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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura®, Sonora,

RESUMEN.

La mina "La Herradura® se encuentra a 100Km. en linea recta al NW de

Caborca y a 260 Km. de Hermosillo, en el estado de Sonora, México.

El Distrito Minero en el cual se localiza el yacimiento de La Herradura
pertenece a la provincia Lianura Sonorense, que forma parte de la subprovincia
fisiogrdfica Sierras y Llanuras Sonorenses. Dos eventos de gran magnitud
influyen en la geologia de la regidn: 1) Megacizalla Mojave-Sonora, la cual tiene
un desplazamiento lateral izquierdo y 2) La abertura del Golfo de California

ocasionada por la Falia de San Andrés, con un movimiento lateral derecho.

La estratigrafia local se encuentra conformada por:

Precémbrico, formado por rocas igneas y metamérficas, repartidas en dos
unidades:

1) Rocas metamérficas de alto grado de metamorfismo (anfibolitas, gneisses y
micaesquistos).

2) Rocas plutdnicas

Paleozoico, constituido por rocas sedimentarias: calcdlreas fosiliferas y

areniscas deformadas.

Jurdsico, divididas en Metavolcdnicos (Rocas vulcanosedimentarias con bajo
grado de metamorfismo, meta-riolitas, meta-riodacitas, tobas de flujo de
cenizas, metapérfidos de emplazamiento subvolcdnico, metandesitas de

composicién calcoalcalina). Metasedimentos: Rocas metasedimentarias
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Metodologia para la Evaluacion de un Yacimicento Mineral en la mina %La Herradura™, Sonora.

deformadas con bajo grado de metamorfismo en facies de esquisto verde,

(constituidos por metalimolitas y metareniscas calcdreas),

Terciario, Rocas volcdnicas continentales, lavas y flujos de composicién

traquitica y andesitica.

Cuaternario, Rocas volcdnicas de composicién basdltica y material aluvial.

Localmente se presentan rocas de edad precdmbrica, constituidas por un
gneiss de biotita cloritizada {6qb) y gneisss cuarzofeldespdtico (Gqf). Esquisto
formado principalmente por feldespato, cuarzo.clorita {Sqv) y lateraimente
oxidade con carbonatos de hierro (Sqc). Los gneisses se encuentran

intrusionados por diques doleriticos y pegmatitas.

Varias fallas dividen el drea en 8 dominios estructurales, las fallas
transformes € - NE cortan a la estructura en ‘cuatro segmentos, y ofras
fallas postminerales de orientacién N-NW la dividen en otros cuatro.

Dominios Estructurales: 1) Centauro, 2) El Yaqui, 3) Dunas y 10 de Mayo, 4)
Centaure Norte, 5) Cerro El Loco, 6) Cerro Mayor, 7) Cizalla La Herradura,
8)La Herradura V.

La mineralizacién  del yacimiento es de tipo hidrotermal de mediana
temperatura dentro de un ambiente metamérfico. La mineralizacién de oro se
presenta en el gneisss cuarzo feldespdtico y en las cataclasitas. Es una

mineralizacién estructuralmente controlada por el ambiente tecténico y por un
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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura”, Sonora.

sistema de deformacién, caracteristicc de los terrencs extensionales con
fallamiento asociado de desplazamiento a rumbo.

Las principales alteraciones son sericitizacién, carbonatacion y propilitizacion.
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INTRODUCCION.

En el mundo modernc, la exploracién y la prospeccion minera son técnicas
integrantes de la industria y de los programas de desarrollo y abastecimiento de
recursos minerales. Definir objetivos primarios de expioracién en un trabajo
organizado no es tarea simple, esto implica valorar las necesidades de materias
primas, enalizar los indicadores econdémicos y estadisticos en cuanto a volimenes
y calidades de minerales requeridos por la industria, ademds de considerar una
serie de factores como los precios de los metales en los mercados nacionales e
internacionales, la cantidad y disponibilidad de las reservas mineras locales, etc.
Al elegir los objetivos primarios de exploracion, se tendrdn también que
considerar factores politicos, especulativos, tecnoldgicos y ecoldgicos. La actitud
general de la exploracién organizada depende en buena medida de quién la
efectie. Los organismos oficiales en sus programas de exploracién generalmente
fijon metas a largo plazo, en tanto que en la iniciativa privada se consideran

seriamente los términos redituables a plazos mds cortos.

La fase completa de exploracién invelucra problemas técnicos complejos que
abarcan desde la evaluacién geoldgico-minero-metalirgica, hasta otres tan
diferentes como suelen ser la concesién legal de los lotes mineros, el
abastecimiento adecuado de agua, combustible, energia, el cuidade de Ia
ecologia, asi como, el reclutamiento, entrenamiento y capacitacién del personal

que laborard en el proyecto.
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Metodologia para la Evaluacidn de un Yacimiento Minera en |a mina “La Herradura”, Sonora.

PROSPECCIONES CONDUCENTES A LA LOCALIZACTON DE LA MENA.

La etapa inicial de toda prospeccidn minera exige al méximo la aplicacién de un
buen juicio geoldgico, en donde el investigador tiene que hacer una estimacién no
solo de ia probable existencia de un yacimiento, sino también de su valor
aproximadoe. Asi declarado, pedrian parecer un conjunto de conjeturas, pero la
solucion no siempre es tan indeferminada como podria parecer. Rara vez se
emprende un trabajo formal, excepto en oquel distrito o zona donde se haya
probado la existencia de algunos yacimientos o donde al menos exista un
afloramiente o indicios de alteracién de rocas. Se puede esperar razonablemente
que si se descubre un nuevo criadero, éste tendrd un tamafio y ley comparables a
otros criaderos del distrito o al menos el tamafio que indica las dimensiones de
los afloramientos. Aunque las sorpresas son siempre posibles, estas evidencias

dan alguna idea sobre las probabilidades de la zona en estudio.

La bidsqueda de nuevos depésitos comprobard las posibilidades de aquellas guias
que puedan ser reconocidas, ya sean afloramientos, monteras, zonas alteradas o,
rasgos estructurales favorables. El desarrollo de la prospeccidn consistird de una
bisqueda exhaustiva en un gran sector de terrenc o en un drea restringida, ello

dependerd de lo precisas y definidas que parezcan ser las guias existentes.
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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimicnto Mineral en a mina *La Herradura”, Sonora.

PROSPECCIONES CONDUCENTES A LA AMPLIACION DE RESERVAS.

En la mayoria de los trabajos de prospeccién donde el gedlogo tiene la
oportunidad de considerar seriamente si se ha encontrado una cantidad
importante de reservas minerales, la parte medular de su trabajo consiste en
determinar la posibilidad de encontrar mds reservas. Si alguno o todos los
frentes de desarrolio estdn aun sobre mineral, la respuesta a la interrogante
serd afirmativa, por lo que el siguiente paso importante serd definir cuanto mds
se puede encontrar. Una visualizacién en tres dimensiones de la mena en su
asentamiento geoldgico, serd la base de una proyeccién fentativa. Las tendencias
inferidas de la distribucién de valores, conjuntamente con las tendencias en la
estructura geolégica, dardn una indicacién del probable rumbo, inclinacién y

continuidad del cuerpo.

