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ENTRE EL CONTENIDO DEL COBRE Y LOS VALORES DEL 
CAMPO ELECTRICO NATURAL EN MINA GRANDE DEL COBRE 

ING. JOSE IZQUIERDO 

RESUMEN 

Durante el destape del tajo abierto en "Mina Gran­
de", situado en El Cobre, Ote. se observó (1969) una 
muy débil mineralización cuprífera no industrial 
coincidente con valores débilmente anómalos del 
campo eléctrico natural; la mineralización ocurre en 
veníllas y rellenos de grietas en tobas andesíticas 
de fragmentos medios cuyo tenor en cobre ha ido 
aumentando con la profundidad; los minerales cu­
príferos son malaquita y cuprita subordinada. 

El tipo de mineralogía y el bajo tenor (hasta ahora 
el valor medio es de 0,55 por ciento Cu) sitúa este 
material fuera del balance de las reservas; sin em­
bargo es necesario discriminar en el masivo la cali­
dad de la mena ::mtes de decidir dónde depositar el 
material extraído para el destape de la mena indus­
trial y al mismo tiempo se impone que el método sea 
expedito y más económico que el análisis químico 
del polvo de barrenación. 

Se hizo el levantamiento geofísico del campo eléc­
trico natural situando lo.s electrodos junto a los ba­
rrenos para voladu,ra y se tomaron algunas muestras 
de los barrenos de diferentes lugares procediéndose 
a procesar los datos por los métodos estadísticos, re­
sultando que hay correlación lineal directa entre 
ambas variables (contenido de cobre y potencial 
eléctrico). 

El límite entre lo.s valores más altos y más bajos del 
campo eléctrico coincide con una falla vertical y al 
Este de la misma los barrenos muestreados fueron 
negativos. Los contenidos medios estimados p::>r la 
línea de regredón (método gráfico) coinciden con 
las muestras c·ompuestas tomadas de los camiones al 
al ser vaciados en los depósitos. 

INTRODUCCION 

La zona estudiada se encuentra en la parte norte 
del Corte Abierto y tiene una extensión de 
50 m X 100m (zona con los barrenos en el Anexo 1); 
al oeste del área estudiada hay mineralización indus­
trial perfectamente definida por las perforaciones. 

El objeto de este estudio fue obtener un método 
económico y rápido para conocer la calidad en el 
masivo sin reducir el costoso muestreo químico sis­
temático, sobre todo por tratarse de zona fuera de 
balance. 

Queremos dejar constancia de nuestro reconocimien­
to al personal de Geología y Topografía de nuestra 
Unidad, sin cuya entusiasta colaboración este trabajo 
no hubiera pJdido realizarse, así como al estudiante 
Rafael Carnero, de la Escuela de Minas de la Uni­
versidad de Oriente 

GEOGRAFIA Y GEOLOGIA 

La zona estudiada ocupa la ladera sur de una ele­
vación de altitud + 153 m, situada al norte de los 
cuerpos minerales de nuestro yacimiento y forma 
el yacente (tabla baja) de los mismos. El relieve es 
b:astante desarticulado y la ladera en cuestión es 
de una pendiente superior al 100%; el proyecto de 
extracción establece el piso del tajo abierto en la 
cota + 30 m y esto obliga a la extracción de esta 
ladera para garantizar el talud del tajo sobre la 
base de los parámetros de la apertura y a las pro­
piedades físico-·mecánicas de las rocas. 

Las rocas en el área de los trabajos son tobas ande­
síticas propilitizadas, cloritizadas y caolinizadas, algo 
carbonatizadas co:o fragmentos de 2 hasta 6 mm, y 
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grietas irregulares que en el área de los trabajos 
están parcialmente rellenas con escasa malaquita y 
subordinadamente cuprita. 

Estratigráficamente estas rocas pertenecen a la sub­
formación "Ermitaño" de 1~ formación "Cobre" y 
su edad es Paleoceno Eoceno inferior. 

