado de magistrales 6 lOO ---
2 Trazado de perfiles en 90 20 4500 

escala 1:10 000 

3 Trazado de perfiles óO lO GOOO 
detallados 

4 Poligonales de ama- 20 -- ---
rre 

Tabla IV.- Volumen de los trabajos topogr~ficos 

Ademas de los traba 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 oogistral 

y otro en el final. 

El punto inicial de la ma g istral tendra las coordenadas 

Lambert siguientes: 

x= 157 JOO 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 ttreu se construya, di-

chos puntos seran arroyos, pozos de tt é;llH, cuminos, carrete

ras, casas, etc. Tambien sera necesu rlc~ unu vo7 reveladas 

las anomalias fijar el centro de estus. 

Las magistrales se abriran con Un<• tr(JChtt de 1.5 metros 

de ancho y los perfiles a 1 metro. 

La desv ia e ion de los perfiles no de bt: ser 1llb yor de 10-

15 metros en 1 Km de perfil. 

En los perfiles cada 20 metros se lJ(Jn<irun estacas de

bidamente numeradas en el caso de la oscuJ,¡ 1:10 000 y cada 

10 metros en el caso de estarse trabaj<HJd< , c()n lu escala de

tallada la forma de numeracion sera por r;Jer:1pl o P-60/-5 o 

sea perfil 60 estaca -5. 

La poli go nal de amarre de la magistrtil ~H;N Je unc:t pre

cision de 1;1000 y para el trazado de las poli~on:..:tl6S secun-

da ria s de hasta 1: 500. 

El equipo necesario para la ejecucion de los trabajos 

topograficos sera: 

Ctintidad 

1.- Transito Fenell ...................... 1 

2.- Jalones .............................. 4 

) . - Cinta S • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • . • • • 2 

4.- Miras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

5.- Estacas .•......•......•.........••• l4000 {aprox} 

Ademas del equipo enumerado se necesitara otro de me

nor .valor como son: machetes, cemento, señales, 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 comi s i()ne3 de geología y 

de topografía y el otro sera utilizudo por la comision de los 

trabajos geofísicos. 
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Capitulo VIII 

ORGANIZáCION, DATOS TECNICOS Y PHODUCTIVOS 

1.- DATOS GENERALES SOBRE ORGANIZACION. 

La base de los trabajos proyectados residlr~ en Santiagp 

ae Cuba en la Universidad de Oriente; no obstl;nte existira una 

brigada en el pueblo de El Cobre donde se resolverHn los pro-

blemas de alim.entacion y vivienda del personal dtn·•nte el pe-

riodo de los trabajos de campo. 

El trabajo se realizar<a en un turno por cii.él y dLtrante los 

primeros 24 dias del mes continuamente, quedcando los 6 restan

tes libres. 

Los traba jos de gabinete se efectuaran Em la Uni versidiild 

y en la brigada. 

e o m p o s i e i o n y e s t r u e t u r a d e 

1 a brigada. La brigada estara formada principalmen

te por tres comisiones que seran: geología, topografía y geo

física. 

Lél comision de geología sera la encargadtil de reliilizar el 

levantamiento geologico en escall.i 1;10 000 asi como en las areas 

que se detallen en escala. 1:2000, tambien sera la enc<'ngada de 

tomar las muestras para efectuar la determinacion de las pro-

piedades físicas de las rocas; así como tambien auxiliar al geo

físico en la interpretadion de los datos obtenidos. 

Ella estara constituida de la siguiente forma: 
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C~antidlíld 

l.- Oeologo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

2.- Auxiliar de geologo .•.....•....•••• 1 

J.- Obreros •.•..••.•••.•.••••...••••••• 2 (no siempre) 

La comision de topografia sera l~;~ encurg~otdlíl de ejecutar 

todos los traba jos topograficos que se le as ir~nen. Ella es

tara fornBda por: 

~antidad 

l.- Topogra fos . ......................... l 

2.- Auxiliar de to11ografo ••.•....•....•• l 

J.- Obreros ............................. 4 

La comision de geofisica sera la mcyor y tend r¡¡¡ que rea

lizar los trabajos geofisicos planteados en el pre~ u nte pro

yecto. Ella constara de los siguientes miembros: 

Cor:tl J ¡,¡rl 

1.- Ingeniero geofisico ••••.••.••..••.• 1 

2.- Tecnico operador ..•...•••..••.•...•• 4 

J.- Tecnico calculista •••••••.•••••.•••• 2 

4.- Tecnico Dibuja nte ••••••••••.••••••• 1 

5 • - Obre ros ............................. 8 

Ademas del personal tecnico citado l a brigadfj debe cons

tar de: 

Cantid&ld 

1.- Jefe de la brigada (administrador) •• l 

2 • - Jefe de alma e en ••••••••••••••••••• o .1 

3.- Dibujante •••••••••••••••••••••••••• 1 

4.- Choferes •••••••••••••••••••••••••••• 2 
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5.- Cocinero •••••••••••••••••••••••••••••••. 1 

6.- Obreros •••••••.•••••••.••••..••••..•••••• 2 

El jefe tecn~co de la brigada lo sera el ceologo y el 

jefe de cada comision individual lo sera el que aparece en 

el numero 1 en la anterior descripcion. 