PROSPECCTONES CONDUCENTES A LA EXPLOTACION DE UNA MENA.

En este tipo de trabajos, no existen cuestionamientos serios respecto a la
cantidad de material contenido en el depésito. El problema principal serd el de
determinar si puede o no ser tratado dicho mineral con un beneficio econémico
razonable. En otras palabras, el planteamiento es que con la existencia evidente
del depdsito, ¢qué se puede hacer con él y que utilidad podria reportar su

extraccion.

En la prospeccién minera la cantidad de mineral econdmico y no econémico puede

ser muy grande; sin embargo, durante el curso del estudio deberd demostrarse la
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Metodologia para 1a Evaluacion de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura”, Sonora.

existencia de tonelaje especifico mds alld de toda duda antes de emprender una
inversidn econémica de consideracién; ésta demostracién puede exigir sondeos
directos u otros métodos de acuerdo a las guias geolégicas encontradas. Los
estudios geoldgicos servirdn para determinar la paragénesis de la mineralizacién,
y para determinar la naturaleza del terreno en lo que estructuralmente pueda
afectar la seleccién del métode minero de explotacion. asimismo es necesario
resolver problemas mds complejos y por ende fundamentales, como la evaluacién

de reservas, la estimacién de costos y las pruebas metalirgicas.
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Metodologia para 1a Evaluacion de un Yacimiente Mincral ¢n la mina “La Herradura™, Sonora.

1. -6ENERALIDADES

La Herradura se encuentra a 100Km. en linea recta al NW de Caborca y a 260
Km. de Hermosillo, en el estado de Sonora, México.

Se ubica en los linderos de los ejidos Juan Alvarez y Cerro de la Herradura,
Municipio de Caborca, de coordenada geogrdfica 112° 51" 16”° longitud oeste y
31°09° 02" latitud norte.

Tiene dos vias de comunicacién terrestre, la carretera estatal No. 18 Caborca-
Puerto Pefiasco; 100 Km pavimentados y 20 Km. de terraceria; la sequnda via es
la carretera federal internacional No. 2 Hermosillo-Senta Ana-Mexicali-
Tijuana, 84 Km. pavimentados hasta llegar al entronque que comunica al ejido

Juan Alvarez, con un recorrido de 34 Km. de terraceria hasta la Herradura.

En el yacimiento de la Herradura se realiza una explotacién a tajo abierto y
beneficio de mineral, con el método de lixiviacién en montones con soluciones
de bajos concentraciones de cianuro de sodio. Se tiene una capacidad de
trituracién de 20,000 ton de material por dia de la zona del tajo. El oro se
obtiene por lixiviacion en montones por medio de solucién de bajas
concentraciones de cianuro de sodio, con el proceso Merril Crowe de 750 m3
de solucién por hora, y la de fundicién de 800 Kg. por colada de 5 a 6 horas de

duracién.
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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura”, Sonora.

Electricidad: La energia eléctrica se obtiene de la subestacién de Comisién
Federal de Electricidad, que se encuentra en la estacién Sahuaro a 13.4 Km, al
SW, de la cual parte una linea con capacidad de 230 Kv a Puerto PeRasco.

Agua: Es extraida del subsuelo por medio de pozos. La toma de agua se realiza
de los pozos Oviedo y Juan Alvarez. 480 m3 al afio y 460 m3 respectivamente.
Clima seco, lluvia escasa, con temperatura promedio la minima de -5 °C en
enero y la mdxima de 55°C en julio,

El suelo es arenoso, clasificado como fluvisol.

Flora y Fauna: Variedad de cactdceas como el palo verde, palo fierro sahuaro,
sinita, choyas, pitaya, pitaya agria, viejitos (mamillarias), viznagas, sangregado,
popotillo, cenizo, rama blanca: entre los animales se encuentran coyotes,
berrendos, ratones, tortugas del desierto, viboras entre otros.

Mano de obra: No hay en la localidad, vienen de poblaciones cercanas.
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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimiento Mineral en la mina “La Hemadura™, Soners.
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Metodologia para la Evaluacion de un Yacimiento Mineral ¢n la mina “I.a Herradura™, Sonora.

2. -6EOLOGIA REGIONAL

Regionalmente el yacimiento se localiza en la regién del Desierto de Altar,
donde ocurre una secuencia de rocas metamérficas que tecténicamente, estdn
descritas como parte del Terreno Caborca. Algunos autores la describen
dentro del Terreno Caborca, aunque ha sido ubicada en el Terreno Pdpago.

El terreno Pdpago comprende rocas del Jurdsico Temprano e intrusivos que
forman parte del arco jurdsico continental, rocas sedimentarias de edad
Paleozoica y rocas metamérficas del Proterozoico.

Las rocas metamérficas del proterozoico forman parte de la exposicién del

basamento del Terreno Pdpago (Anderson y Silver, 1979)

De acuerdo a la clasificacién de las provincias fisiogréficas de la Repiblica
Mexicana (Raisz, 1964); el distrito pertenece a la provincia Llanura Sonorense

que es parte de la subprovincia fisiogrdfica “Sierras y Lianuras Sonorenses®.

Dos grandes eventos influyen en la geologia de esta zona.

1) La Megacizalla Mojave-Sonora.

2) La abertura del Golfo de California,

La Mojave-Sonora Megashear o Megacizalla Mojave -Scnora del Jjurdsico
medio, tuvo un desplazamiento lateral en sentido izquierdo. Esta megacizalla
dividié el cratén de Norteamérica lo que provocd una zona truncada de
mdrgenes del Paleozoico y Mesozoico temprano a lo largo de la cual se formé el

Arco Jurdsico (Tostal et Al. 1993).
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Metodologia para la Evaluacion de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura”, Sonora.

Tal Arco estd formado por racas volcdnicas con afinidad quimica calcoalcalina.
Aparentemente la actividad de esta megaestructura termind a principios del

Cretdcico.

La abertura del Golfo de California fue ocasionada por el sistema de la Falla de
San Andrés, la cual tiene un sentido de movimiento lateral dextral: que puso
en contacto a las rocas paleozoicas sedimentarias con las rocas metamérficas

que se observan en la Herradura.

Entre las dos grandes estructuras se distingue una forma de rombo o de
diamante, éstas formas son tipicas de los sistemas de fallas de corrimiento
lateral, la cual fue internamente afectada por los esfuerzos cortantes
cambiantes que dejaron al drea estructuralmente preparada para la

mineralizacidn.

MARCO TECTONICO REGIONAL.

Como se menciona anteriormente, en esta region se observa la presencia de dos
fases de deformacién: la Mojave-Sonora Megashear v la Falla de San Andrés.
La Megacizalla Mojave Sonora (Anderson y Silver, 1974) comprende desde el
SW de Estados Unidos de Norteamérica y la parte NW de Sonora.