TECTONICA 

El Corte Abierto se realiza en un área de tectónica 
intensa. Al :;ur de la zona estudiada transcurre una 
falla sublatitudinal de larga vida donde se desarro­
llaron los cuerpos minerales, también existen fallas 
transversales verticales de rumbo submeridional 
una de ellas (señalada en la Fig. 1) desplaza las 
tobas en dos bloques: el del oeste, con valores cu­
príferos, y el del este, estéril; por ello consideramos 
esta falla posterior al Eoceno superior, que es la 
edad de la mineralización (Laverov, N. P; Cabre­
ra, R; 1967). 

DESCRIPCION DEL METODO 

El estudie se hizo mediante las diferencias del poten­
cial del campo eléctrico en relación con un punto 
seleccionado arbitrariamente fuera del campo mine­
ral; los puntós del levantamiento se hicieron coinci­
dir con los barrenos para voladura del escalón 
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(cota + 130 m, ver Anexo 1) amarrados topográfi­
camente. Se utilizaron electrodos no pJlarizables de 
porcelana, de fabricación soviética, cable para elec­
trodos de medición y un potenciómetro checoslovaco 
de precisión de 1 mV. Previamente comparad;:> con 
la estación VP-69 de la D.G.G.G.; se hicieron medi­
ciones de control al 5% de los puntos y se analizó 
el polvo de 17 barrenos no adyacentes para deter­
minar el contenido de Cu. El amarre topJgráfico, el 
levantamiento y la profiláctica de la apertura se 
hizo en una mañana por un técnico topógrafo, un 
técnico geólogo y un estudiante de Ingeniería de 
Minas asignado a nuestro frente dentro del márco 
del Plan Docencia-Producción de la Universidad de 
Oriente. 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

Se procedió a tabular los val·ores del contenido de 
Cu y del autopotencial eléctrico para conocer si 
existía correlación entre ambas variables y en caso 
afirmativo poder determinar las ecuaciones de re­
gresión y, finalmente, estimar los contenidos de Cu 
sobre la base de los valores del campo eléctrico. 

Con vista a disponer en una sola tabla los paráme­
tros necesarios para calcular las desviaciones armó­
nicas (medias cua.dráticas) de las · variables y el 
coeficiente de correlación, hemos adpptado el si­
guiente modelo: 



Tabla 1 

RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE Cu (%) Y EL POTENCIAL DEL CAMPO ELECTRICO 
NATURAL (mV) REFERIDO A UN FONDO REGIONAL ARBITRARIO 

No. de 
Orden (% Cu) (m V) (X;-X) (Y;-Y) 

1 0,56 13 +0,08 -7 
' ) 0,31 fi -0,17 -14 
3 0,15 7 -0,33 -13 
4 0,18 4 -0,30 -16 
5 0,18 7 -0,30 -13 
6 0,20 9 -0,28 -11 
7 0,23 13 -0,25 -7 
8 0,23 15 -0,25 -5 
9 0,43 18 -0,05 -2 

10 0,42 20 -0,06 o 
11 0,72 20 +0,24 o 
12 0,72 28 +0,24 +8 
13 0,80 29 +0,32 +9 
14 0,72 29 +0,24 + 9 
15 0,70 43 +0,22 +23 
16 1,09 50 +0,61 +30 
17 0,50 28 +0,02 +8 

X; = 8,14 Y 1 = 339 
X = 0,48 y - 20 

Aunque en la tabla se señalan los potenciales sin 
con el fondo arbitrario. 

Nota: Las notaciones utilizadas en las formulaciones 
que siguen son las usuales en los métodos matemáti­
C<JS estadísticos. 