2.- THAB:\JOS GEOLOGICOS. 

erl::l El area de los futuros tri::ibt~jos p .:; rton0 c u 1:.1 la J C!i-

tegoria de complejidad geolcgica. El eruct o Je i:Aí'lorumitnto de 

la region es bueno. El grado de accidtnt~ciun e s bu ~ tante. El 

levantamiento se ejecut&ra en escal~::t 1:10 000 :Ji e ndo la norma 

de aproximadamente 0.4 Km.2 por comision-tu.rno; lueco: 

9 x 2. 5 :::. 22.5 comision- turno.:~ 

Para el levant&tmi ento detallado o :-:3eu e l! to~ sc•iüw 1:2000 

la productividad sera de a proximadamente ú .1 l ~m2 por comi-

sion-turno; el ares a levantar en estld escul<J ~e Cl:dclllé.t en 

J Km2 • Luego: 

J X 10 JO.O comi~ion-turn o s 

La toma de muestras se hara directamente en los Hflora-

mientes mientras se efectue el levantamiento geologico por lo 

que al termina r el primer mes de trabaje deben de huber sido 

ya recolecta das todas las muestras. 

).- T&\BAJOS GEOFISICOS • 

.l\ • - M:á G l'<'ETO :tviE T HIA • 

El tipo de levantamiento es de area en la region ya .men-

clonada. La red de levantamiento es de 100x20 metros. La ca-

tegoria de la dificultad es la IV. El volumen de los traba-
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jos es de 9 Km2 • Rl numero de comision-turno para la reali-

za.cion de los trabajos ser:.: 

4.36 x 9 = 39.2 comision-turnos 

El numero de com.ision-turno purl:i los tr<:tbajos de gabi-

nete sera: 

39.2 x 0.6=21.7 comision-turnos 

Personal de tr& blll jo 

a) Trabajos de campo 

Ingenieros y Tecnicos C!Jntidad 

1.- Geofisico (interpretador) ........••• 19.6 turnos 

2.- Tecni~o (oper~dor) .................• 39.2 " 

3 • - Ca 1 e ul i s tea ..•.........•...........•. J 9 . 6 " 
4.- Dibujante .••••••••....••...........• 9.8 

·ro tl:il ~ 
" 
" 

Obreros 

1.- Obreros de III . ................... .. ) 9.2 turnos 

2.- Obreros de II •••••••••••• i'~t~i ..... ·1~:z " 

b) Trabajos de Gabinete 

Ingenieros y tecnicos 

1.- Geofisico .••••••••••••••.•••••.••••• 10.8 turnos 

2.- Operador •••••••••••••••••••••••••••• 21.7 " 
).- Calculista .......................••• l0.8 " 
4.- Dibujante ............... T~t~i ...... 4§:~ " 

" 

B.- CA:f.liPO ELECTRICO NATURAL. 

Observaciones por el metodo del potencial. El tipo de 

levantami ento es d.e area. L8 categ oria del lugar es rv. 

a) Levantamiento de busqueda en un area de 9 Km2, con 
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una red de lOO x 20 metros. El numero de comision-turno sera 

de: 

4.5 x 9 = 40.5 comision-turnos 

El numero de comision-turno para 18 reeillzocion de los 

trabajos de gabinete sera: 

40.5 x 0.6 = 24.3 comisiun-t.urt1os 

b) Levantamiento detallado con une;, red de 50 x lO metros. 

El volumen de los trabajos es de 3 K.rn2 • El lllliHI-l rcJ de comis ion-

turnos sera de: 

15.4 X 3 = 46o2 comision-ttlrnCJH 

El numero de comision-turno pe.rCZ~. los trabujm> <..lt~ n;.blnete 

debe ser de: 

46.2 x 0.6 = 27.7 comision-turnos. 

En total para el campo natural se necesit~: 

1.- Trabajos de campo ••••••••• 86.7 cornLdun-turnos 

2.- Trabajos de gabinete ••••••• 52.0 " " 

Personal de trabajo 
a) Trabajos de Campo. 