No se conoce la orientacién exacta y la actitud estructural de la megacizaila,

porque estd cubierta de sedimentos y por fallamiento-fracturamiento

estructural mds joven (Anderson, Silver). No se conoce con exactitud como
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Metodologia para la Evaluacion de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura”, Sonora.

fue el desplazamiento lateral y su magnitud a lo largo del sistema, pero se ha
reconocido por la actividad intrusiva y la deformacion presente en las rocas
vulcanosedimentarias del jurdsico. La Mojave-Sonora se manifiesta por la

orientacién de los afleramientos con rumbo N 30° W,

La Faila de San Andrés. Se extiende desde el sur de San Francisco pasa por el
Salton Seaq, California, USA, se proyecta mds al sur dentro de México, donde
bordea ambos mdrgenes del Golfo de California. Las estructuras relacionadas
con el sistema de fallas San Andrés estdn presentes en dos formas una de
rumbo N 55° W, y la otra de fallas transformes con orientacién N 45° E.

La direccién de fallamiento donde se encuentra la Herradura se conoce desde
la mina el Mesquite, que se encuentra en los limites de Arizona y California,
EEUVU., la que se proyecta al sudoeste hasta Caborca, Sonora.
Aproximadamente en 55 m.a; la triple unién de la placa de cocos y
Norteamérica hacia la parte oriental, levanté y provocé un ambiente
extensional que inicia la apertura del Golfo de California (Curray y Moere
1994},

ESTRATIGRAFIA

Unidades Estratigrdficas que afloran en el Desierto de Altar.

PRECAMBRICO.

Constituide por rocas metamérficas que forman parte del basamento. Se
pueden considerar dos unidades: ia primera estd formada por rocas con alto
grado de metamorfismo: anfibolitas, gneisses y micaesquistos que muestran

por lo menos dos fases de deformacion, y la sequnda unidad corresponde a
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Metodologia para la Evaluacién de un Yacimiento Mineral en la mina “La Herradura™, Sonora.

rocas plutdnicas que afloran en la regidn. Se ha determinado una edad por

correlacién y radiometria entre 1749 - 1400 ma.

PALEOZOICO.

Formade por rocas sedimentarias, que por su grade de deformacién se han
dividido en dos unidades. La primera son bancos de calizas, dolomias y
areniscas visiblemente deformadas. La segunda unidad son rocas calcdreas,
poco deformadas, donde se encontré coral, por lo cual se clasificé como
Paleozoico Temprano (H. W. Flugel, op.cit). En la Herradura aflora en la parte

sur o de las Dunas.

JURASICO.

Aflora una secuencia de rocas de un ambiente caracteristico de secuencias de
arcos magmdticos, con una variada litologia, consiste en un complejo Vulcano
sedimentario y magmdtico de metamorfismo de bajo grade. Estas rocas se
agrupan como metavolcanicos y metasedimentos.

Metavolacdnicos: Son rocas vulcanosedimentarias de bajo gredo de
metamorfismo. Se componen de meta-riolitas, mefa-riodacitas, tobas de flujo
de cenizas de afinidad cdlcica, metapérfidos de emplazamiento subvolcdnico y
metandesitas de composicién calco alcalina. Estas unidades afloran
principalmente al NE de la Herradura, también se encuentran en la porcidn sur
del Cerro Prieto (La Carina} y la regién de Banco de Oro- Tajitos.
Metasedimentos: Son rocas metasedimentarias deformadas, con un grado de
metamorfismo en facies de esquisto verde. Los metasedimentos estdn

constituidos por Metalimolitas y Metareniscas calcdreas con intercalaciones de
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metagrauvacas y metaconglomerados. Esta unidad aflora en la margen oriental

y en la porcidn sur se encuentra cubierta por aluvién,

TERCIARIO

Son rocas volcdnicas continentales, lavas y flujos de composicién traquitica y
andesitica. Afloran escasamente en una franja en la margen NE de la
Herradura y subyacen a los basaltes cuaternarios. El batolito de Sonora

también es edad terciaria

CUATERNARIO.

Formado por rocas volcdnicas de composicién basdltica, con un origen de
emisién fisural asociada al volcanismo del complejo El Pinacate que a su vez,
estd relacionado con la Falla de San Andrés. Se ubica desde el norte de la
Herradura hasta la regién del Pinacate. Material de relleno aluvial con grandes

zonas de dunas ¢ arenas edlicas.
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NIDAD CALCAREA FOSILIFERA (CORALES DEL PALEGZOWGO ||
., DOLOMIAS ) PRESENCIA DE CUARCITAS, ARENISCAS Y LENTES
PALEOZOICO  JIORDOVICICO AS OMIAS, METAMORFISMO DE BAJO GRADO, EN CONTACTO |
LOS GNEISS AL W DE LA ‘
LEGMATITAS
ICATACLASITA
PRECAMBRICO JPROTEROZOICO

COLOR PARDO ROJIZO, GRANO MEDIO A FING, OXTDACION

ESCANSTO CALCAREOQ L, CARBONATOS DE FIERRO, SERICITA, CUARZO, OXIDOS DE |
HEMATIZADO ERRO; HEMATITA, PIRITA Y MAGNETITA, ALTERACION DE
TACION Y HEMATIZACION.
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3.-GEOLOGIA LOCAL.

La mayoria de las rocas de la Herradura son de edad precdmbrica, estdn
constituidas por gneisses de biotita cloritizado (Ggb) y cuarzo feldespdtico
(6qf). El esquisto esta formado principalmente por feldespato, cuarzo y clorita
(5qv) y lateralmente oxidado a carbonatos de hierro (Sqc). Se cree que estas

rocas tienen un origen de una fuente sedimentaria.

Hubo una actividad ignea representada por diques doleriticos y pegmatitas que
afectan a los gneisses, como parte de la etapa tardia de deformacién.

Las rocas de! basamento cristalino del proterozoico tienen un metamorfismo
de facies de anfibolita: las rocas sedimentarias y volcdnicas del Jurdsico

fueron sometidas a una midltiple deformacién.

Hay un paquete de rocas metamérficas que se encuentra en contacto con rocas
metasedimentarias y metavolcdnicas del Jurdsico por medio de una cizalla, esta
cizalla estd enclavada en cataclasitas y milonitas. Estas rocas se encuentran

afectadas por diques de andesita del Terciario y de basaltos cuaternarios.
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G6EOLOGIA ESTRUCTURAL.

En el noroeste de la Alucinacién (cuarcitas paleozoicas) y al sudeste de la
Herradura las zonas de cizallamiento son truncadas por fallas transformes en
una direccion N 55° E, que ocasionan cambios locales en la geologia.
Localmente, estas fallas tienden a cambiar de direccién, de NE-SW a fallas de
direccién E-W. En un bloque menor de 4 x 1.5 Km. ocurre un cuerpo lenticular
con orientacién NB0°W de gneisses que comprende el drea local de la
Herradure. El bloque estd limitado por dos zonas de cizalla que bordean a los

gheisses,

Varias fallas dividen el drea en 8 dominios estructurales, las fallas
transformes E-NE cortan al lente en 4 segmentos y otras fallas postminerales
de orientacién N-NW dividen al drea en otras 4.

Dominios Estructurales:

1). Centauro.

2). El Yaqui.

3). Dunas y 10 de Mayo.

4). Centauro Norte.

