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INTRODUCCION 

El µr~sente trabajo se desarrollo a t.ravés del Consejo 

de Recursos Minerales, institución del gobierno federal que 

se dedica a 1.a cxploraci(ln de yacimientos minerales en el 

país .. El estud jo surge como un~:i necesidad de hacer un.:i nueva 

evaluación geolt'}gicn-ec0nómica del úrea del Tojo San Antonio. 

El princi1>al objetivo <icl cstullio, es conocer t·l comportamiento 

geológico, C"St ructural y r.Jineralógico del yacimiento, con 

miras a cubicar re.sPr\.·as de mineral (oro, para éste caso) 

en el !ireaT ya que ésta s""~ l~nc.:uentra dentro de li..1 Zona de 

Re8erva Min~ra Sucior1ul Jcnomi11aclu La Perla. 

La zond de estudie se localiza en el extremo sur de 

la Península de Baja California; ,, escasos 6'.) km de la ciudad 

de Ltl Paz y su acceso se hace por la carretera Transpeninsular 

No. l. en su tramo La Paz-Cnho .San l,\tC"n~. 

El yacimiento lo forman el dique de cuarzodiorita y 

la zona de brect1as, que se tiene adjunto a ~ste. Ambos cuerpos 

se encuentran emplazados en la granodiorita que es la roca 

encajonante. La estructura mineralizada se 

diques de diorita de hornblendu, así como por 

ve afectada por 

fallas longitudi-

nales que la desplazan y estrangulan, sobre todo en su extremo 

norte. 
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La mineralizuci6n se encuentra diseminada y en rnicrovc--

tillas; está 

arsenopirita, 

constituida 

c¡1lcopi ritu, 

por sulfuros hipogónicos (¡,irita, 

etc.) y por 6xidos de fierro (hema-

titas y limon.itas). El oro es el principnl mineral de mena 

y se encuentra asociado ;:"- (1xidns e hidróxido!-: de fierro princ.·i­

rH1lm~ntf"'. 

Por Último 1 lu exploración de suµerf.icie fue apoyada 

por barrcnación de diamante y obra s.ubterrñn('!a, cori el objeto 

de tt:n~r rnuyur información y así. poder hacer· una evaluac16n 

mAs precisa del potencial econ6mico del yacimiento. 
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CAPITULO T 

GENERALIDADES 

T.! A~TECEDE~T~S 

El ~rea de estudio fue trabajado par gambusinos a prin­

cipios de siglo; <¡uicncs realizaron pequefins obras subterróncus 

pur~1 cxplotc.r el fJro, que t~s el pr incipo.l mineral de mena 

que se tiene .. P<JStcriormente, <lur3r1te la Rovuluci6n SA R11spen-

Desde entortces la zona pasó por diferen-

tes conct:~sionur ios, lo.s c 1_1<1] PS realizaron pequeños tru.bajos 

de e:xplot:ac.ión .. Hnstil época~ inás recientes, cuando uno de 

los concesionur:io.s optó por e;=iple•;lr el ~;l.stemél de explotacíón 

a tajo abi.erto. De esta maner.J, beneficiaba el mineral en 

pil;1s de ciHtturuci6n y rcc11pcrata u1~s Lürde el metal fundiendo­

lo en pequefias barras. 

A principios de 1973 y hasta 1976 la Compañía Minera 

I~as Cuevas S.A •• inicib trabajos de exploraci6n en el Distrito 

Minero de San Antonio-El Triunfo. Estos consistieron esencial-

mente en levantamientos gcol6gico-topogr6ficost tanto en super­

ficie como de las diferentes obras mineras localizadas en 

el Distrito. Asimismo, llevaron a cabo barrenos de diamante 

en algun0s lugares. En el área de estudio los trabajes 

se concentraron en la zona del Tajo. Donde solo encontraron 
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algunos rest.os de la z.ona de oxidaci6n, por lo cual optaron 

en rctirn.rtlt:" -!'"IP1 lugor y continuar la cxvloraci6n en otras 

zonas. Al no obtener el voltimrn <le mineral esperado por ellos, 

se retiran definitivamente en el nfio de 1976. 

Durante el ano de lY10, e.i. l.oh~t;ju ..., - - -- -- , " •'-'-'-U•_,....,_, 

inici6 unu e:;eric de trabajo.s de exploración en el Distrito. 

E:n e] afio de 1984 se intereso por pt-imera ve;.~ en el Tajo San 

Anto11io, do11dc se renlizaron dos tipos de estudios: uno Metalo-

genético y Geoqulmico de Hu.los de Mercurio, y otro por Micro-

sonda Elcctr6nica. Estos trabajos so1l a nivel de reconocintien-

t.o y c11 ellos se concluyl! <}ue ln mineralización se presenta 

solamente en la zona de brechas milonitas, lo cual nu es 

totalme11tu ci~rto como se vcrn m6s aJelante. 

I.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

El presente estudio~ surge debido a que los estudios 

previos (Halos de Mercurio y Microsonda) detectaron zonas 

de interés, en el úrea del Tajo San Antonio. Con el objP.to 

de comprobar dichas anomalías se inici6 éste trabajo, en donde 

ademis se tom6 en cuenta la informaci6n proporcionada por 

Cía. Minera las Cuevas S.A., de éste lugar. 
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El princi¡1.-1l uh ,ctivu l~e-1 estudio, es conocer de un.n 

mn.nC?ra m.ls ,Jeta! 1a1t .. el c.or:1pcrtamiento geológico, estructural 

y mi11eralbgicu del yn~imi•~nt0, qut: s~ ticnr en <licho Tajo. 

T;\mhi/•11 ~~e t:ra!•~) di_.• ~i~·t~~rminar la continuidad del cuerpo 

Por último, el objetivo final del estudio, es cubicar 

reservas en (~l 6rca cJ ~reus q11c presenterl los mejores espesores 

y las leyes m~s al~as. 

I.3 METODO DE TRABAJO 

Í'..1 cstutl1.o :;e cicsurroi io en t:.t:t::s eLt1)Jct~ c.unuc.lU.d::; '-vmu: 

exploración de superficie .• explorac.i6n subterránea y gabinete. 

1.3.a Exploración de Superficie 

PrimeramentC!. se efectuó un reconocimiento de superficie 

regional, en el cual se identificó la estructura mineralizada 

y las alteraciones de la roca encajonante. Posteriormente 

los trabajos se efectuaron a detalle. Para lo cual fue necesa-

ria contar con una poligonal abierta levantada c.on tri'ínsito, 

ya que de esta manera se ubicaron diferentes puntos que más 

tarde sirvieron de apoyo al efectuar el levantamiento gcol6gico 
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de la zona .. 

Por lo que respecta nl muestreo, ndcml1s del efectuado 

~n los .:lflvr.:.i.rni....:11Lu::;, en aqucll as zonas en donde no afloraba 

.!a estructura fue I&...:Ct!tidr.iv ..tbrir zanjas, con el fin de obtener 

mayor información de superficie a la vez que se efectuaba 

un íiH.1.C!>L.rco sisr.emát:ico sobre lns mismas .. Se riealizaron un 

total de 10 :-:anj<J!:i sobre la estructur<J pr.incipal. Existen 

otros cuerpos mineralizados que presentan 11n espesor menar 

a 0 .. 50 m, los cuales no se tomaron en cuenta ya <¡ue clesde 

un punto de visto económico no representan ningún interés. 

De estas zonj¡1s, dos fueron realizadas por u11 tractor Cntcrpi-

llar D-7, que son lus principales. El res.to se realizaron 

a pico y palu; utilizando en ocasiones explosivas cuando la 

roca era demasiado dura. 

I.3.b Exploración Subterránea 

Como rcsultu.do de los trabajos en superficie citados 

con anterioridad, se llevó tt cabo el desarrollo de un tiro 

vertical con una secci6n de 2.4 x 1.8 m y con una profundidad 

de 20.8 m, localizado en el mismo sitio del barreno de diamante 

BA-2 del Consejo de Recursos Minerales. Esta obra fue desarro­

llada con el fin de comprobar los valores que report6 dicho 

barreno, así como para conocer la proyección y comportamiento 

de la estructura. 



12 

En el desarrollo de este trabajo se llegó a una zona 

de explotación antigua localizada a una profundidad de 11.50 

m, a partir de la superficie. Dadas las condiciones hubo 

que rcalízur limpieza y acor1dicionamiento lle la obra antigua 

en 11na lon~~it11d d~ ?0,.0 111. 

Debido u lo u11te1·ior, fue necesario cfectuur un levanta-

miento tupogr6fico y geo16gico dt• ln ahr~ denominada posterior-

meut.c "San Antonio",. con el fin de hacer unu eva Luación preli-

minar dci j'Ucimiento; co11 estu se dt!tcrminó el ulcauce vert.:.icol 

de lG minerali~ación, potencia de la estructura, desarrollo 

longitudin3l leyes. 

,.. . . . 
'-'PU.!.llCLt' 

En cuanto a laS ncti,·iüades dt: gnbinete, una vez que 

se contó con la información de campo, se procedió a vaciar 

está en un plano topogr.5.(ico del área u eHcala 1:1000, con 

el objeto de integrar un plano geológico a semidetalle del 

área de estudio. También se elaboraron las secciones corres-

pondientes con la información de campo y la generada por los 

barrenos, con el fin de que la inter¡>retaci6n gcol6gico estruc-

tural fuera lo más apagada a la realidad. Por Último, se 

procedió a realizar el cftlculo de reservas, as{ como red8r:t<1r 

este informe 1 en donde se describen detalladame11te las activi-

darles que se llevaron a cabo y los resultados <tue se obtuvieron. 
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CAPITULO 11 

II. l LOCALIZACION Y VIAS DE COM!lNTCACION 

E1 áreu de estudio se localiza al sureste del Estado 

de BaJa Cnlifornia Sur; cubre un rectángulo de 800 500 m 

en <lirccc.ié>n norte-sur, con una superficie aproximado de 40 

has. Cerca del área se encucntr.:i el poblado de Sun Antonio, 

el cual geográficamente se ubicn a l l0°04'45" de longitud 

oeste y u 23°27'23" de lat:itud norte (ver fig. 1). 

De lH clu<lad de I.a Paz, el acceso se hace por la carre-

tero Trnnspeninsular No. en el tramo La Pa;¿-Cabo San Lucns, 

hasta el km. 156 donde se sitúa el poblado de San Antonio. 

Se continua después ul norr.e por un <..:.amino de tcrraccr·1a en 

una distanc:i;::"! nproximada de l .O km., hasta llegar a lus inme-

diacianes de las obras mineras. 

en cualquier 6poca del afio. 