Cálculos de las desviaciones armónicas 

/'2. (X;-X):! 1,2250 -- v-
Sx = v ~=! = -

1
-
6
- = 0,28 

Sy=V~~ =V 2 :~7 = 13 

Cálculo del coeficiente de correlación 

~ (X;-X) (Y,-Y) 
t.r 
~ 

52.59 
0,85 

NSx Sy (17) (0,28) ~ 13) 

(X;-X):.: (Y;-Y) 2 (X;X) (Y;-Y) 

0,0016 49 0,56 
0,0289 196 2,38 
0,1089 169 4,29 
0,0900 256 4,80 
0,0900 196 3,90 
0,0784 121 3,08 
0,0625 49 1,75 
0,0625 25 1,25 
0,0025 4 0,10 
0,0036 o 0,00 
0,0576 o 0,00 
0,0576 64 1,92 
0,1024 81 2,88 
0,0576 81 2,16 
0,0484 529 5,06 
0,3721 900 18,30 
0,0004 64 0,16 

=1,2250 =2757 =52,59 

signo, todos los valores son negativos en relación 

Comprobando 

Rr 3,50 

Se cumple que Rr ~ 3 

Se acepta la correlación por no tratarse de una va­
riación aleatoria. 

Cálculo de las ecuaciones de regresión 

Llamando 

Sx 
Xr = r -- (Y - Y) --t- X 

S y 

bx = r 
Sx 

S y 
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Xr 

Xr bx (Y- Y) +X 

0.,0183 (Y-20) + 0,48 Ecuación de la regre-

Yr 

. sión del contenido 
( '):. Cu) sobre el po­
tencial (m V). 

r Sy (X-X) +y 
Sx 

Llamando by = S y 
r -­

Sx 

Yr :::::-. by (X-X) + Y 

Yr ~e 39.5 (X~0.48) + 20 Ecuación de regresión 
del potencial (mV) so­
bre el contenido 
(% Cu) 

('nmprohación de las ecuaciones de regresión 

Sbx 

Sbx 

luego 

Sx 

S y 

0.28 

13 

\ 1 1-r:! 

1 N-3 

'\ /l-(0,85)~ 
V 17-3 

Sbx = 0,00304 

3 Sbx = 0,00912 

0,0183 > 0,00912 

bx > 3 Sbx 

Se cumple 

S y / l-r2 

Sbv = - V N-3 ' Sx 

1:3 . /~(0)5):!-
Sby = - \ t 17-3 0,23 
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S by 6,55 

3 Sby = 19,65 

39,5 > 19,65 

in ego 

by > 3 Sby 

También se cumplen ambas condiciones: 

bx > 3 Sbx 

by > 3 Sby 

Se cumplen perfectamente. 

CONCLUSIONES 

Del trabajo realizado se desprende que se puede 
estimar el contenido de cobre a partir de los datos 
del campo eléctrico y viceversa dentro del área estu­
diada, siempre que se mantengan las mismas con­
dich:mes geológicas específicas, se utilice el mismo 
fondo regional arbitrario para el camp.) eléctrico y 
se mantenga la rnilsma altura de los escalones. 

En la figura 2 aparece la línea de regresión (esti­
mación) del contenido de Cu sobre el potencial eléc­
trico, en la cual puede observarse el carácter lineal 
positivo de la correlación y la dispersión de los pun­
tos medidos para ::trnbas variables. 

Querernos señalar que el valor medio del contenido 
de cobre del material extraído a ambos lados de la 
falla (el lado oeste tiene valores mayores)· es de 
0.55 '.1 Cu, calculado a base de las muestras campó­
sitas tornadas de los camiones en los depósitos, y que 
el valor medio de todos los valores del campo me­
didos en el área (incluyendo los puntos sin muestreo 
químico que no se utilizaron para la correlación) 
es de 22 milivoltios (-22 mV). El lect-or puede con­
frontar estos datos con la línea de regresión de la 
Fig. 2. 

Este método nos ha reducido los costos del muestreo 
de la mena pobre fuera de balance en el masivo al 
10 por ciento. 
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ABSTRACT 

During the baring of the opened cut at "Mina Gran­
de", located in El Cobre, Oriente province, a low 
grade cupriferous mineralization concurreat with 
anomalom¡ly weak natural electric field values was 
observed (1969). The mineralization occurs in small 
veins and fissure fillings' in andesitic tuffs of 
average fragments, their copper content increasing 
with depth. The cupdferous minerals are malaquite 
and subordinated cuprite. 