5). Cerro del Loco

6). Cerro Mayor

7). Cizalla la Herradura

8). La Herradura V.
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La Herradura se considera que es afectada por la megacizalla Mojave-Sonora,
ya que el movimiento lateral izquierdo indica que se encuentra afectada por
esta estructura mds que por la Falla de San Andrés. En los primeros estudios
realizados se consideraba que el sistema de fallamiento formaba una
estructura de flor positiva, donde se alojaban las principales zonas

mineralizadas.
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4 -YACIMIENTOS MINERALES

La minerdlizacién de la Herradura es de tipo hidrotermal de mediana
temperatura dentro de un ambiente metamérfico. La mineralogia y las
alteraciones son producto de soluciones de baja sulfurizacién. La asociacién
tipica consiste de cuarzo - sericita - albita, con cantidades accesorias de
hematita especular, pirita oxidada, wulfenita, galena. En cantidades traza hay

calcopirita oxidada, esfalerita, oro nativo y electrum.

La mineralizacién de oro se presenta en el gneiss cuarzofeldespdtico y en las
cataclasitas. Controlada por estructuras resultade de un sistema tenso-
compresion. Es caracteristico que en las estructuras mineralizadas haya
presencia de cuarzo, tanto en vetas, brechas o stockworks, en forma
cristalina, masivo o blanco lechoso. También se encuentra hematita terrosa

(come resultado de la oxidacién de la pirita) o especularita.
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Diferentes tipos de cuarzo presentes en el depdsito.

TIPOS DE CUARZO

EN AUGEN GNETSSS

ESTERTL

BANDEADO

CUARZO METAMORFICO

ESTERIL

MASAS COMPACTAS, BLANCO
LECHOSO, BLANCO GRISACEQ
CON BANDAS DELGADAS DE
CLORITA.

CUARZO DE PEGMATITAS

QCASIONALMENTE
MINERALIZADO POR VETILLAS
DE CUARZQ HIDROTERMAL
INTRQDUCIDO.

CUARZO DE VETA

ASOCTIADO AL QRO

MASIVO O COMPACTO,
CRISTALINO Y LECHOSO CON
OXIDO DE HIERRQO, SERICITA,
POCA WULFENITA Y TRAZAS
DE ALBITA Y CALCITA.

VETAS DE  CARBONATOS
ANKERITA-SIDERITA

ANOMALIA BAJA EN ORO O
ESTERIL

CON O SIN CUARZO Y ESCASA
CALCITA

La mineralizacién estd estructuralmente controlada, lo que significa que la

mineralizacién se deposité en las fallas y fracturas. Las zonas mineralizadas

tienen una orientacion preferencial N 40° W con espesores de 50 a 150 m y

longitudes de hasta 1 Km.

De los 8 dominios estructurales existentes en el yacimiento, 4 son los

principales y se describen a continuacion.

1) Area centauro.

2) Area El Yaqui.

3) Area Dunas-10 de Mayo.

4) Area Centauro Norte.

Angelﬁ Kaim
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1)Area Centauro.

En esta zona se encuentra el cuerpo mineral principal, ya que contiene mds del
80% de la mineralizacién econémica de oro descubierta. Se localiza en el
extremo sur del bloque y estd limitada al norte por la Falla Centauro. Las
estructuras mineralizadas tienen echados hacia el NE con inclinaciones entre

50°y 70°.

2) Area El Yaqui.

Ubicada en la parte oriental del bloque: limitada al norte por la falla 10 de
Mayo y al sur por la Falla Centauro; dividida del drea centauro al este por la
falla Victoria y al ceste por la Falla Puerto Dorado y Catorce que es el limite
con Centauro norte. Las estructuras mineralizadas tienen echados hacia el SW

con inclinaciones entre 40° y 60°,

3)Area Dunas-10 de mayo.
Se encuentra en la parte occidente del bloque, limitada af norte por la Falla 10
de mayo y al sur por la Falla Centauro. Las estructuras tienen echados hacia el

NE con inclinaciones entre 50° y 70°.

4) Area Centauro Norte.

Se ubica entre los cuerpos El Yaqui y Dunas-10 de Mayo, al norte del cuerpo
Centauro. Los cuerpos mineralizados casi siempre son estrechos y divididos por
gruesos espesores de roca estéril (gneiss de biotita y gneiss
cuarzofeldespético de biotita).

Existe la presencia de electrum que puede ser primario y de oro que es

resultade de una acresién supergénica durante la oxidacién.
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Vista del Tajo Centaurio
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ALTERACTIONES

Los tipos mas frecuentes de alteracién presentes son la  sericitica,
carbonatacidén, propilitizacién, la argilizacién y en menor presencia la

piritizacién,

Alteracidn sericitica:

La alteracién sericitica en el gneiss cuarzo feldespdtico es el resultado de la
circulacién de fluidos hidrotermales. Los minerales dominantes de esta
alteracién son la sericita, cuarzo, pirita.

La sericita es el resultado de la alteracién de plagioclasas, feldespato potdsico

y clorita, asociado a zonas silicificadas a los lados de vetas y stockworks.

Carbonatacidn:

Siderita-ankerita. Principalmente se observa cerca de las zonas de cizalloes en
asociacién con el cuarzo. Hay presencia de siderita en los esquistos y en las
cataclasitas,

Calcita. En el exterior del depésito se encuentran vetilias de calcita, que

generalmente no contiene oro por lo que se asocia a material estéril,

Propilitizacién:

Clorita-epidota-calcita-pirita. La clorita que fue formada a partir de la biotita,
estd distribuida sobre los gneiss de biotita, gneiss cuarzofeldespdticos de
biotita y esquistos de clorita; generalmente se utiliza para identificar las

zonas estériles internas al sistema.
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Argilizacion:

Cuarzo-caclinita-sericita. Hay una lixiviacidon de bases (dlcalis y calcio) de todas
las fases aluminosas como los feldespatos y las micas. La generacién de
alteracidn argilica avanzada puede ser importante para el desarrolio de alta
permeabilidad necesaria para la circulacidn de grandes cantidades de fluidos

hidrotermales y crecimiente de vetas.

Litolégicamente el depdsito de la Herradura se considera de! tipo “encajonade
en gneisses”. Es un yacimiento estructuraimente controlado, por su ambiente
tectonico y por su sistema de deformacidn, caracteristico de los terrenos
extensionales con fallamiento asociado de desplazamiento a rumbeo,

Es un yacimiento de tipo hidrotermal de mediana temperatura. Este modelo
difiere de los tipicos hidrotermales de baja temperatura por el tipo de cuarzo,

las texturas de las vetas, la mineralogia, la alteracién y los elementos traza.
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5.-CARTOGRAFIA GEOLOGICA SUPERFICIAL.

Desde el inicio del proyecto se realizaron varios trabajos de cartografia a
diferentes escalas: desde trabajos en zonas potenciales hasta reconocimientos
en dreas especificas a través del cuerpo mineralizade en ambas direcciones.

Se reglizaron muestreos de superficie, esquirlas de roca, también se
realizaron muestreos de canal y de zanjas realizados con tractor para pruebas

metahirgicas.

La actividad de los mapeos es importante ya que permite comprobar y hacer
ciertas modificaciones al modelo geolégico preestablecido y generar programas
de exploracidn con base al mismo modelo. También es muy importante porque
ayuda a generar mds reservas de la mina y a tener un mejor control de la ley de
ésta. El departamento de control mineral se apoya en esta actividad del
ingeniero gedlogo para delimitar poligonos de mineral y definir poligonos de alta
ley. También se beneficia con el mapeo gecldgico, porque se facilita la
operacidn para definir vetas y stockwork y preparar los cuerpos mineralizados
para su eventual explotacién y también para los andlisis estructurdles para

disefio de taludes.