II. 2 FISIOGRAFIA 

Es te camino es t rnnsi ta ble 

De acuerdo con Raisz (1964), quien dividi6 la República 

Mexicana en una serie de provincias fisiográficas, la zona 

de estudio se localiza dentro de la Provincia de Baja Calif or-
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nia. Según este autor, la península esta formada por un bloque 

falla inclinado de aproximadamente 1609 km de largo y de 48 

a 96 km de ancho. Las montanas que se encuentran al nort::e 

de la provincia llegan a alcanzar una elevación de hasta 3000 

m, disminuyendo gradualmente a 600 m al norte de La Paz, B.C.S. 

En cuanto al extremo sur de lo. península, esta región 

es menos ~ri<l~1 que la parte norte y en ella el inter1so falla­

m~ento a pro,lucido mont¡1fias complejas de hastu 2000 m de altu­

ra. Asimismo~ cerca de la ciudad de La Paz se tie11en algunos 

cuellos volcónicos 1 con una altura promedio de 500 m. 

II.3 OROGRAFIA 

L9. zona de est.udio se encuentra situada en la parte 

baja de la Sierra de San Antonio, con una elevación promedio 

de 350 m sobre el nivel del mar. La topografía del área pre-

senta relieves que van Je 1nodt1·i:1Uvs d. fuertes; mientras que 

al N-NE se tiene una extensa llanuru (posiblemente un graben) 

con depósitos tanto aluviales como de talud. En general, 

el intem~erismo ha sido mecánico y se clasifica como moderado 

pues aunque hu afectado a lus rocas, estas no han sufrido 

una erosi6n intensa, por lo cual la geomorfología se encuentra 

en una etapa de joven a madura. 
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II.4 HIDROGRAFIA 

Por el poblado de San Antonio fluy~u do.s arroyos intr:-r-

mi ten tes (la mayor parte del tiempo secos, except.uando la 

temporada de lluvias), que se denomínan Arroyo de los San 

11.!2'!"!~~ y Arrovo de la Santa Cruz; el primero drena de sur 

a norte y el segundo de oeste a este. Estos arroyos se unen 

más adelante y forman uno solo denominado Arroyo de San Antonio 

el cual pasa cerca del área de estudio. 

En cuant.o a la precipitación pluvial, el servicio me­

t_eorol6gico de San An to ni o' B. e. s. . registra U!la p rcci pi taci6n 

promédio 'anual de 282.S rum, de la cual el 60% corresponde 

H lu~ weses de julio, A2osto. s~ptiembre y octubre. 
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CAPITULO III 

GEOLOGIA 

El extremo ::»ur ú~ 1'1 Pcninsula de l'-=tja Cnlifornin. se 

caracteriza por la presencia de rocus grt.11lli.i'-~.':>o -¡ ;.o.::::..:.:::6:-=::-

cas (ver columna geol6gica, tabla 1). 

La masa granítica está constituida por granitos y grano­

dioritas, que según Altamirano (1970) forman lo que él ha deno­

minado como Batolito Cuaycura, emplazado probablemente durante 

el Cretácico Med;.o (Hawsback, 198'.j). Esta masa granítica se 

encuentra instrusionada por rocas de composición básica e in-

termedia ( d:i.or itas, tonalitas, 

durante las diferentes etapas 

esta región. 

andesi.tas, etc.)., 

del ciclo orogénico 

originadas 

que afect6 

Por lo que respecta. a las rocas metamórficas, estas 

se presentan en diversos tipos; las principales son gneises 

y esquistos. Las cuales en opini6n de Escand6n (1983), perte­

necen a dos formaciones distintas, la más antigua consist.e 

de pizarras y esquistos de probable edad Pre-Jurásica y otra 

de gneises dioríticos, de los cuales algunas muestras dieron 

una edad de 71 ro.a., todas ellas datadas por el méto<lo de K­

Ar. Otros autores consideran que las rocas metam6rficas que 
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afloran en la rcgi6n, bien podrían ser del Paleozoico. 

Durante el 'Terciario, la tect6nica distensiva y trans­

currente del Golfo de California afectó la dis:tribución del 

bas~mento Prc-Tercíario. Dando origen a una gran cantidad 

de intrusiones, que varían dt:! intermedias a básicas (andesi­

!:.!!5. tJp1itMs, ga.bros, etc.), las cuales son emplazados tect6-

nicamtnl.c en las rocas r.ietamórf icas 

asociadas. 

111.2 GEOLOGIA LOCAL 

Las rocas que ufl.ornn en el área de estudio, son prin­

cipalmente de dos tipos: ígneas intrusivas (granodioritus, -

cuarzodioritns, dioritas de hornblcnda y aplitas), y de origen 

tect6ni.co como la zona d~ Ucc.:.hü.::-. ~ c0ntin11ac~6n se descri-

ben, tomando en cuenta su ordc11 li~ importancia. 

II.2.a Descripción Litológica 

GRANODIORITA 

Es una de las rocas más abundantes, se presenta como 

una roca masiva de estructura compacta y cuyo tamaño de grano 

es principalmente medio. 
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Megasc6picamente, es de color gris claro con muteadu­

ras blnncas; se observo. una burda foliación, definida por el 

lineamiento de la biotita. Los minerales 

cuarzo, plagioclasas y minerales micáceos 

=:ente). 

que se aprecian son 

(biotita principal-

Los estudios petrográficos practicados en algunas mues­

tras por el Consejo de Recursos Minerales, reveleron que la 

textura original de la roca se encuentra alternda, quiz6s debi-

do al tectonismo t¡uc sufri6 la ~cgi6n. Se observa una textu-

rn allotriom6rfica granular, producida por la fragmentación 

de los minerales (,uarz,>-ff•ldespúticos y ferromagnesianos. Como 

minerales esenciales se identificnron: cuarzo, oligoclasa y 

mi.croclina. S1encio i!lúJVi" ~ont~Pi,in de plagioclasns con 

respeci:o al de los feldespatos. 

acce~orios. se t"ienen biotita, 

En cuanto n los mi.nero.les 

hornblenc.la, apatita, zirc6n 

y minerales opacos. Como minerales de alteraci6n, se reporta-

ron clorita y seric~ta. 

Por correlaci6n con algunas muestras de la zona de El 

Triunfo a las que se les practic6 estudios geocronol6gicos, 

Casarrubias et al. (1986), sugieren para este tipo de roca una 

edad relativa del Cretácico Medio. 
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DIQUE DE CUARZODIORITA 

Desde un punto de visto ccon6mico, es la roca más impor­

tante del área; en ella se encuentran diseminados los sulfu­

ros q11e están intrmamentc rclaclu11ados con el oro. 

Es 

(dique), 

de 28º n 

una roca compacta que se presenta en forma tabular 

de N30"E a NJOªW y con buzamientos y cuyo rumbo 

4 2" al NW y 

varia 

sw, respectivamente. En superficie, la 

roca se encuentra muy alterada; presenta tonos amarillo-roji-

zos, n la vez que se observa tnmbién muy fracturada. Es to 

ha contribuido, parn <¡ue los diferentes agentes del intemperis­

mo realicen mejor su labor de alteración y destrucción de la 

i"ü11..tt original. .. 

,\1 fresco la roc;l prescnt:u un color que varía·de gris 

claro a verde oscuro; además se oLservn un;i fuerte alte1·ución 

por silJ.cificaci6n. Lo cual ha alterado lns características 

texturalcs de la roca, esto aparentemente origina una textu-

ra afanítica. Sin embargo, los barrenos BA-1 y BA-5 del C.R.M., 

cortaron al intrusivo en zonas menos alteradas, donde la parte 

más silicificada se tiene al aleo de la estructura. Asimismo 

en las porciones con menor alteración, se nota una textura 

fanerítica y una estructura compacta. Los minerales que se 

observan son cuarzo y plagioclasas, así como sulfuros disemi­

nados principalmente piritas. 
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Por otra parte, también afloran en el área pequeños 

diques de la misma roca, que corren paralelos a la estructura 

pr~nc~pal. qt1A bien podriun ser apófisis de dste mismo cuerpo. 

Los estudios petrográficos realizados por el C.R.M., 

revcl.:i.rcü U!"!~ t ~:-:tur-~ holocri!:>tnlina (hi._pidiom6rfica granu-

lnr) y en cuanLv 

la plagioclasa es ¡1rincipalmcnte andesina aunque también se 

observa oligoclasa, el cunrzo est:á presente en mús del 10% 

de lu rocu en formn intersticiul. lo cuol hu det.ermtnado el 

nombre de la roca. Los minerales accesorios ~omunes son l::i. 

hornblcnlla, esfenn. apatita e ilmcnita-mugnctitu. En cuanto 

a lus alternclanes, la principal es la sllicificaci6n, aunque 

tambifn se reporta una incipiente scritizaci6n. 

DIQUES DE DIORITA DE HORNBLESDA 

Estos diques presentan un rumbo variable de N30°E a 

N6SºE, con huznmientos do 72° o 81<) al SE y se encuentran in­

trusionando n ln grnnodiorita, así como desplazando a la cuar­

zodiorita en su continuidad, tanto en rumbo como en echado, 

sobre t:odo en la parte norte del área de estudio (ver plano 

geológico). 

En superficie se presenta como una roca de color gris­

verdoso, de estructura compacta y de textura fenerítica; se 

:1 
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observan minerales como la hornblenda y plagioclasas principal-

mente. 

Al microscopio, según los estudios realizados por la 

institución antes mencionada, revelaron una textura holocris-

Calina (hipidiom6rfica granular). Los principales minerales 

c:inn: lA hornhlPnrlA~ r'!ºP ronst:it11y~ R!Jrnximaciamente el 30% de 

la roca y la nndesina q11e es la plagioclasa predominante. 

Las alteraciones que a sufrido la roca son incipientes, las 

principales son; sericitizaci6n, epidotizaci6n y a veces clori-

t.ización .. 

ZONA DE BRECHAS 

Eu }Jdl lt::: J iq uc -· -u~ cuü.rzcdicrit.ü, se 

observa un intervalo de brechas que se intercala con zonas 

de milonita. 

La brechu consiste de clastos irregulares de forma sub-

angulosa; está constituida por fragmentos de granodiorita y 

de cuarzodiorita, cuyo tamaño varía desde milímetros hasta 

más de un metro. 

La milonita, en superficie fresca se presenta como una 

roca de color gris claro, es de textura afanitica y de aspee-

to pedernaloso cuando no es muy visible la foliaci6n. 



24 

Al m"icroscopio (según E lías et al. 1984), "la milonita 

está constituida por una matriz microgranulada abundante (mayor 

al 50% de la roca). y dentro de ella se observan pequefios por­

fidoclhsto~ <lr plagioclasa s6dica, cuarzo. restos de cristales 

<le hornblcndn, y en oc:asiones de biotita. La matriz, en la 

mayoría de los casos cst.:í. fol iadu y se alcanzu a reconocer 

pr~LLlCülílCntc l~ =i~!!!l~ mitl~rnlo~Íll de ]os porfidoclÓStOS, solo 

(}UC completamente ,..,..."""ne:: 1 ~ motriz está 

microgranuladn de tnl muncra que no es posible reconocer nin­

gún mineral". 