Ingenieros y tecnicos 

1.- Geofisico (interpretador) ••••••••••.••••• 4J.4 turnos 

2.- Geologo . ................................ • 21. 7 11 

3.- Tecnico operador ••••••••••••••••••.•••••• 86.7 " 

4.- rrecnico calculista ••••••••••••••••••••• •• 86.'1 " 

5.- Dibujante •••••••••••••••••••••••••••••••• 21.7 " 

Total 260.2 " 

Obreros 

1.- Obrero de IV ••••••••••••••••••••••••••••• 86.7 turnos 
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2.- Obreros de III •••••••••••••••••••••••o•520.2 turnos 

Total 606.9 " 

b) Traba. jos de ga bine te 

1.- Geofisico (interpretador) ••....•..•.•••• 26.0 turnos 

2.- Geologo 

3.- Tecnico 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
operador ..... ................••• 

13.0 

52.0 

4.- Calculista ...........................•. 52.0 

Tota 1 .••....•.••••• 143.0 

C.- METODO DE 11~ POLl1RIZACION PHOVOCl~Dü (PP). 

" 
n 

tt 

Las observa. clones se efect uara.n por el meto do de los grli

dientes. El tipo de levantamiento es de iiil'e<>t. Lu céi Let;orha del 

lugar es IV. El levantamiento sera detellado con un• red de 

50 x 10 metros. El numero de comision-turno par• un volumen de 

trlilbajo planificado en 3 Km2 sera de: 

25 x 3 = 75 comision-turnos 

El numero de comision-turnos para los tr~oajos de oficin4i 

serlil de: 

75 x 0.6 = 45 comision-turnos. 

Personal de trabajo. 

2.) Traba jos de campo. 

Ingenieros y tecnicos 

1.- Geofisico (interpretador) •••••••.••.•..•• )7.5 turnos 

2.- Geologo .. ............................. .•• 16.7 " 
3.- Tecnico operlildor ••••.••••••••••••.••••• 150.0 " 
4.- Calculista ••.•.••••••••••••••••••••••••• 75.0 lt 
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5.- Dibujante •••••••••••••••••••••••••••••• 16.7 turnos 

Total 295.9 " 

Obreros 

1.- Obrero de IV ••••••••••••••.••.•.••••••• 75.0 turnos 

2.- Obreros de III ••••••••••..•...•.••.•••• 450.0 ,, 

TotliAl 525.0 " 

4..- TRABAJOS TOPOGRAFICOS. 

a) Ubioacion de las magistrales. Complejo tot•l de tr2b2jo. 

Piquetas cada lOO metros. Categoría de dificltltad es V. El vo

lumen de los t ra b¡i j os e s 6 Km. El n ume ro d e el i Id s s e ra : 

6 x 0.76=4.5ó comision-dl8. s 

b) Ubioaoion de perfiles. Complejo total de trab~jo. Esta

cas cada 20 metros. La categoría de difioult~d es V. El volu

men de los tre b;;;. jos es de 90 Km. El numti ro J e e o mi ~;i on-di<ii s 

sera de: 

90 x 0.7 = 6J.,O oomision-dius 

o) Ubicaoion de perfiles estacas cada lO metros. Volumen de 

los trabajos 60 Km. El numero de oomision-di•s ser~ de: 

60 x 1 = 60 oomision ~dias 

d) .Amlirres topogr•ficos con exactitud de 1:500. CliltegiDlri• de 

difilioultad V. El volumen de los tr•bajos 20 Km. 1!.:1 numero de 

comision-dias ssra de: 

20 x 0.57 = 11.4 oomision-diliAs 

e) Dibujo del mapa a esoal• 1:10 000. Categoria de dificultad 

III. Volumen de los traba jos 9 Km2 • El numero de brigada-dia se-

ra de: 9-=- 0.93 -= 9.6 oomision-dias 
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f} Dibujo de los planos en escala 1:2000. La c~tegoria de 

la dificultad es III. El volumen de los trabaj os es de 3 Km.2 • 

El numero de comision-dias es: 

14 X 3 : 51 diét S • 

El personal par~ los trabajos de topografía estwn dados 

al comienzo del capitulo. 

Aproxi.nlJ damente la e j acuci on de los t r¡¡¡ bca jos proyectliidos 

tomliira un tiempo de 4-5 meses de trabujo3 de cctmpo y de .h.-.s-

ta 3 de gabinete. 

A 1~ termimilcion del periodo de los trlillbajos de ge~~.birete 

debe ser prest:mtado el informe fin.:~.l de a cuerdo con las norm!íis. 

establecidas. 
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