Se realizaron estudios geoquimicos inicialmente de orientacién. Posteriormente
se efectué geoquimica a semidetalle y a detalle, como el estudio por muestreo
de alteraciones {cuarzo-sericita) y vetillas de cuarzo y carbonatos. Los
estudios geoquimicos de orientacion, se basaron en el muestreo de vegetacidn

(biogeoquimica, gobernadora y palo verde) recoleccién de vapores de mercurio
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en suelos, muestreo de alteracién y vetillas de carbonatos y muestreo de

suelos para la lixiviacién por enzimas.

Se realizaron estudios y levantamientos de geofisica a nivel local y regional,
Terrestre y aérea, con avién y helicdptero. Los estudios més relevantes fueron:
VLF y magnetometria focal, magnetometria aérea y terrestre, estos estudios
fueron para detectar las estructuras de cuarzo (vetas) y ofros elementos
estructurales. Radiometria gérea, gravimetria, para detectar el basamento
rocoso principalmente y polarizacién inducida y resistividad con objetivos

geohidroldgicos.
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6. SISTEMA DE MUESTREO Y EVALUACTON DE RESERVAS.

Uno de los estudios de muestreo para determinar la desviacién estdndar
expresada en porcentaje entre dos muestras obtenidas a partir de un mismo
barreno, sirve para obtener una mejora en el muestreo y asi garantizar un buen
resultade. Un porcentaje de desviacién menor a 16% se considera confiable.

La cantidad de muestra tomada es de 10 Kg, y se obtiene en forma radial a
partir de un punto del material acumulado en el barrenoc. Para obtener mayor
representatividad se toma una muestra a partir de dos puntos, en cada punto

se recolectan 5 Kg. para completar los 10 Kg. requeridos

METODOLOGEA.

Pasos de muestreo en Laboratorio.

1) Recepcién de muestra: La muestra se transporta en bolsas de plastico de la

mina al laboratorio. La muestra es vertida en charolas metdlicas de 30 x 30
x 5 cm de altura; con todo y su identificacién.
Primeramente la muestra es secada en un horno eléctrico marca Griver, con
capacidad para 70 muestras, el tiempo de secado es de 4 horas, a una
femperatura de 100° a 110 °C, posteriormente se emplea media hora para
enfriar la muestra.

2) Quebrado: Una vez seca la muestra pasa por una quebradora de quijada
marca Mercy 4 x 6, con el objeto de reducir el tamafio de 3/4 a - 1/4 el
100%, posteriormente se homogeneiza la muestra. Cuando la muestra se
encuentra quebrada, pasa por un separador Jons con el objetivo de reducir
su volumen de peso al 50% aproximadamente 5 Kg, el resto se deposita en

bolsas y se considera como rechazo. Los 5 Kg seleccionados pasan por una
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quebradora de rodillos 9 x 12 donde se reduce a un tamafio de 10 mallas el
100%. Ensequida es nuevamente homogenizada y pasa a una segunda etapa
de separacidn, esta actividad es realizada en un cuarteador marca Giison,
con opciones de 50% (1/2), 25% (1/4) y 12.5% (1/8), se pone a 1/8 para
seleccionar entre 1000 y 700 gr. de la muestra quebrada.

3) Pulverizado: Hay dos pulverizadoras marca Mixer mili 2000, con discos de
friccién y oscilatorios lo que impide laminacién del oro. Durante 3 minutos
el total de la muestra (de 1000 y 700 gr} es homogenizada y el 100% se
reduce a -150 mallas, con espdtula se toma una cantided aproximada de 250
gr. se guarda en un sobre para muestras y se identifica.

4) Fundicién Via Seca: Para el proceso de fundicién se mezclan en crisoles de

barro 30 gr de muestra con 50 gr de reactivo mds 8 m! de nitreto de plata.
La mixtura o reactivo se prepara con 60% de litargirio (sales de plomo),
25% de carbonato de sodio y 15% de bdrax.
Hay tres hornos eléctricos marca DFC, con una capacidad de 48 crisoles
cada uno. Cuentan con un controlador de tfemperatura digital, con rangos de
temperatura entre los 500°C y los 1200°C, una vez mezclado el reactivo con
la muestra, se coloca dentro del horno, a una temperatura de 980 °C, el
proceso de fusion dura aproximadamente 45 minutos. Se obtiene
posteriormente un payon de plomo (botén donde se tienen encapsulados los
valores de oro y plata). El payan se limpia y se coloca en una copela (ceniza
de hueso y cemento). Ensequida las copelas se meten al horno de copelacidn
marca DFC, a una temperatura aproximada de 900 °C, en este proceso se
volatiliza el plomo, quedando (inicamente el botén DORE.

5) Via Himeda o Dilusién: EI DORE es limpiado y se coloca en un tubo de

ensaye, se agregan 4 ml. de dcido nitrico, de esta forma comienza la
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disolucién de valores de oro, el tubo es colocado en el equipo denominado
shakin-bag para realizar un bafio Maria (15 minutos a 60°C), posteriormente
se agrega 1 mi de dcido clorhidrico, esto con el objetivo de precipitar la
plata. Asi el oro queda en solucién.

6) Absorcién Atémica: La muestra se lleva al drea de absorcién atémica con el
objetivo de detectar el contenido de oro en la solucién, este procedimiento
se realiza con un equipo Espectra Varian 220, con rangos de deteccién de
partes por millén y billén. El contenido de oro es registrado en formato y
enviado al departamento de Ore Control (Control del Depésito). Cuando el
valor de la muestra estd por arriba de 0.4 g/t de oro se realiza ensaye por
el elemento plata, con la técnica por absorcién atémica. Si una muestra de
oro es mayor a 15 g/t {overs), el ensaye se realiza por el método

gravimétrico.

Actualmente el iaboratorio de la Herradura cuenta con una capacidad para
preparar 250 muestras por dia. Y se pueden ensayar los siguientes elementos:

oro. plata, fierro cobre, mercurio, plomo y zinc.

EVALUACION DE RESERVAS:

El propésito fundamental del cdlculo de reservas de un yacimiento consiste, en
determinar la cantidad de mineral presente y la factibilidad de realizar ia
explotacién comercial de dichos minerales metdlicos y no metdlicos. Este tipo
de cdlculos se realizan durante toda la vida productiva de la mina, comenzando
desde la etapa de prospeccién preliminar hasta el final de su actividad

comercial o hasta el agotamiento de las reservas contenidas en el depésito.
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Una explotacidn eficiente y productiva seria imposible sin la ayuda de un
cdlculo preciso. También es importante conocer la potencialidad del yacimiento
para determinar el limite de las exploraciones y desarrollos geoldgicos: la
distribucién de los valores dentro del cuerpo; el tipe de tratamiento
metallrgico a que deberdn ser sometidos éstos; el famafio y tipo de equipo que
deberd instalar en la mina y en la concentradora; el ritmo de produccién diaria;
la produccién global anual; la estimacidn de la vida activa de la mina: el método
minero de explotacién: los requerimientos de capital y financiamiento; los

requerimientos de energia, mano de obra, materiales, agua, etc.