La unidad en su conjunto, es 1nt.eret>a11t~ Ua<lo que pre­

sento diseminaciones lle sulfuros, principalmente pirita. 

Está franja se acuñu n profundidad, como lo demuestran 

los barrenos pcrforncios por el C..:.K.M., iot:> cui:ilc::> no 13 inter-

ceptaron a cxccpcl6n del HA-2. 

DIQUES DE APLTTA 

En lu parte norte del área de estudio, se tiene ex­

puesto un dique de aplita, cuyo rumbo es de N20ºW y echados 

que varían de 82° a 86° al NE. También se observaron otros 

diques del mismo material, en diferentes partes del área de 

estudio, pero que no se cartografiaron debido a que su espesor 

era menor a un metro y su continuidad no estaba bien definida. 
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Megasc6picamente, la roca es de color blanco-cremAJ 

de estructuro compacta y cuyo tamaño de grano es fino; se ob-

servan Ct1arzo y feldespAtn~r Lo~ estudies petrogr~ficos reali-

za dos por el 

(Allotriom6rf ica 

C.R.M., indican 

granular) y como 

unct textura holocristalina 

minerales esenciales se re-

portaroíi cud1-L.v, microclina y ortoclnsa. Entre los minerales 

accesoríos se tienen granates, circón, turmalina y epidota. 

DEPOSITOS RECIENTES 

Los dep6sitos de este tipo son principalmente aluvia­

les y se encuentran en el lecho y borde de los arroyos. El 

tamaño de los fragmentos que constituyen estos dep6sitos es 

variable, desde unos cuantos milímetros hasta más de un me-

tro. Los fragmentos presentan unu forma que varia de subre-

dondeada a redondeada. 

Estas acumulaciones no presentan ninguna compnctac:i6n, 

forman cuerpos de arena y grava 1 que en la mayoría de las oca­

siones se encuentran intermezclados. 

III.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

En el área de estudio se observan dos tipos de estruc­

turas; las que fueron producidas por procesos tect6nicos (fa­

llas y fracturas) y las derivadas de procesos ígneos (princi-·-
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palrnente diques), que muy comunmcntc se encuentran asociadas 

a las primeras. 

Si se lom.a en c.u?nr·~ l.:! r:t::..ner.:iliza.ción, puede decir 

en forma gener;il r¡ue ulgun::is ::;on pre-min~rnlizaci6n 

(de run1bo N-S y NE-SW), mientras que otras son post-mi~~roliza-

cióa (dP- rt!!!?bo ?\h1 -SE). E~Ld ctfirmución se basa en que, en 

t uc emplazada la mineralizaci6n, mientras que 

la~ segundus genernltncntc desplazan u 6sta. 

Dcsd t• un punto de vista regional, Altamirano (1972) 

menciona lu existencia de dos sistemas de fallas y fracturas 

"predominantes, que burdamente. presentan una orientación 

N-S y NJOºE. También hace mención de que paralelamente a 

estos sistemas se emplazan las vetas aura-argentiferas del 

Uistrito Minero del ·rr~unfo-San Antonio. Así mismo, dist~ngue 

un tercer sistema de fallamie11to post-mineral y cuya direcci6n 

predomi11unte es de N30°W a NSSºW. 

El cuerpo mineralizado o dique veta, presenta una arien-

tuc.ión predominante de N30°E a NlOºW y sus buzamientos van 

de 28º a 42° al NW y SW respectivamente. La estructura minera-

lizada se ve afectada por el sistema ele fallas de rumbo NE-

SW, las cuales alteran a profundidad dicha estructura; esto 

ocasiona desplazamientos en sentido vertical, lo que provoca 

que los saltos de falla sean del orden de los 5.0 a 20.0 m. 
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Todos ellos determinados con base en los barrenos <lados por 

el Consejo de Recursos Minerales .. La estructura tnmbién se 

ve afectada por follas de desplazamiento lateral. cuya orienta-

ci6n predominante es NW-SE que han alterado lo continuidad 

de dicha estrucLura, lo que ocasiona desplazamientos que va-

rínn <le 10 a 40 m. 

Los diques o estructuras de origen ígneo, según Huang 

(1968), son emplazados o travfs de zonas de debilidad que bien 

podrían corresponder a las fallas y fracturas a11tes menciona-

das, ya que correl! purul~luu1011Le a estos sistc~ns. 

III .4 TECTONICA 

La c-voluci.úu ... ,_: --· 
l.t''-l..V.!l.4.1....CI u.,; 

nin, se puede entender mejor si se toman en cuenta algunos 

aspectos derivados de lo reciente tcorla conocidn como Tect6ni-

ca de Placas (ver fig. 2). 

Algunos autores (Chese y Menard·, 1970), consideran que 

la Península de Bajn California se encontraba unidad al con~i-

nente, en particular a la Placa de Norteam6rica. Posteriormen-

te, debido al desarrollo de un "rift'' o cordillera oceánica 

asociada a fallas transformes y transcurrentes, esta porci6n 

se separó del mnrcizo continental ne esta manera se origin6 

entre la península y el continente, lo que actualmente se 
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conoce como el Golfo de California (ver fig. 3). 

Esta teoría se ve apoyndn por algurmR evidencias como 

las que propone Gastil ( 1970), quien con base en levantamien­

tos geológicos detallados sugiere que el extremo sur de la 

península, estuvo unido ¡:i 13 costa del Estado <le Jalisco. 

Asimismo. las anornalÍitS magn6ticas tomadas en algunns regiones 

dP1 ~o1 fo <le r;al iforni.a .. indicun que la expansión del fondo 

oceánico se lleva a cabo a unu vclocidnd prome<lio de 6 cm por 

año (Larson et al. 1968). 

Por otro parte, se r::cncicn::i ln P~istf"'ncif\ <lt'1 11n proto­

golfo anterior n1 actual que debió actuar en el Mioceno; lo 

anterior se deduce de los reportes sobre sedimentos marinos 

de esa edad, que han sido observados en las costas orientales 

1982). 

Asimismo, Atwader ( 1970) considera que el origen del 

patrón tectónico actuul se remonta a hace 30 m.a., y se en­

cuentra intímamente ligado al sistema de tallas de San Andrés. 

Por otro lado, Giles y Nelson (1982) sugieren que en 

la región del pacífico, existen dos zonas que están intímamente 

ligadas a dep6sitos minerales. Estas son: la zona de transi­

ci6n o margen oceánica y la zona exterior de la margen conti­

nental, y ambas se encuentran principalmente en los límites 
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convergentes de las placas (ver fig. 2). 

Ya para terminRr est~ temu, :it:gún Altamirano (1972), 

el emplazamiento del Rntolitc Cuaycura en el Cretácico Tardío 

en la porción meridional de la Península de Baja California, 

1n·ovoc6 un :nov·imlentc di.::istrÜflLo cie tipo orogénico. Lo que 

...:un torno estructural formado a base de fosas 

y pilares tect6nicos de orientaci6n N-S. Al cual se encuentran 

asociadas numerosas vetas-falla que se presentan en todo el 

Distrito Minero del Triunfo-San Antonio. 
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CAPITULO IV 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS 

DE ORO DISEMINADO 

!..~:: j':!":~1'Tl;,,.,..rnR de oro diseminado en intrusivos son 

poco conocidos; sin embargo, se pueden hacer algunas considera­

ciones de importancia, tomando en cuenta los trabajos de Sil-

berman (1981). Este autor, hace mcnci6n de los depósitos del 

tipo 11 Hot: Spring", cuyus c.uractcristicas vrile la pena mencio­

nar debido a su similitud con el yacimiento que se presenta .. 

A continuaci6n se menLionan las caructcristicas generales. 

IV.a A~PECTOS REGIC~ALES Y TECTON!CA 

Estos dep6sitos pueden ocurrir en diferentes ambientes 

tect6nicos, como pueden ser grandes valles en donde la activi-

dad volcánica a tenido cierta importanci.q. Aunque Ltimblén 

se tienen en otros áreas como son: las márgenes de las calde-

ras, los domos resurgen tes, las zonas con horst y grabens,. 

así como áreas que presentan un intenso fallamiento y fractu­

ramiento. Para Silberman (op. cit.), en estos lugares la acti-

vidad volctinica tiene un importante significado, dado que é1 

la relaciona con e1 origen de estos dep6sitos. 

Este tipo de yacimientos, también se caracteriza porque 
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se pueden explotar a poca profundidad y con un gran tonelaje, 

Esto Último .. aunndo n los altos precios rlF!l oro v ln plntn, 

ha hecho q11e este tipo de yacimientos presenten un ~ayer intc­

r6s desde un punto de vista ccon6mico. 

KVLA ~u~~~tu 1 ALTtMAClUN~S 

Los yacimientos de oro diseminado, no solamente se pue­

den encontrar en rocas ígneas de tipo intrusivo, sino tambi6n, 

se tienen en rocas sedimentarias como en los conglomerados 

volcanocl6sticos, sedimentos lacustres y areniscas volcanoclás­

.. ticas; como ejemplos de estos clcp6s.itos, Sílberman (op .. cit .. ) 

menciona los distritos de Sulfur y Ilnnsbrouck Penck, en Esta-

dos Unidos. En cuanto a lns rocns ígcnns, además de encontrar-

se en algunos intrusivos (tonalitas y dioritas), también se 

han reportado y~cimicntos en rocas volctínicus como riolitas 

y andesitas, así como en ducitüs y brechos; como ejemplo, Sil­

berman (op. cit.) menciona el distrito de Bodie, donde la mine­

ralizaci6n de tiene en una dacita. 

En. México, solamente se tiene conocimiento de intrusi­

vo::;; mineralizados en la parte sur y central de lo Penínsuln 

de Baja California. Al sur, en el Distrito de San Antonio-

El Triunfo, donde la mineralización se presentn en tonalitas 

y cuarzodioritas, y al centro, en la región del Arco e Isla 

de Cedros, en donde se tienen diques riolíticos y andesíticos 
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mineralizados. 

Para que la mincralizaci6n se presente; en la::;. rocaf; 

mencionadas anteriormente, es necesario que estns presunLen 

c.iertRR condiciones y propiedades físicas, como son un gran 

,,nA buena permeabilidad. Esto facilita el 

flujo a través de la roca, de las sustnncias mincralizantcs, 

que se consideran como <le origen hi<lrotermal. 

Entre lns 11ri11cipalcs nltcraciones que se presentan 

en la roen hues¡>ed y sus respal<los se tiene en primer t~rmino 

1a silicificaci6n, scgui<la por una propilitl~nci6n y a conti-

nuaci6n una argilitizaci6n. 

IV.e MINERAI.OGIA 

La mineralogía que se tiene e11 estos cuerpos es simple. 

La pirita es el sulfuro más común, seguiüo por ~rsenopi.rita, 

estibi.nita, esfalerita, fluorita, etc. En cuanto al oro, éste 

se encuentra asociado a los sulfuros de manero poco conocida. 