The type of mineralogy and its' low grade (present 
average value is 055% Cu) place this material out 
of the computed balance of reserves; however, it's 
necessary to discriminate in the massive the quality 
of the ore before deciding on where the mined 
mineral is to be deposited in order to remove the 
overburden from the profitable ore, and also that 
the method should be prompt and more economical 
than the chemical analysis of the rock powder 
samples taken from the bores. 

Geophysical mapping of the natural electric field 
was made placing the electrodes close by the blast 
hales, taking sorne samples of the holes bored in 
different places and processing the data by statistical 
methods. As a result of this procedure the direct 
linear correlation of both (variable copper content 
and electric potential) was determined. 

The limit between the highest and lowest valves of 
the electric field coincides with a vertical fault east 
of which the sampled bore holes were negative. The 
average estimated contents by the regression lines 
(chart method) coincide with the compound samples 
taken from the lorryes when they dump at the 
deposits. 

Y,llK 553.43:553.2 

Pesrorv10 

Bo Bpef\llff BCKphiillHbiX pa60T OTKp1ITOTI 
BbipaoOTF..ll E maxTe 'lf;IMHa rpaH,IJ;e", 
Haxo,n;Hmet1o.IT. B Koópe, Op:&eHTe, 
BCR.phrra 6e,n:HM Me;n;Hasr Mimepa;maa­
UM,ooBrra.n;aiOJllaJI oo oJia6o aHoMaJJJ)­
HbiMM 3Ha<reHRffi'v'li1 80T8CTB8HHOrO Mar­
HI1THOrO ITO.IDI. Mrmepa.Jm38.I.JJ1'JI Ha6.mo 
.n;aeTCJI B BJij¡e rrpOiiti-iJIKOB M 1KIDI B 
cpe.n;Heo6,JIOMOtiHTix aH,II;e3MTOBJJIX TY-
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Wax, OO~ep~aHRe M8~H B ROTOPHX no ; 
BHmaeTOJI O r;zy6:~HOH. Py~mre Mli1H8-
pa.Jibi rrpe.n;oTaBJieHH Ma.JiaxRTOM M KM­
npRTOM. 
TaKOH MEHepa~HHH OOOTaB R HR3ROe 
oo.n;epiKaHne ( ope~Hee s~arreHRe 0-,55% 
Me~)H~CJI ~pKqi1HOM OTH808HEH 
aToro Tmra PY.IUl K aa6arrrutcoBblM. 
O~HaRo, npeiK~e qeM orrpe~e.JIRT:& Mec­
TO OitJia.n;HpOBaHliJJI BC!{pl:liU:rt!, OJie.nyeT 
paarpaHWH1T:& py.ny n Maoone B oo­
OTBeTCBD O ee RaqeOTBOM. Ü,IJ;HOBpe­
MeHHO OJie,n;yeT I10ITOJió30BaT:& 60Jiee 
OROpOOTHOitl R 3KOHOIVl:rtl'CIH1II1 M8TO;D; 
aHaJIRaa, qeM X:rt!MHq80RRH aHaJIRS ITH­
Jm, rro.n:yqeHHOM rrpJit 6ypemm:. 
BHJia o~eJiaHa reowngnqecRaR c~eMKa 
80T80TB8HHOrO MarHETHOrO TIO~ npR 
ITOMOUlR yoTaHOBKlil 3JI8KTpO.!I;OB pJI,IJ;OM ~ 
00 B3pHBH1rMH ORBa1Klllia.MJi1 H 6HJIH 
B-3JITH npo6u I-13 pa3JII1tiHhiX CKBaiKIDI. 
naHHHe ÓHJinl 06pa6oTaHR OTaTHCTH­
qeOR~1M MeTO;D;aMH, KOTOpHe yC~aHO­
BliJrn cymecT.BOBaHne npHMomme:tirroro 
COOTHOilleHER Me~ 3THMH RSMeHHeMH­
MH nemrcnmBMH ( oo;n;ep:-KaHRe Me.n;H :a 
SJI8RTpHtiecRRa TIOT8HUHaJI). 

ING. JOSE M. IZQUIERDO 
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