El resultado del cdlcule de reservas se emplea como un valioso auxiliar en el
departamento de planeacién para determinar los costos de produccién, estimar
la eficiencia de la operacién y las pérdidas de minado (indices de recuperacién);
para el control de calidad de los productes; para el financiamiento de otros
proyectos; para la venta de productos: para la compra de materiales y equipos,
y para la consolidacién financiera de la empresa, incluyendo en este dltimo

renglén, los rubros de contabilidad e impuestos.

Para proceder con el cdlculo de reservas de un depésito mineral (reducido y
distorsionado por el mapeo) es conveniente convertirlo a un cuerpo geométrico
andlogo, compuesto por uno o varios bloques, de tal forma que expresen lo
mejor posible el tamafio, la forma y la distribucién de las variables. La
construccion de estos bloques dependerd del métode de estimacidn que se
seleccione. Algunos sistemas ofrecen mds de una forma de construir los

bloques, lo que esta sujeto a la subjetividad: en cuyo caso, una manera
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apropiada y aceptada serd aquella en que preferentemente se tomen como

base, factores geoldgicos, mineros y econémicos.

La elaboracién de geosegmentos duros (*) en ore control antes de la liberacién
de poligonos da como resultado una mayor selectividad en la determinacién Y
construccién de los poligonos de mineral y por consecuencia una ley mds
representativa.

El modelo de blocks fue realizado con el kriging indicativo y valor para el
factor “k” o grado de selectividad fue 0.4 (revaluando el yacimiento se ha
llegado a un k=0.1). La selectividad de un yacimiento mineral esta en funcién de
las caracteristicas especificas del depésito. Por tanto el grado de
aproximacién de la ley real contra el modelo esta supeditado a la forma y
distribucién espacial de las particulas de oro en el yacimiento.

(*) Geosegmento duro: es una barrera que separa lo que es el mineral de lo que
es el tepetate, esto con el fin de obtener una mejor selectividad del mineral.
Hay un software que es el ore control y el miner. Estos programas se utilizan
en la explotacién a cielo abierto.
€l ore control diferencia e! mineral del tepetate, mientras que el miner sirve
para planear a mediano y largo plazo. Se realiza la planeacién con base en el
modelo geoldgico de reservas prabadas, probables e inferidas.

Los puntos que ore control da, son barrencs previamente identificados. Una
vez marcados por topografia los barrenos, se procede a levantarlos
topogrdficamente para conocer la ubicacion de los barrenos dados por la
rotaria; son levantados con estacién total Leica TC-1100 y TC-1103; los
testigos de rocas son muestreados por los geélogos y envian las muestras al

laboratorio donde son ensayadas por absorcién atémica; los resultados son
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enviados via red al departamento de planeacién el cual los recibe y los cambia
de formato para cargarlos en el equipo de cémputo (silicon graphics) para
asignar a cada barreno su ley en gr/ton.

El ore control tiene informacidén geolégica previamente cargada; la altura de los
bancos y las densidedes de fos diferentes tipos de roca (roca, aluvién, arenas)
con zonas de diferentes colores, donde cada color indica de acuerdo al cédigo
de colores la ley de cada zona, con este se sabe si es mineral de alta o baja ley
0 si es tepetate.

En este programa se trazan poligonos en los diferentes bancos de trabajo, al
procesar esta informacion se obtiene el tonelaje y ley promedio del poligono.
Una vez que se acepta este poligono se procede a definir los vértices del
poligono, ya definidos el programa automdticamente proporciona la localizacién
de cada vértice: esta informacidn se les da a los topégrafos para replantear los
puntos en el terreno correspondiente con la estacidn total; ellos ponen estacas
con banderines de color rojo en los poligonos de mineral y banderines azules
para encerrar poligonos de tepetate, y verde en los poligonos de baja ley. Para
que el operador del cargador identifique al momento de rezagar y de la sefial al
camidn para indicarle si va a los patios o a la tepetatera.

El mineral con una ley mayor de 0.35 gr/ton es enviado a los patios de
lixiviacion y el mineral de 0.20-0.35 gr/ton es enviado al stock de baja ley y el

mineral menor de 0.20 es enviado a la tepetatera.
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7.- PROGRAMA DE EXPLORACION.

El programa de exploracién de La Herradura se desarrolié en cinco fases de
barrenacién. Se utilizaron diferentes métodos de perforacién, come circulacién
inversa (CI), tanto en himedo como en seco, y barrenacién con diamante
(BDD). Cada uno tenia propésitos especificos.

1) Barrenacién CI, primera fase de prueba del modelo conceptual y para
descubrimiento de! mineral.

2)Barrenacion BDD y CT de validacién del modelo y muestreo.

3)Barrenacién CI de dimensionamiento y confirmacién del yacimiento.
4)Barrenacién CI y BDD paramétrica y segunda validacién del modelo y el
muestreo.

5)Barrenacion  CI de evaluacién de reservas y prefactibilidad. La
prefactibilidad incluyo varios barrenos BDD para pruebas metalirgicas y para
mecdnica de rocas.

Los resultados de los ensayes y el estudio litoldgico de los barrenos sirvieron
como base de datos para efectuar la interpretacién geoldgica y el modelo dei
yacimiento. También es la dnica base para realizar el célculo de reservas del

proyecto.
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BARRENACION TOTAL REALIZADA EN EL PROYECTO LA HERRADURA.

TIPO OBJETIVO METROS BARRENOS
c1 EXPLORACION 88.937.97 412

8DD EXPLORACION 993585 45

cT ESTERILIZACION |2,271.32 15

BDD METALURGICOS |1104.45 4

BDD ORIENTACION 582.27 2

Tipos de Barrenacion.

Se utiliza la Barrenacién de circulacién inversa (CI) y la Barrenacién de
dismante (BDD).

CT es utilizada en depdsitos de oro con leyes bajas y grandes tonelajes, tiene
un costo bajo de aproximadamente 25 délares por metro.

BDD (tiles para la comprobacién de estructuras, andlisis de peso especifico,
estudios geotécnicos para disefio de taludes y pruebas metaldrgices. Los
barrenos de diamante son realizados después de 100 barrenos de circulacién
inversa, interpretacién y modelo de blocks para definir ei tajo; después de

esto se define una ubicacién estratégica de los barrenos.

Durante el proceso de barrenacidn, se realiza el estudio de muestras cada 2
metros, se elabora un reporte, en el cual se explica el tipo de roca y las
calidades del mineral. Este reporte pasa a un programa de computadora en el
cual se marca la litologia, la direccién del barreno, la profundidad e indica

las leyes que contiene.
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La realizacién de Barrenos de exploracidn es muy importante, porque se buscan

zonas mineralizadas para aumentar las reservas.

La exploracion en una unidad no se detiene nunca, se debe incrementar la "vida"
de la mina. El programa de exploracidn es para comprobar la continuidad de los
cuerpos mineralizados que se estdn explotando y tener la densidad de

barrenacién suficiente. Para llegar a una posible extensién de los tajos.

El primer objetivo es comprobar la continuidad de los cuerpos, de ser positiva
se realiza una segunda etapa para lograr una densidad de informacién que
permita cubicar el material. Se proporciona un presupuesto de exploracién.