Por otra parte, la plata en estos dep6sitos esta presente en 

cantidades poco apreciables por lo que el oro es el principal 

mineral de mena. 

Los minerales de ganga incluyen cuarzo, adularla, scri­

cita, caolinita, alunita, etc., y ocurren en las diferentes 
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zonas de alteraci6n. 

Por otro lado, los estudios de inclusiones fl&idas prac­

ticados en algunos de estos dep6sitos, han mostrado temperatu­

ras del orden de los 150° a 300"C (O' Neil and Silberornn, 1974), 

por lo que ciertos autores consirlPrAn 

hidrotermales de baja temperatura (Eimon, 1981). 

Por último, los depósitos del tlpo Hot Spring (emanacio-

nes calientes), est6n rclaci011aJus u geysers y fumarolas. 

La mineraliznci6n ocurre muy cerca de la superficie a través 

de brechas o cualquier r.:itro conducto, como resultntlo de un 

repentino escape de las soluciones, que hasta cierto punto 

es anormal .. darlo ln~ ~lt:!::- p!"c~ivr.c.s. ·"' Lempcroturas a que se 

encuentran so~ctida~ las ~olucio11cs hidrotcrmales. Según este 

autor, los depósitos que se tienen al oeste de los Estados 

Unidos, son del Terciario Medio o quizás más jóvenes, dado 

que se t!J1cuentran cerca de la superficie. 
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CAPITULO V 

EL YACIMIENTO DE TAJO SAN ANTONIO 

V.l TIPO DE YACIMIENTO 

·---~-··~- ... --" ,, .................................... .... _.; - .... -.... -, ........... ........... ,_ .. ~....._.__, 
acuerdo a su origen en tres grandes grupos: endógenos, cxóge-

nos y metamórficos. En forma general, los yacimientos de 

origen endógeno se asocian a procesos magmáticos; los exógenos 

a procesos sedimentarios; los metamórficos, como su nombre 

lo indica, se asocian a diferentes procesos mctum6rficos. 

Cada uno de estos grupos a su vez 8t"! subdivide en diferentes 

t~pos de yacimientos, los cuales 1>rescntan características 

y propiedndes <!ltC los diferencian entre st. 

Dentro del gr11po end6geno se cncucr1tran los yacimientos 

hidrotermales, los cuales han si<lo ampliamente estudiados 

debido a que los principales depósitos de oro y plata, son 

asociados a éste tipo de yacimientos. 

"Los yacimientos hidrotermales son cre8dos por solucio-

nes gaseoso-líquidas mineralizadas calientes que circulan 

bajo la superficie de la tierra. Las acumul~ciones minerales 

de origen hidrotermal se forman tanto a consecueucits de la 

deposición de las masas minerales en las oquedades de las 
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rocas. como ft causa de la sustituci6n de éstas. r\8Í pues, 

la forma de los yacimientos hidrotermales dcpunde, por un 

lado, d~ la morfología de las cavidades acumuladoras <le mineral, 

Y por otro ladu, de los contc)rnos de las rocas que son sust~­

tuidas" (Smirnov, op. cit. PI'• 232). 

Lindgrcn (1933), diviuc lv'""' ;·c.::.i~°!'"',.,"ºS hidrotcrmales 

en tres clases: hipotermal, mesotcrmal epi termal. Con base 

en le temperatura y en la profundidad en que se forman. 

Por lo que respecta al presente yacimieulo, Elius et 

al. 198/i, consideran que es lle origen hidrotermal y lo situan 

dentro de la clase mcsot.erí:1al. En lo personal, se prcfieT"e 

clasificar el yacimiento con base en la relación que existe 

entre la mineralización y el intruslvo c..ion<lt.::" se c~-::.Uf"fl~ra. 

Asimismo, se presentan dos posibles casos: el primero cons~dera 

que la mineralizaci61\ es singen~ticn (co11tern¡1or6nca al emplaza­

miento del i.ntrusivo); micntrus que el sPr_undo propone que 

la mineralización es cpigen~tica (J)Osturior al ~ntrus~vo). 

De acuerdo con la clasificación anterior y tomando en cuenta 

las observaciones de campo, se considera que el yacimiento 

es de origen cpigenético; las evidencias con que se cuenta, 

indican que al parecer el intrusivo fué emplazado antes que 

la mineralización, cotno se verá más adelante en los siguientes 

temas. 
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El yacimlento que di.Ó origen al Tajo San Antonio, es 

un dique de cunrzodior~ta fuertemente oxidado y muy fracturado 

en supcrfi.cie, con un ruMbo variable entre N30°E a Nloºw con 

buzamiPnto~ de 28° 42° al NW y SW, respectivamente. El 

espesor <lel dique no es uniforn¡e, varía de 0.40 n 12 in y pre­

senta los mayores espesores en la parte poniente, ya que al 

hurte la estructura se estrangula en potP.nc.in~ m1n--,ptn<;, 

es conocido en una longitud de 500 m. 

En cuando a la n1i11erLllizaci6n, los mir1crales hipog~nicos 

se encuentran diseminados en la cuar?.ndjorit::i y zon..l Ue bre­

chas; los principiilcs so11 el oro, asociado l' sulfuros de ars~­

nico, fierro y cobre, en HUS vuricliadcs tic urscnopirita, pirita 

Y calcopirita, respectivamt:.•nte. En superficie y hasta cierta 

profundidad, el diql1e de cuarzodiui·ita se Pn~11entr~ f~crt~1u~11te 

oxidado; er1 ~sta zona se conccntri111 los v~lorus de oro, asocia-

do a óxidos de fierro (hematitas y limonitas). A la vez, 

es la zona de mayor importancia económica debido a las altas 

concentracionos que puede llegor a tener el oro, que es el 

principal 1ninernl de me11a c¡ue se tiene en la zona. 

Por Último, el cuerpo mineralizado se encuentra emplaza­

do en la granodiorita y es afectado en su extremo norte por 

diques de dio~ta de hornblenda, usi como por fallas longitudi­

nales, las cuales alteran la continuidad del cuerpo a rumbo, 

teniendo desplazamientos que varían de 10 a 40 m. 
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V.2 MINERALIZACION 

La mineralización que se observa en el yacimiento de 

Tajo San Antonio, es de dos tipos: de origen hidrotermal (sul-

furos hipog~nicos) y de origen secundario. 

V.2.a Sulfuros llipog6n~cos 

Los sulfuros hipog~nicos esc6n representados principal-

mente por la 1>irit.a, segujdo en abunda11cia por la arsenopirita 

Y la calcopirita, y en muy pocu cantidad se t.ienen también 

esfalerita galc .. n~. E~Los Sltlfuros se cncue11tran diseminados 

e incluso llegan a formar microveti llas que van deBde unas 

decenas de micras hasta vurios n1m de espesor. La mineraliza-

ci6n ista presente tnnto en In cunrzo•iiorita como en la brecha 

tectónica. 

En l'..uunto a lu forma d~ cst:u::; minerales, no se aprecia 

ninguna forma definida sino m&s bien se observan como agregados 

cristalinos de forma irregular. En lo que se refiere a su 

tamaño. es mucho menor a un mm y solamente algunos cristales 

de pirita llegan a presentar un tumuño mayor que el común 

de los dem~s minerales. 

Por lo que respecta al oro, no se observ6 en forma 

1ibre, pero se supone que se encuentra asociado a piritas 

J, 
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y arsenopiritas. Esta suposici6n se basa en los conocimientos 

te6rico-pr~cticos que se tienen sobre este tipo de yncim~entos, 

ya que a partir de estas menas se ha obtenido esté mer.al. 

Actualmente es un hecho que el oro se encuentra asociado a 

los minerales antes mencionados. Existen algunas teórias 

,.. .... ~,...!'1" f\P explicar esta relación, como la que propone 

Boyle ( 1979), quien sugiere que el oro invisible se encuentra 

asociado a piritas y urenopirita.s, de dos maneras diferentes: 

la primera considera que el oro (.~st:Ú en combinación química 

con lu pij' ita y Jr:;cnopi r'i t:a; mientras que la segunda, men­

ciona lu posibilidad de que el oro se encuentra finamente 

disper !:iO, en estado co lu i dl.l l, en los minerales mencionados .. 

Aunque actualmente nada se sabe con certeza, es posible que 

Sin embargo, 6stas sola-

mente son tebri~s que pretenden explicar la relacibn oro-pir~­

tas y arscnopiritns; por lo t.nnt:.o, este punto queda abierto 

para estudios posteriores. 

V. 2. b Minerales Secundarios 

Los sulfuros antes mencionados, debido a su presencia 

en superficie y hasta cierta profundidad, son sometidos a 

ciertas condiciones ambientales que los oxidan. 

Los Óxidos de fierro (hematitas) se forman a partir 

de la pirita, los que a su vez degradan en hidróxidos como 
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la gocthita la lcpidocrosita 

los cuales constituyen las limonitas. Por otro lado, la 

arsenopirita al oxidarse tiende a formar una serie de compucs-

tos complejos de arsénico fierro; donde se libera el oro 

que contienen estos minernles. Este puede permanecer 1¡1n 

si.tu" o lixiviarse por procesos físico-químicos y llegar a 

formar zonas de enriquecimiento 

más adelante. 

V.3 ALTERACIONES 

supergénico, como se vera 

Las alteri1ciones que prt~se11ta el yacimiento tambi6n 

se pueden clasificar de dos mnneras diferentes: las de origen 

hidrotermal y las de origen superficial. 

V. 3 ·" Alteraciones Hidrotermalcs 

La silicif icaci611 es la alteraci6n hidrotermal por 

excelencia y se presenta en forma de agregados cristalinos 

y microvetillas de cuarzo; ::;;~ µueden observar claramente en 

el dique de cuarzodiorita y en la zona de brechas. Esta alte-

raci6n se presenta debido a que las rocas no son impermeables; 

presentan un cierto grado de permeabilidad, el cual depende 

del arreglo o disposición de los minerales. Aunado a esto 

se tienen los sistemas de fracturas, que permiten el paso 

de las soluciones mineralizantcs u través de la roca. Dando 
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como resultado la alteración de la textura original de la 

roca, debido al dcp6si.to Je las soluciones en forma de agrega­

dos cristalinos y en microvctlllas. 

Además de la silicificación, Elías et al. 1984, mencio­

nan la existencia de carbonatos como la calcita y la siderita; 

ésto indica la presencia de otro t.ipo de alteración. rnnn,.."!r!~ 

como c.::irbonntación y que junto con la si lic.1ficación son las 

alteraciones mlts importantes de que se tiene conocimiento. 

V.3.b Alteraciones Superficiales 

La acción del agua meteórica y el ambiente oxidante 

a que están exµuentos los sulfuros cerca de la superficie, 

originan que! éstos se oxiden. 

dan origen a dos zonas de alternci6n conocidas ~on10: de oxida­

ción y enriquecimiento supergénico.. Siendo en estas zonas 

donde se precipita el oro; como rebulta<lo ele una serie de 

proceso~ f!sico-qu1111lcos llUe se llevan a cabo en ambos lugares. 

Por otra parte, según Elías et al. (op. cit.) "la pre­

sencia de cnrbonatos es favorable a la precipitación del oro 

en ambas zonas, ya que en el proceso de oxidación de la pirita 

y arsenoplrita, se producen ácido sulfúrico (H 2 So 4 ) Y sulfato 

férrico (Fe 2 (s04 ) 3 ); lo que crea un ambiente muy ácido, el 

cual le da gran movilidad al oro, pero dado <1ue existen carba-
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natos el Píl tiende a neutralizarse y hacerse ligeramente alca­

lino. Esto favorece la precipitación del oro, el cual se 

incorpora a los óxidos e hidróxidos de fierro en forma inter­

mezclada extremadamente fin~~''. 

En conclusión, el yacimiento de Tajo San Antonio se 

orig1nb <lcbido ~ condiciones fa~urablcs pura la oxidaci6n 

t.:.i. t:11.r..i. .. ¡uecimiento supergénico (de los sulfuros primarios). 

Aunque estas zonas no se encuentran bien desarrolladas 1 si 

estin lo suficicntcn1entc como pura formar un dep6sito de cierta 

importancia econ6mica, como se vcrh en los resultados del 

m11estreo y cilculo de reservas que se presentan posteriormente. 

V.4 PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO 

El término pn.ragéncsis. se ref ierc a las asociaciones 

minerales producidas por un fenómeno geológico definido. 

Es necesario aclarar, que la información que a continua­

ci6n se presenta, fue tomada del trabajo de Ellas et al. (1984) 

debido a que no se tienen estudios n16s recientes al respecto. 

Según los autores mencionados, los minerales que se observan 

con mayor persistencia, son la pirita, arsenopirita y calcopi­

rita; los dos primeros son los más importantes cuando se trata 

de determinar las temperaturas de formaci6n. Asimismo,, la 

asociacion pirita-arsenopirita ha sido estudiada por varios 
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autores Clark (1960), Barton y Skinner (1967, 1979), etc; 

dado que la arscnopirita puede coexistir con la piritn a altas 

temperaturas. 

Desde un punto de vista tc6rico, y tomando como referen-

ci!:! a ClAr!.:: ( l<lfiO) r quien definió tres puntos invariantes 

J>ara el imr>ortRnte. 

es el que se presenta en la figura 4. En este p11nto coexisten 

con mayor estabilidad las [ases liquida y gaseoso de la pirita, 

arsenopl.rita y pir1·otita, a una tempcraturu de 491 ± 12ºc 

y u una presi6n menor a t1n bar. 

Asimismo, e11 la figura 5 se muestra la curva ele estabi-

lidad de la reacci6n: 

arsenopirita + pirita;:::=:::!' pirrotita + líquido r1co en As 

FeAsS Fe 1 _xs 

La curva indica la temperatura máxima en la cual la 

pirita y la arsenapirita pueden coexistir a cualquier presión 

cOnfinante arriba del punto invariante. En este caso, se 

supone que las presiones son semejantes a las que se tienen 

en la naturaleza. 

Es necesario notar que estas consideraciones s~ hicieron 

con base en fases sintéticas, por lo que el autor antes mencio-
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nado, hace la aclaración de que la presencia de elementos 

traza dentro de cualquier mineral ele este sistema (Fe-As-~), 

en una proporción mayor al 1% altera de alguna manera los 

resultados obtenidos. Seg6n Elíos et al. (op. c.it.), las 

muestras del Tajo San Antonio analizadas por microsonda no 

presentaron elementos traza dentro de la pirita y arscnopirita, 

a excepción de una muestra t~n la que se observó cobalto en 

un cristal de arscnopirita; pero si se considera que este 

es el único elemento que se ob!:j:ervó, y cuya proporción con 

reRpecto ;! lAfl mt1PStrnf: ;1nAl izadéts f:"s mucho menor al )1, del 

rango de tolerancia propuesto por Clark (op .. cit.), entonces 

los resulta.dos teóricos obtenidos por el autor podrían ser 

aplicables en esté cuso. Con refer~ncin etl lo anterior, Elins 

et al .. (op .. ri t .. ): c:ons.i dPrnn qu(~ aunque nada se sabe respecto 

a la prcsi6n a la ~ual se formaron la pirita y la nrsenopirita, 

es poco probable que ésta fuera mayor a un kb y en cuanto 

a la temperatura de formación, ellos consideran que ésta se 

encuentra dentro del rango de los 491 ± 12°C. 

Por lo que respecta a la sucesión mineral, los mismos 

autores ~roponen un orden de formación de los minerales, para 

el yacimiento de Tajo San Antonio, el cual se muestra en la 

tabla 2. 
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MINERAL TIEMPO 

Piritu 

Arsenopirita 

Calcopirita -----------------
i:.síaicr .i.L,• 

Galena 

Calcita 

Ankeri ta 

Siderita 

Cuarzo 

Rutilo 

TABLA 2 

SUCESION HIPOGENICA DEL YACIMIENTO DE 

TAJO SAN ANTONIO, SEGUN ELIAS ET. AL. (1984) 
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En cuanto al zoneamiento, este concepto se ref ierc 

a la distribución que presentnn loB minerales en cuanto a 

espacio y tiempo. Según Nackinstrv ( 1948) ! el ?nrH:'"Qf:!icr:to 

se puede presentar en tres diferentes escnlns: H nivel regional. 

de distrito minero y clel cuerpo mineralizado. 

nr.-..-n~ ... "" . - - - - .. ~ ~ zone:imlent:o n 

nivel del cuerpo mineralizado. Este se pucclc mai1ifestnr tanto 

en sentido vertical como liJteral. Algunos autores como Emmons 

(1924) y Fersman (1934), han presentado dlierentes zonas con 

minerttl~s típicos descle la s11perficie t1astn el cucr()O bntoliti-

co, que según ellos ::;uponcn fué él cuusant<• directo de ln 

mincralizaci6n, cosu r1ue nctünlmentc no esta }llcrlamente compro-

bada. 

Con base en las suposiciones de estos autores y en 

el caso co11creto del rncimicnto ele Tajo San A11tonio, el zo11ea-

m~ento lateral. <lado por la asociaci6n de minerales (orsenopiri-

ta, pirita y calcopirita), únicamente se presentn en el intru-

sivo y zona dr. brechas, a excepción de lo pirita la cual se 

llega a presentar en lu granodiorito y solamente en las zonas 

cercanas al intrusivo. Por lo que respecta a lo distribución 

vertical de estos minerales, y si las suposiciones de los 

autores antes mencionados so11 ciertas, los minerales (arsenopi-

rita, pirita y calcopirita), forman parte de los minerales 

Índices de las zonas más profundas. 
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Asimismo. se considera ql1e el contenido de oro a profun­

didad, estará supeditado a la presencia de los minerales pirita 

y arsenopirita; con t.e1ttit"1,ci.ü .:. prczcntnr~e df>-nt:ro de la red 

cristalina de estos minerules y en forma m6s err&tica. 

V.5 GENESIS Y EDAD DE LA M!NERALIZACION 

La g~nesis de cualquier yacimiento se establece mediante. 

las evidencias de campo y estudios detallados de laboratorio. 

Paro el presente caso, todas las consideraciones que 

se hagan sobre la gbnesis del yacimiento, se harán tomando 

en cuenta las relaciones de campo. En el transcurso del pre-

sente estudio no se realizaron trabajos de laboratorio encami­

nados a esté f-in; en est~ sentido, solo se tiene el estudio 

previo de Halos de Mercurio y Metalogenltico. Este trata algu­

nos aspectos que conciernen al tema, pero con limitaciones; 

su objetivo fue la zona de brechas y no el intrusivo minerali-

zado. Por tanto, sus puntos de vista no se tomaran en cuenta 

y todo se hará con base en l..is relaciones que guardan las 

rocas entre si. 

que 

edad 

fo, 

De acuerdo a las relaciones de campo, 

la granodiorita es la roca más antigua y 

por correlaci6n con algunas muestras tle la 

seria del Cretácico Superior (Casarrubias 

~e considera 

cuya probable 

zona del Triun­

et al. 1986). 
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Posteriormente, vino una nueva etapa orog6nica, tal vez a 

fines del Cret6cico y principios del Terciario; ~sta dt6 origen 

a una seriP de intru~io11cs u~ Uiferencc composíción, entre 

las cuales se encuentran loo diques de JloriLa, que mis tarde 

se transformarían a cuarzodioritas debido a la alteración 

que sufrieron .. En el tr.J.nsLu1::;.u <lcl Terciario sobrevino una 

~uc~d eLupa orogenica, que ocasiono un calentamiento cortical; 

esto originó que las soluciones mineralizadas, depositadas 

previamente, emigraran a la superficie alojundonc en ciertos 

intrusivos y en zonas de brecha 1 como nl parecer ocurrió en 

esta área. Este 6ltimo evento tambi6n origin6 intrusiones 

de rocas ígneas en formd de diques, que incluso cortan y des­

plazan a la estructura mi11cralizada. 

En conclusión. se considera que la mineralización hipo­

génica es de origen hidrotermal y tiene una probable edad 

del Terciario Inferior o Medio. 
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CAPITULO VI 

BARRENACION DE DIAMANTE 

Los estudios de geoquimica realizados por el método 

de Vapores de Mf>rl"11rio ~· M.etulop,énico,. en el área del Tajo 

San Antonio, t\P. int.erés. Con el 

objetivo de comprobur la anomalía principal, se di6 el barreno 

BA-1 del 

121.65 m, 

Consejo de Recursos Minerales a 

el cunl result6 negativo yn que 

una profundidad de 

no report6 vnlores 

econ6rnicos. Todos los valores variaru11 Je indicios 3 0.3 gra-

mos de oro por tonelada. 

Con referencia en los mismos estudios de geoquímica, 

se recomendaron tres barrenos mús cu difcrcnt.cs lo~f'lirhtdes 

de la zona. Estos barrenos no se efectuaron. ya que no co­

rrespondían las nnomalius con lo que se había detectado en 

superficie. Asimismo, 

con la reconstrucci6n 

se opt6 por hacer un programa de acuerdo 

del plano geol6gico de detalle, en el 

cual se ubicaron los 26 barrenos que ejecut6 la Compañía Mine­

ra Las C~evas, S.A. 