La barrenacién de exploracién se realiza cada afio y el tiempo de duracién
aproximado es de 4 a 5 meses.

Los barrenos tienen una profundidad mds o menos de 300 m. y un didmetro de
51/2 pulgadas.

La barrenacion se realiza con una maquina de circulacién inversa, con broca
tricénica (center return tricone) o con martillo de recuperacién por la cara
(marca DIGGER, SAMPLEX). Cuando es necesario se realizan pruebas de
medidas de inclinacién y direccién, éstas se realizan con un tropari, porta

tropari y barras de aluminio.
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8.-ANEXO.

VOLADURAS

1) Recepcién de material: En el drea de polvorines, se encuentran 3
almacenes: en uno se guardan todo tipo de iniciadores, el segundo sirve
para el almacenado de nitrato de amonio y un tercero donde son quardados
los anfos y aitos explosivos.

2) Cargado de Camiones y Mezcladores: Hay dos camiones mezcladores con
capacidad de tres toneladas, los cuales tienen la tarea de preducir anfo, ya
que al momento de la descarga del material se produce la mezcla de nitrato
de amonio y diesel.

3) Traslado del material explosivo al Tajo: Se usa el principio de
compatibilidad de los materiales explosivos. Por ninglin motivo son
transportados los iniciadores con los explosivos.

4) Censado de Barrenos: Es la verificacién de la profundidad de! barreno.
Debe ser la altura del bance mds la sub barrenacién que son 6.7m. Si hay
diferencia topegrdfica se ajusta la altura del barreno.

5) Distribucion de iniciadores y altos explosivos: Una vez que se tiene este
material es distribuide barreno por barreno de acuerdo al croquis de patrén
a barrenar.

6} Cebado: es la operacién de insertar el fulminante en el alto explosivo.

7) Cargado de Barrencs: se baja el cebo al fondo del barreno y se agrega el
agente explosivo.

8) Tapado de Barrenos: Rellenar el barreno con el detritus de la barrenacién.
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9) Amarre y Conexiones: Una vez cargado se procede a efectuar el amarre
con cordén donde hay lineas troncales que se interconectan con retardos de
sup.

10)Disparo de voladuras: Concluide el cargado y amarre se dispara. Los accesos
son cerrados y existe comunicacién con control vehicular para evitar el
acceso. Se utiliza una mecha de 2m. que tarda 4 minutos 40 sequndos en
explotar. Por dltimo se verifica que ningin barreno haya quedado sin

explotar.

Los explosivos usados son:
* Altos explosivos.
a) detonadores de alta presién (busters)

b) anfos empacados ( mezcla de nitrato de amonio y diesel)

* Cordones detonantes

a) detacor

o Tniciadores
a) Fulminante #6
b) Noneles MS 30 pies de largo

* Conductores

a) mecha de seguridad
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Vista de una Voladura, en el Tajo Centauro
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EcoLOGIA.

Uno de los principales objetivos en “La Herradura® es preservar y mantener el

entorno ecolégico.

Desde el inicio del proyecto se realizaron estudios de impacto ambiental; estos
estudios de riesgo fueron avalados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
y por la SEMARNAP.

Se realizé la actividad de extraccién y replante. Se ubicaron dos zonas
favorables para el replante (Oasis y Choyal), éstas tienen las caracteristicas

naturales semejantes,

Ei replante se realizé de febrero a abril de 1997,
Se replantaron 12241 especies.

385 sahuaros

5623 sinitas

309 palo verde

1309 viznagas

2939 viejitos

1361 equinocactus

87 pitayas agrias

88 pitayas
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Por lo que respecta a la fauna también se tuve especial cuidado en la
conservacién de especies, al conservar su habitat natural. El berrendo
sonorense, es un mamifero en peligro de extincién, por lo que se tuvo bastante
cuidado en no dafiar a la especie. Los berrendos fueron ubicades y
contabilizados para tener un mayor control.

La basura es reciclada, con esto se tiene un me jor control de los desechos.
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PATIOS DE LIXIVIACION.

Para su construccién se tomaron medidas de precaucién. La parte inferior fue
compactada con arcilla al 95%, para evitar contaminacién por cianuro, se colocé

una capa de hule con pruebas de fusién y corte, con un desnivel del 1%.

MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS.
Aceites, mangueras, filtros y otros materiales son confinados temporalmente

para después ser transportados a uno definitivo.

El aceite es destruido al ser mezclado con el diesel y el nitrato de amonio, que
es la mezcla explosiva. El aceite se destruye a 500° C y la temperatura que se

alcanza en la veladura es de 700° C.

AREA DE PLANTA. (LIXIVIACION EN MONTONES)

SISTEMA DE TRITURACION
La trituracidn se realiza a circuito abierto en dos etapas con una capacidad de

20000 ton/dia. Aqui el mineral, proveniente de la mina, es reducido de tamatio.

En la primera etapa hay una reduccién del mineral de 36 a 6 pulgadas, con una
quebradora giratoria Svedala 42" x 64° y en la segunda la reduccién es de 6" a
80% a 1 “, mediante dos quebradoras de cono Svedala H-8000. Una vez
triturado el mineral es aglomerade mediante la adicién de cal y cemento, luego

se transporta a los patios de lixiviacién.
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Mediante la frituracién del mineral se logra mayor recuperacién de los valores
de Auy Ag, debido a que la reduccién de tamafos permite que los valores
contenidos en la roca sean liberados y al ser expuestos a la solucidn cianurada
se disuelvan con mayor facilidad, para después recuperarlos en el sistema de

recuperacion de valores.

100
Stopol Cemento

(opcional)

agua cal

v T

Minoral di SISTEMA
ineral directo DE ! .
" Mineral triturad
De la mina TRITURACION Aglomerado con
Tamafio de 25.4 mm

' '

Polvos fugitivos
(minimas cantidades)

Objetos
metilicos
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Ei sistema de trituracién se puede dividir en cuatro subsistemas funcionales:

a)

Subsistema de ftrituracién primaria: El equipo con el que cuenta es una
quebradora giratoria Allis Chalmers, un martillo hidrdulico marca Teledyne,
banda transportadora de 1.22 m de ancho por 89.027 m de longitud entre
los centros de poleas y un alimentador de banda de 1.83 m de ancho por 9 m

de longitud.

b) Subsistema de trituracién secundaria: Inicia con la recepcién de mineral

c)

triturado a 114 mm de la quebradora primaria. Cuenta con alimentador
vibratorio, transportador de banda, electroimdn, 2 cribas vibratorias, toilva
de alimentacién, 2 trituradoras de cono, 2 bandas transportadoras de 1.22
x 20.75 m y béasculas.

Subsistema de aglomeracién : Formado por una banda de 1.22 x256 m. Dos
silos, uno con almacenamiento de cal y el otro con almacenamiento de

cemento.

d) Subsistema de cargado de camiones.