A continuación se mencionan los 26 barrenos que desarro-

116 dicha compañía, en diferentes localidades de la zona, y 

que dieron un total de 1544.70 m perforados. 
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No. DE RUMBO INCLINA- PROF. EN ESPESOR GRS/TON 
BARRENO CION METROS MI}JERALIZ]!. AU 

DO 

SA-1 S48°E -60~ 78.33 6.10 4.03 

SA-2 S48°E -60º 92.05 

SA-3 S47ºE -60° 92.05 

SA-4 S42ºE -60° 94. 18 9.00 9.51 

SA-5 S48°E -45° 74.63 

SA-6 E -60° 51. 82 3.66 1.30 

SA-6A E -40º 53.64 3.35 4.20 

SA-7 S48°W -75° 46.33 9.45 9.20 

SA-7A Nt,g~E -60° 23.77 6.10 24.09 

SA-8 VERTICAL -90° 31. 39 6. 10 23.30 

SA-8A N42°E -45° 35.66 2.13 1.20 

SA-9 S48ºE -60° 36.88 6 .10 5.40 

SA-10 S48°E -60° 42.06 8.23 4.10 

SA-11 S48"E -60º 42~67 

Sa-12 S48ºE -60° 49.07 5.49 4.23 

SA-13 S48ºE -60° 57.91 0.91 13.50 

Sa-14 S48ºE -60° 51.82 3.04 3.65 

SA-14A VERTICAL -90° 52.73 4.27 I.65 

SA-15 VERTICAL -90º 85.65 

SA-15S S48°W -45° 76.50 

SA-15N N42ºW -45° 57.91 

SA-15W S48ºW -45° 78.33 
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SA-15E S48°E -45° 60.96 

SA-16 NI, 2 "E _¿50 38 .10 0.91 3.80 

2 .1,4 4.70 

SA-17 VERTICAL -90° 78.03 

SA-16 VERTICAL -90" 62. 91 0.91 3.00 

De los tramos reportados en la tablo anterior, que no 

cortaron mineral, se debe principalmente 3 que los barrenos 

están situnctos fuera de la proyección de la estructura minera­

lizada; tal es el caso de los barrenos SA-15 que se localizan 

en el centro de lo que fue lu zona de cxplntación. Así como 

los barrenos SA-2 y SA-3; el primero de ellos se localiza en 

una intrusibn de diorit.a de hornblcndJ, por lo que no cort6 

la estructura .. El segundo se encucr1trn cerca del barreno BA-

1 d~l C.R.M., por lo <tu~ se infiere que si cort6 la estructura, 

ya que su profundidad fue de 92.05 m; la zona silicificada 

fue cortada por el BA-1 de 49.80 a 78.90 m aún cuando no repor­

tó valores. 

Com9 complemento a lo anterior, el Consejo de Recursos 

Minerales realiz6 otros 6 barrenos m6s localizados en diferen­

tes áreas, con la finalidad <le cubicur reservas, lo cual solo 

fue posible en la parte poniente del Tajo San Antonio. Asimis-

mo, se comprob6 la continuidad de lo franjo mineralizada en 

su extremo norte, la cual para efectos de cálculo de tonelaje 
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se desech6, ya que los valores reportados son bajos (de indi-

cios a 0.7 gramos de oro por tonelada) y la potencia es mínima 

variando de 0.40 a 1.0 m. 

El C.R.M., desarroll6 un total de 381.40 m perforados, 

con Ull Jl~IHctro de los barrer.e::; c. (•n Long Ycnr. 

distribuidos en 7 barrenos que a conc111uaci~11 ~e 111ull~:Ulltl&l• 

No. de PROF. 
C:SPESOR -

RUMBO lNCL. '!UES-
GR~/TON LABORATORIO 

BARRENO EN ME-- -
Au 

TROS TREADO 

BA-1 VERTICAL -90" 121.65 29.10 0.24 Durango, Part. 

BA-2 Vl"R'T'TrAT _qno 2'l.60 9.50 9.32 Hermosillo, C.R.M. 

BA-3 sso~s -70(\ J!•. 70 6.80 1.41) Durongo, Part. 

BA-4 SSOºE -70° 26.90 2.10 1.63 Chihuahua, Part .• 

BA-5 SSOºE -80° 44.65 8.45 0.34 Arncca, C.R.M. 

BA-6 SSOºE -l:!Uº 47.50 10.55 0.1 A.meca, C.R.M. 

BA-7 VERTICAL -90ª 76.40 5.10 0.15 .:\meca, C.R.M. 
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CAPITULO VII 

OBRAS MINERAS 

En el Tajo San Antonio la explotaci6n subterránea fue 

m:!.nima, debido a que se di6 más importancia a los trabajos 

a cielo abierto, como lo demucstrar1 los vestigios que se tienen 

en la zona. Las oLras mineras son pequcfias en su desarrollo, 

ya que no sobrepasan los 50 m de longitud y los tiros son 

menores de 10 m de profundidad. con excepción del <ltJ~ renllz6 

el Consejo de Recursos Minerales. ~l cual tiene una profundidad 

total de 20.8 m. 

Con los trabajos que llevó a cabo el C.R.M. ~ se rPHl i zA 

un programn para efectuar una obra minera por medio de un 

tiro con una profundidad inicial de 20.D m y 61 cual se locali­

za sobre el barre110 BA-2; dicho tiro se efectu6 con la finali­

dad de conflrlllur lo!:i vulort!s rt.?portados por el barreno, así 

como contar con suficientes datos estructurales en ésta parte 

de la franja mineralizada. 

Este tiro se desarrolló hast:a una profundidad de 11.5 

m 1 donde se comunicó con una obra antigua que es la de mayor 

longitud (38.0 m), conocida actualmente con el nombre de "San 

Antonio". Posteriormente, se continu6 el tiro con cierto 

desplazamiento hacia el norte; en este lugar existe un pozo 
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con una profundidad de 2. 50 m de sección irregular• que fue 

acondicionado para ser aprovechado y continuar por él 6.80 

m m&s, para lograr una profundidad total de 20.80 m. 

El tiro Q .... aprovecho ~e.ru obtener ene. muestra de 100 

kg, paru le prue~a metai~rgica corresponoien&e a~ ~ramo minera-

lizado de B.50 a 18.0 m de profundidad. Esto se realizó onra 

conocer leyes y recuperaciones. así como las relaciones de 

concentración y el método de beneficio adecuado para este 

tipo de mineral. El barreno BA-2 reportó en el mismo intervalo, 

valores económicamente explotables que variaron de 1.0 a 136.0 

gramos de oro por tonelada. 

Tamhién se realizaron dos cruceros en el tiro antes 

mencionado, uno al oriente con uno longitud de 14 .O m y el 

otro al poniente con un desarrollo total de 18.0 m. Este 

Último, comunica a la obra San Antonio con el exterior; tiene 

un rumbo de N65°W e intercepta a la estructura mineralizada 

(cuyo rumbo es de N26°W con echados de 20° a 30° al SW) en 

contacto con la zona de brechas. 

Las obras mineras se encuentran en uno de los cuerpos 

cubicados. En esta parte de la estructura J se desarrollaron 

pequeñas labores mineras en forma de pozos y contrapozos~ 

así como obras horizontales (cruceros) a diferente elevaci6n 

con longitudes mínimas de 5.0 a 10.0 m. También se tienen 
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zonas de rebaje, en el extremo norte, en donde se manifiestan 

las mayores concentraciones de oro y donde se muestra la explo-

tación que existió en años anteriores. 

Con la rehabilitación de la obra minera se obtuvieron 

un total <fe 39 t::uc.::;t.ras. E.tiltH:i muestras fueron tomadas, con 

l= f~¡1urlJd<l J~ conrirmar los valores en ista parte del cuerpo 

mineralizado. Las muestras se obtuvieron con un espaciamiento 

variable y muestreando en toda la potencia observada. a cont~-

nuación se mencionan las mucstrns colectadas en lu obra San 

Antonio. 

No. DE ESPESOR (m) GRS/TON 
MUESTRA Au 

J-15 1 ·ºº 0.4 

J-16 l.00 O .1 

J-17 0.90 o.o 
J-18 0.70 5.S 

J-19 o.so 4 .1 

J-20 0.80 12.2 

J-21 o.so 7.8 

J-22 0.70 23.S 

J-23 0.70 6.2 

J-24 0.90 3.9 

J-25 0.90 54.5 
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No. DE ESPESOR (m) GRS/TON 
MUESTRA Au 

J-26 o.so 4.2 

J-27 1.00 0.6 

J-28 0.35 3.3 

.J-::;. u.Bu l. 7 

J.-30 0.90 2.5 

J-31 o.so 9.5 

J-32 1.00 9.2 

J-33 1.10 o.o 

J-34 1.10 11.3 

J-35 0.80 7.9 

J-36 0.90 18 .1 

J-37 1.00 5.7 

J-38 0.90 4 .4. 

J-39 1.1 o o.o 

J-40 1.00 0.2 

J-41 1.10 1.0 

J-42 0.70 1.6 

J-43 0.65 0.6 

J-44 0.90 o.o 

J-45 l. 05 0.5 

J-46 0.95 o.a 
J-47 o. 70 2.6 

J-48 0.70 1. 2 

J-49 0.70 2.0 



J-50 

J-51 

J-52 

J-53 

59 

0.90 

0.65 

o.so 

0.60 

1, o 

2.7 

5.9 

s.s 
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CAPITULO VIII 

MUESTREO 

El muestreo es una de las etapas más importantes en 

Ji:. PvnlnAr..il>n <le r:ualquier yac.i.miento mineral. ya que de los 

resultados que se obtengan dependerá si se continua con las 

etapas posteriores, o se detiene el estudio de cualquier área. 

si es que los resultados son negativos .. En este punto pueden 

surgir lé.i.S. siguientes preguntas: i.QHé {;_~S una muestra y porque 

se muestrea?. 

Según Mart:Ínez y Obregón (1977), ln muestra está consti-

tul<ld ~ur ~orcicnc~ rl~ ro~~ rAn~n riel cuerpo mineralizado 

como de la roca encajonantc; ambas deben ser representativas 

del lugar que se investiga. 

Asimismo para dichos autores, se muestra con. el objeto 

de obtener informaci6n acerca de un dep6sito, obra minera 

o bloque mineral; esta información es la base para conocer 

las características técnico-cualitativas de dichos sitios. 

También es importante notar que existen diferentes 

tipos de muestreo, mencionando a continuación los siguientes: 
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a) Muestreo de núcleos 

b) Muestreo de canal 

c) Muestreo de lodos 

d) Muestreo de briznas 

e) Etc. 

Aunque al procedimiento seguido por cada uno de ellos 

es diferente, todos persiguen la misma finalidad; tomar una 

muestr~ que sea representativa y con las caracteristicas anLes 

mencionadas. 

Por lo que respecta a1 úrea dP estudio; se realizó 

muestreo en superficie, en los núcleos de barrenación y en 

las obras subterráneas. 

En los afloramientos superficiales y zanjas, el muestreo 

de la estructura se hizo por el método de canal, aunque este 

m&toJo 1io Ji~ los re~ultudos esperudos, debido u que los valo­

res reportados por el laboratorio fueron bajos. 