PATIOS DE LIXIVIACION

El drea de los patios es de 540000 m2, ciclo de riego 60 dias, drea bajo riego

60000 m2, flujo de riego 10 Itxhrxm2, con una recuperacion esperada de
Au=68.5% y de Ag=35%

Las piletas estdn construidas por un terraplén compactada af 100%, con una

pendiente del 1% hacia las piletas de escurrimiento, encima dos capas de arcilla

de .30m compactadas al 95% - 100%, un layner negro con un espesor
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aproximado de 3mm, posteriormente una capa de arena de 0.30m de espesor y
finalmente 0.60m de filtro de grava de tamafio entre 27 a 3"

El riego es cianure (NaCN) en baja concentracién de 80 a 120 PPM (gr/m3),
conh un escurrimiento de 60 a 40 PPM.

La altura programada para los patios de lixiviacién es de 100m con una altura
de cada nivel o cada bance de 10m. La pendiente que se maneja para las rampa

de los camiones es del 8%.

RECUPERACTION DE VALORES

Es mediante el Proceso MERRILL CROWE, con una capacidad de tratamiento
de 750 m3/hr, ley de precipitado del 25% y la Ley DORE Au=30% y Ag=65%.
La clarificacién (separacién de los sélidos disueltos a la solucién rica). Luego
pasa a la Torre de desoxigenacién. Se le da un proceso de precipitacién con
Zinc {la funcién del zinc es jalar el cianuro y dejar libre el Au).

Pasa al filtro de prensa, donde se obtiene el precipitado es llevado a la retorta,
posteriormente se funde y se obtiene el DORE (lingote de Auy Ag). £l Dore es
llevado posteriormente a la Planta fundidora de Torresn (Met-Mex Pefioles),

donde es separado e! Au de ia Ag.

Los reactivos utilizados son: Cianuro de Sodio 0.050 Kg/Ton, Cal 0.500 Kg/Ton,
Anticrustante 0.010 Kg/Ton, Polvo Zinc 0.004 Kg/Ton.

Angelcs Kaim 45




M @ AT g OavLIdIDHNd
~ ; :
- L

\ [ ]
JH0d VI14OL3Y
SHLNAUNNA
SOALLDVAY
NOIJVNADIX0S3d faini UZ NOD
q FHH0.L NOIDV.LId1DT U
VSNHUd

QYL

\ , SYIDNGDNLLNOD 40 VLI 1Id

OYNINVID

.......

»
YIHVINIEd NOIDVHMLLIY, w




Metodologia para fa Evaluacién de un Yacimiento Mincral en 1a Mina “La Herradura™, Sonora.

AREA DE MINA

La mina opera con un programa de presupuesto mensual, Necesita tener una

relacién de descapote de 2.8a 1 (relacién de tepetate con el mineral)

A continuacién se presenta un programa de tipo flexible para el tajo Centauro:

. CRUSH 1 el T Foois T (R =T =T

BeENCH |7 TONS ;. GRADE, Grams © | RomTons' | .craoeie §'GraMs - 3| wasiEions [':isTres ]
3BI00 3.000 0.476, 2.000 25.000 0.266 7.000{ 3,347.000 0.000)

8:00] 37,361.000 0.661| 24,719.000 36,927,000 0.263| 9,702.000] 94,741.000 1.270

02:006{ 53,937.000 0.739] 39,864,000/ 46,068.000 0.272| 12,533.000| 123,423.000 1230

D0 205,455,000 0.943] 193,601,000 103,449.000 0.270| 27,381.000| 208,603.000 0.6a0)

84.00] 153,228.000 1.040{ 189,347.000 75,172.000 0.273| 20,557.000{ 154,222.000 0.680

otal 450,003,000 0.928  417.703.000  261,642.000 0.271 _ 70,780.000  584,336.000 0.820)

Esta tabla solo contempla el mineral a producir, y el movimiento total de

material (mineral y tepetate) serd de 1750000 ton.

E! drea de mina cuenta con el siguiente equipo:

¢ 13 camiones 777D, marca CAT, Capacidad de 100 tons.
* 4 camiones 7778, marca CAT, capacidad de 90 tons.

* 4 perforadoras rotarias, Ingersoll-Rand, DM45.

* 2 motoconformadoras, modelo 14H.

* 5 cargadores neumdticos, Marca CAT, Modelo $926.

* 3 fractores CAT, D-10.

¢ 1tractor CAT. D-8.
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* 2 Pipas de capacidad de 9000 gal.

* 1 pipa despachadora de diesel, cap. De 13,000 Ms.
¢ 1 camioneta Ford Lobo, Modelo 1998

= 1 camioneta Ford Lobo, Modelo 1999

1 Van, marca Ford, modelo 1998.
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9.- CONCLUSIONES

Litolégicamente el depésito de la Herradura se considera del tipo “encajonado
en gneisses"; es un yacimiento de oro estructuraimente controlado, alojado en
un blogue de rocas metamérficas, limitade por estructuras de alto dngulo que

le dan una forma lenticular.

Es un yacimiento de tipo hidrotermal de mediana temperatura que difiere de
un hidrotermal de baja temperatura por el tipo de cuarzo, la textura de las
vetas, la mineralogia, la alteracién y los elementos traza.

Las zonas mineralizadas tienen una orientacién preferencial N 40° W con

espesores de 50 a 150 m. y longitud de hasta 1 Km.

La mineralizacién se aloja principalmente en el gneiss cuarzofeldespdtico y las
cataclasitas. De edad precdmbrica.

Gneiss Cuarzofeldespdtico: Roca color parde claroscuro, con textura
granobidstica, equigranular de medio a fino. Alteracién cuarzo, sericita,
hematita, con foliacién en el cuarze de segregacién, 6xidos de fierro
secundario, cuarzofeldespatos, microclina, muscovita, epidota, carbonatos de
fierro (siderita-ankerita), biotita y magnetita.

Cataclasita: Roca color parde rojize, textura de grano fino, microbrecha,
laminar-gradacién a esquisto milonitico, alteracién de carbonatacién, presencia
de sericita, cuarzo y pirita.

Controlada por estructuras mineralizadas donde hay presencia de cuarzo en

brechas, vetas y stockworks.

ESTA TESIS NO SALF -
DE LA BIBLIOTECA
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La mineralizacién primaria de oro se asocié con pirita en el cuarzo. Los
minerales de alteracién asociados a la mineralizacién primaria pueden ser ia
sericita y la albita. En ocasiones en el cuarzo se observa galena y rara vez
esfalerita y calcopirita.

Entre los productes de oxidacién notables asociados al oro estdn la hematita y

la wulfenita y en menor porcidn la anglesita.

La zona mineralizada mds importante y rica del yacimiento se encuentra en la
porcion sur del cuerpo Centauro y a profundidad, debajo del nivel 50. Contiene

tanto oro fine diseminado como oro grueso macroscépico.

En los barrenos de diamante, las leyes altas no siempre coinciden con vetas y
stockworks de cuarzo obvios, sino que fambién se encuentran en zonas
tectonizadas sin presencia aparente de cuarzo, lo que puede interpretfarse que

las estructuras mineralizadas sufrieron movimiento posterior.

No es facil la determinacién de la tendencia en el rumbe y la inclinacién de los
cuerpos mineralizados ya que el depésito esta oculto. La interpretacién de los
cuerpos se realiza correlacionando rocas, alteraciones, estructuras e

intervalos mineralizados.

El dnico elemento explotable es el oro, con plata como subproducto. Las leyes
economicas de oro se concentran dentro de las zonas de vetilleo de cuarzo con

sericita, formando halos, de espesor considerable en sus limites.
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