En cuanto al muestreo realizado en la zona del Tajo, 

los resultados fueron negativos del orden de O.l a 1.0 gramos 

de oro por tonelada. Dado que la antigua zona de explotación 

ya no cuenta con la estructura y solo existen pequeños pilares, 

que son vestigios de 1o que se explotó con anterioridad. 

En tales lugares, las muestras que se tomaron reportaron valo-
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res de 5.0 a 10.0 gramos cle ero por toneladas; estos si corres-

ponden a los valores que se explotaban. En resumen, con las 

anteriores actividades se obtuvieron un total de 69 muestras, 

con una ley media de 2.0 gramos de oro por tonelada. 

Por lo que se refier~ Al ' - -... v.;> 

n6cleos de barrenación; Este se realizó en la zona mineraliza-

da cortada por los mismos. El grueso de ln muestra consistió 

en la mitad del n6cleo recuperado y el largo de 6sta dependi6 

del criterio del geólogo. E~t~ se basó en las concentraciones 

de mineral en ciertos tramos para delimitar el largo de la 

muestra. Se obtuvieron un total de 171 muestras, con una 

ley pT:omedio de 2.l grumo:: de oro por tonelada; algunas de 

eR~~5 !!!uestr~:; -:::J.=bil:.ü .se: ii1Uu<lca1 ou unHlizar por plata. las 

cuales dieron un" ley media de ll+ .04 gramos de Ag por tonelada, 

que es muy baja como para tomarse en cuenta. Por tanto, el 

oro es el metal m&s importante del yacimi~nto. 

El muestreo en el interior de la mina, se efectuó tam-

bi6n por el método de canal. Este se realizó sobre las paredes 

de la mina, cuando la estructura mineralizada se cortó perpendi-

cular a la obra minera .. En otros casos se hizo a cr:i terio 

del geblogo 1 aunque siempre se trat6 de que la muestra reuniera 

las características mencionadas untcriarrnentc. Con estas 

actividades se recolectaron un total de 39 muestras, con una 

ley media de 5.6 gramos de Au por tonelada• las cuales se 
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describieron detalladamente en el capítulo de obras mineras. 

Las muestras tomadas en la evaluación de está área, 

fueron analizadas químicamente en los laboratorios del Consejo 

de Recursos ~1inerales en Hermosillo. Son., y en Ameca. Jel •• 

localizado en la ciudad de Chihuahua, Chih. Asimismo, se 

tomaron muestras para el estudio petrogr6fico, que fueron 

analizadas en los laboratorios del C.R.M., arriba mencionados. 
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CAPITIJLO IX 

CALCULO DE RESERVAS 

Con base en los re~ulLuJ.os cbten"!.Ü<"•S por los barrenos 

de diamante, que ejecutaron la Compe•1i~ rHPVAS 

y el Consejo de Recursos Minerales, se determinaron 12 bloques 

mineralizados. Estos cuerpos quedan comprendidos dentro de 

los barrenos SA-1, SA-4, SA-6, SA-6A, SA-7, SA-7A, SA-

8, SA-SA, SA-9, SA-10, SA-11, SA-12, SA-1'.:l, SA-14A, 

BA-2 y BA-3. Se calcula un total de 57,603 toneladas cubicadas 

con barrenación y obra minera. 

Con estos trabajos se concluyó que la minerali;¿d'-ll.r. 

a profundidad no es económicamente costeable, y los valores 

de oro explotables Únicamenle se cncuent ran en 1n zona de 

ox~daci~n, en donde u ~l1 v~z se reflejan las mayores potencias 

para un minado a ciclo abierto, debido a lo cual la zonu de 

mayor interés corresponde al extremo poniente del Tajo San 

Antonio. 

Se desisti6 de un posible cálculo de tonelaje en la 

parte norte de la estructura~ en este lugar los valores son 

minimos y demasiado err6ticos, asi como la pot~nc~a de la 

estructura, la cual tiene un espesor promedio de 0.40 m. 
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La cubicaci6n es conservadora debido a las pocas eviden-

cias de la proyecci6n de la estructura en superficie. La 

mayor ~nformaci6n proviene de los barrenos 1 tanto los realiza-

dos por el C.R.M., como los de la Compañía Minera Las Cuevas, 

y que ft1ero!1 de gran intcrbs pura el c~~udio del yacimiento. 

El cálculo del tonelaje se rcaliz6 por el método de 

triángulos; para esto, se tornaron en cuenta aquellos barrenos 

que dieron los mayores espesores y las l<~yes más altos, y 

una vez localizados en el plano, se unieron por medio rlc lí-

neas. Así se obtuvieron un total de 12 triángulos o bloques. 

Posteriormente, se pasó a calcular el tonelaje de cada uno 

de el1os; para ello fue necesnri,o tomar en cuenta ciertas 

tórmulas, que a continuación se mencionan: 

Ancho promedio (Ap) = donde E espesor 

Ley media 

Area (S.l 

Volumen (V) 

Tonelaje (T) 

3 

~CE X L) donde E espesor, L ley 

-:C-.E 

B x A 
2 

x F.E.; donde B = base del triángulo, 

A = altura del triángulo, 

F.E. = factor de echado 

donde S área, AP ancho promedio 

V x P.E.; donde V volumen. P.E. peso especi-

fico 
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En las fórmulas anteriores, se tomaron en cuenta algunos 

factores que a continuación se definen. 

Factor de echado (F. E.): El factor de echado es una 

corrección que se introduce <lur~ntP el cálculo, debido a que 

-- h-:-!":!. ::s~!:! :!. - - ~~::::. :- !:.:!.C~C 

cierta inc.linación; está es de 19° (medida en la obra subte-

rránea) y así se obtuvo un factor de echado de 1.05. 

Peso específico (P.E.): El peso especitico que se 

tomó, fue la densidad promedio tomada de los análisis practica­

dos por el laboratorjo, a las muestras representativas de 

la estructura mineralizada enviadas con éste fin. Para este 

CHso s~ obc~vo ur1 P.E. de 2.5. 

Todas las operaciones que se realizaron durante el 

cálculo del tonelaje de cada uno de los bloques, se describen 

detalladamente en las siguientes páginas. 



No. DE ESPESOR 
BARRENO MTS 

SA-8 6 .10 

SA-8A 2.13 

SA-9 6. 10 

TOTAL: 14.33 

Ancho promedio (Ap) 

·Ley Media 
~(F, x L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 35.0 m 

Altura 16.0 m 

B 
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L o 

14.33 
3 

Area (S) B x A 
2 

X F.E. 

Q u E 11 

LE\' GRS/TON ANCHO POR 
Au LEY 

23.30 142.13 

l. 20 2.55 

5.4 32.94 

l 77. 62 

4.77 m 

177.62 
14.33 12.39 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso específico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

35.0 X 16.0 X 1.05 = 294 
2 

m 
2 

Volumen(V) 294 m2 x 4.77 m 1402.38 m3 

Tonelaje V x P.E. = 1402.38 m3 x 2.5 Ton/m 3 3506 Ton. 

BLOQUE No. 3506 Toneladas métricas, con una ley media de 

12.39 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

4.77 m. 



No. DE ESPESOR 

BARRENO MTS 

BA-2 9.50 

SA-7 9.45 

SA-7A 6 .10 

SA-8 6. 10 

SA-8A 2.13 

SA-9 6 .10 

TOTAL: 39.38 

Ancho promedio (Ap) 

Ley media = f(E X L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 37.0 m 

Altura 20.0 m 

68 

B L o Q ll E # 2 

LEY GRS/TON 

Au 

9.32 

9.2 

24.09 

23.30 

1.20 

5.40 

39.38_ = 6.56 m 
6 

ANCHO l'OR 

LEY 

88.54 

86.94 

146.95 

142.13 

2.55 

32.94 

sao.os 

500.05 
39.38 

12.70 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso especifico (P.E.) = 2.S Ton/m 3 

Are a ( s) = 
B x A 

2 
X F.E. 37.Q X 20.0 

2 
x l.05 = 388.5 

Volumen (V) = S x Ap = 388.5 m
2 

x 6.56 m = 2548.56 3 
m 

Tonelaje = V x P.E. = 2548.56 m
3 

x 2.S Ton/m 3 
= 6371 Ton. 

2 
m 

BLOQUE No. 2 6371 Toneladas métricas, con una ley media de 

12. 70 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

6.56 m. 



"" HtV• DE 
BARRENO 

SA-4 

SA-7 

SA-7A 

SA-9 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

9.0 

6.10 

6.10 

30.65 

Ancho promedio (Ap) = 

Ley media = 
~(E x L) 

~E 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 42.0 m 

Altura = 13.0 m 

69 

B L O Q U E # 3 

30. 65 
4 

LEY GRS/TO!'J 
Au 

9. 51 

9.20 

24.09 

5.40 

= 7.66 m 

352.41 
30.65 

l 1. so 

ANCHO POR 
LEY 

85.59 

86.94 

146.94 

32.94 

352.41 

Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso especifico (P.E.) = 2.5 Ton/m3 

Area (S) 
R x A 

2 
x F. E. 

42.0 X 13.0 
2 

X 1.05 286.65 m2 

Volumen{ V) S x Ap 286.65 m2 
X 7.66 m = 2195.74 3 m 

Tonelaje = V x P.E. = 2195.74 m3 x 2.5 Ton/m 3 
= 5489 Ton. 

BLOQUE No. 3 = 5489 Toneladas métricas, con una ley media de 

11. 50 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

7.66 m. 



NO. DE 
BARRENO 

SA-1 

SA-4 

SA-9 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

6.10 

9.0 

6.10 

21.20 

Ancho promedio (Ap) = 

Ley media fCE X L) 

~E 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base ""' 43.0 m 

Altura 23.0 m 

70 

B L O Q U E # 4 

21. 20 
3 

GRS/TON 
Au 

4.03 

9.51 

5.40 

= 7.06 m 

ANCHO POR 
LEY 

24.58 

85.59 

3Z.94 

143.11 

143. 11 

21.20 
6.75 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso especifico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

Area (S) = 
B x A 

= F. E. = 
43.0 X 23.0 

2 
X 1.05 = 519.22 m2 

2 

Volumen (V) = S x AP = 519.22 m2 x 7.06 m 3665.69 3 
m 

Tonelaje = V x P.E. = 3665.69 m
3 

x 2.5 Ton/rn 3 9164 Ton. 

BLOQUE No. 4 = 9164 Toneladas métricas, con una ley media de 

6. 75 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

7.06 m. 



No. lH .. 
BARRENO 

SA-1 

SA-9 

TOTAL: 

ESl'J:;SOR 
MTS 

6. 10 

6.10 

12.20 

Ancho promedio (Ap) 

Ley media 
1é.( E x L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

71 

B L O Q U E H 5 

12. 20 
2 

LEY GRS/'l'ON 
Au 

4.03 

5.40 

= 6. 10 m 

57.52 
12.20 

= 4.71 

ANCHO POR 
LEY 

24.58 

32.94 

57.52 

Grs/Au/Ton. 

Base= 30.0 m Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Altura • 10.50 m Peso especifico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

Area (S) B" A ·x F.E. = JO.O x lO.SO x 1.05 = 165.37 m2 
2 2 

Volumen (V) = S x Ap 165.37 m2 x 6.10 m 1008.78 m3 

Tonelaje= V x P.E.=1008.78 3 
m x 2.5 Ton/m 3 2522 Ton. 

BLOQUE No. 5 a 2522 Toneladas métricas, con una ley media de 

4. 71 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

6.10 m. 



NO. DE J::SPESOR 
BARRENO MTS 

E.h-3 6.80 

::;A-4 ':l.UU 

SA-16 3.35 

TOTAL: 19.15 

Ancho promedio (AP) = 

l.ey media .f( E x L) 

..Z.E 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 24.0 m 

Altura 11.0 m 

(S) 
8 X A AreH = 2 X 

Volumen (V) s A X p 

Tonelaje V X P.E. = 

BLOQUE No. 6 = 2210 

B L o Q 

72 

u E # 6 

LEY GRS/TON 
Au 

l.40 

9. 51 

8.50 

ANCHO POR 
LEY 

9.52 

85.59 

28.47 

123.58 

19.15 
3 

6.38 m 

123.58 
= 6.45 Grs/Au/Ton • 

19.15 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso especifico (P.E.) = 2.5 Ton/m3 

F.E. 24.0 X 11 .o 1.05 138.60 2 
= 2 X = m 

= 138.60 m2 X 6.38 884.26 3 m = m 

884.26 3 
X 2.5 Ton/m 3 

= 2210 Ton. m 

Toneladas métricas, con una ley media 

de 6 .45 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio 

de 6.38 m. 



N'O. DE 
BARRENO 

SA-1 

BA-3 

SA-4 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

6.10 

6.80 

9.00 

21.90 

Ancho promedio (Ap) = 

Ley medí a = 
:l( E X L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Ilnsc = 33.50 m 

Altura 15.0 m 

73 

B L O Q U E ff 7 

21.90 
3 

LEY GRSíTON 
Au 

4.03 

1.40 

9.51 

7.3 m 

ANCHO POR 
LEY 

24.58 

9.52 

85.59 

119 .69 

119.69 
21. 90 

5.46 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) ~ 1.05 

Peso especifico (P.E.)= 2.5 Ton/m 3 

Aren (S) B X A 
2 

X F.E. 33.50 x IS.O x 1.05 = 263.81 m2 
2 

Vol.umen (V) S A = 263.81 m2 x 7.3 m X p 1925.81 m3 

Tonelaje = V x P.E. = 1925.81 m3 x 2.5 Ton/m3 = 4814 Ton. 

BLOQUE No. 7 = 4814 Toneladas métricas, con una l.ey media de 

5.46 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

7.3 m. 



NO. DE ESPESOR 
BARRENO MTS 

BA-3 6.80 

SA-13 (). Q 1 

SA-10 3.3.:> 

TOTAL: 11. 06 

Ancho promedio (Ap) 

Ley media zrn x L) 

.::¡;E 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 72.0 m 

Altura 10. O rn 

74 

B L o Q u E 8 

LEY GRS/TON ANCHO POR 
Au LEY 

l.40 9.52 

l '.l. 50 12.28 

u.~v :2~. !o"? 

so. 27 

11. 06 3.68 m 
3 

50.27 
11 .06 

4.54 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Poso espeLÍfico (P.E,) = 2.5 Ton/m 3 

2 X F.E. 72 .0 X 10.0 
2 X l. 05 378 m2 Arca (S) B x A 

Volumen (V) = S x Ap = 378 3.68 m = 1391.04 m3 

Tonelaje V X P.E. =1391.04 m3 
X 2.5 Ton/m 3 3477 Ton. 

BLOQUE No. 8 3477 Toneladas métricas, con una ley media de 

4.511 ¡;ramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

3.68 ru. 



NO. DE 
BARRENO 

SA-1 

s,\-1 3 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

6.10 

6.80 

0.91 

13.81 

Ancho promedio (Ap) 

·Ley media 
,É(E x [,) 

CALCULO nEI. TO:-.:r:LAJE: 

Base = 58.0 m 

Alt:ura 19.0 m 

75 

B L O Q U E G 9 

3 

LE-{ GRS/TON 
Au 

4.03 

1.40 

13.50 

4.60 m 

ANCHO POR 
LEY 

24.58 

9.52 

12.28 

46.38 

46.38 

13.81 
3.35 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) - 1.05 

Peso especifico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

A rea ( S) = 
B x A 

2 
x F. E. 

58.0 X }q.Q 

2 
X 1•05 578.55 2 m 

Volumen (V) S x A 
p 

578.55 m2 x 4.60 m 2661.33 m3 

Tonelaje V x P.E. = 2661.33 m3 x 2.5 fon/m 3 = 6653 Ton. 

BLOQUE No. 9 6653 Toneladas rnét:ricas, con una ley media de 

3.35 gramos de Au por t:onelada y con un espesor promedio de 

4.60 m. 



NO. DE ESPESOR 
BARRENO MTS 

SA-6 3.66 

SA-6A 3.35 

SA-12 5.49 

SA-13 0.91 

TOTAL: 13.41 

Ancho promedio (AP) = 

Ley media = ~(E " L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 66.0 m 

76 

B L o Q u E # 10 

LEi' GP.SiTON 

13.41 
4 

54. 32 
13.41 

.\u 

l .30 

4.20 

4.23 

13.50 

3.35 m 

4.05 

ANCHO 
LEY 

4. 75 

14.07 

23.22 

12.28 

54.32 

Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = l.05 

POR 

Altura 8.0 m Peso espcclfico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

Area (S) 

Volumen (V) 

B x A 
2 X F. E. = 66.0 " 8.0 

2 X 1.05 277.20 

S x Ap = 277.20 m2 x J.35 m = 928.62 m3 

Tonelaje = V x P.E.~928.62 m3 x 2.5 Ton/m
3 

= 2321 Ton. 

2 m 

BLOQUE Ne;,. 10 2321 Toneladas métricas, con una ley media 

de 4.05 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio de 

3.35 m. 



NO. DE 
BARRENO 

SA-6 

SA-10 

SA-12 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

1.66 

8.23 

5.49 

20.73 

Ancho promedio (Ap) = 

'Ley media Í( E x L) 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 44.0 m 

Altura - J(,.0 10 

77 

B LO Q U E # 11 

20.73 
4 

LEY GRS/TON 
Au 

1. 30 

4. 10 

4.23 

5.18 m 

ANCHO POR 
LEY 

4.75 

14.07 

33.74 

23.22 

75.79 

75.79 
20.73 

3.65 Grs/Au/Ton. 

Factor de echado (F.E.) = 1.05 

Peso especifico (P.E.) ~ 2.5 Ton/m 3 

Aren (S) 
B x A 

2 x F. E. 44.0 X 16.0 
2 X 1•05 369.60 m2 

Volumen (V)= S x Ap = 369.60 m2 x 5.18 m = 1914.52 m3 

Tonelaje V x P.E. = 1914.52 m3 x 2.5 Ton/m 3 = 4786 Ton. 

BLOQUE No. 11 4786 Toneladas métricas, con una ley media 

de 3. 65 gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio 

de 5.18 m. 



NO. DE 
BARRENO 

SA-6 

SA-10 

TOTAL: 

ESPESOR 
MTS 

3.66 

3.35 

8.23 

21.34 

Ancho prom..,dlu 

"Ley media t(E X L) 
.Z:..E 

CALCULO DEL TONELAJE: 

Base = 51.0 m 

Altura = 19.0 m 

78 

B L O Q U E # 12 

LEY GRS/TON 
Au 

85.50 
21.34 

l. 30 

4.20 

5.40 

4.10 

5.30 m 

= 4.0 Grs/Au/Ton. 

ANCHO POR 
LEY 

4.75 

14.07 

32.94 

:n.74 

85.50 

Factor de echado (F.E.) - 1.05 

Peso específico (P.E.) = 2.5 Ton/m 3 

Area (S) = 
B X A 

2 
A F .E. ~ 

51.0 X lCJ.0 
2 X 1•05 508.73 2 

m 

Volumen (V) s X Ap = 508,73 m2 
X 5.30 m 2696.24 m3 

Tonelaje =V x P.E. = 2696.24 m3 x 2.5 Ton/m 3 
= 6740 Ton. 

BLOQUE No. 12 6740 Toneladas métricas, con una ley media 

de 4 .O gramos de Au por tonelada y con un espesor promedio 

de 5.30 m. 
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CONCLUSIONES 

Geológicamente, el yacimiento se encuentra empla-

El yacimiento presenta caract.eristicas que pcrmi-

ten suponer que se trato de un depósito de oro diseminado, 

asocitttlo éi rocas Ígneas <lt:" tif'º lnlru!'O>ivo; donde la minúrali-

zaci6n es posterior al emplazamiento del intrusivo. 

La mineralización se presenta en el dique de cuar-

.::.uúluJ. .iLci ch 6..i. li..aii.Üú - ' t.l . .a. 

la estructura (ambos con diseminaciones de sulfuros). 

- , .. -
O.J.'-U 

Ambas 

zonas presentan en superficie. una fuerte alteración debida 

a la oxidaci6n de los sulfuros primarios e hipog~nicos. 

Los sulfuros est6n representados por los minerales 

pirita, arsenopirita y calcopirita; en menor cantidad se tie-

nen también galena y esfalerita. En estos minerales, el oro 

se presenta asociado a piritas nrsenopiritas mediante proce-

sos físico-químicos, que no están todavía mtJy claros. 

La parte oxidada del yacimie11to, es la zona econ6-

mi.camente hablondo más importante, junto con ln de enriquecí-

miento supergénico (aunque esta última no se sabe que tan de-
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sarrollada est6). En estas zonas, el oro se encuentra asociR-

do a óxidos e hidróxidos de fierro, en forma de partículas 

extremadamente finas. 

que la Jlranodiorita es la roca más antigua, seguida por el 

dique de cuarzodiorita, y posteriormente se tienen los diques 

de diorita de hornblenda y aplicas; se supone que la minerali­

zación es de origen hidrotermal y tiene una probable edad del 

Terciario Inferior o Medio. 

Los mejores espesores y lcyC"s del yacimiento, se 

tienen en l¡¡ jJd1 Lt= poniente del Tajo San Antonio, mientras 

que la parce norte del mismo carece de interés econ6mico debi­

do a que tanto la potencia como las leyes son muy bajos. 

A profundidad los valores de oro son demasiado 

erráticos, lo cual no permite que la explotación de este depó­

sito vaya más allá de los límites de la oxidación • 

. - Mediante barrenaci6n de diamante y obra subterrá­

nea, se calcularon reservas para la parte oxidada del yacimien­

to (zona poniente del Tajo San Antonio), por un total de 

57,603 toneladas. 
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