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RESUMEN

Se entregan en este trabajo los resultactos más importantes de un trabajo 

de investigación realizado en la mina El Cerro- Se reportan las 

características geológicas, mineralógicas y paragenéticas del 

yacimiento, además de algunos datos sobre sus reservas, buscando 

divulgar así una información que pueda ser valiosa en el conocimiento de 

los recursos no renovables del país. En el área existen mineral izaciones 

auríferas vetiformes que se presentan dispuestas en varias venillaas de 

espesores variables, normalmente no superan los 20 cm de espesor, 

paralelas unas a otras y separadas entre sí por escasos metros. Estas 

venas han sido explotadas bajo diferentes nombres y en variada 

extensión, sobresale el filón Las Hebras que es explotado por Agrominera 

El Cerro, en la mina conocida como San Diego.

Las vetas están estrechamente ligadas a rocas plutónicas de composición 

intermedia a básica, las cuales intruyeron rocas sedimentarias Cretáceas 

causándoles metasomatismo y metamorfismo de contacto; las rocas 

detríticas y calcáreas afectadas por la intrusión fueron transformadas a 

cornubianas biotíticas y a un Skarn. La paragénesis definida en las 

vetas indica varios pulsos de mineralización metálica con la asociación 

mineralógica siguiente:

1- Oro + Molibdenita + Scheelita + Cobaltina ± Lollingita ± Cuarzo.

2. Calcopirita + Pirrotina + Esfalerita + Cuarzo ± Scheelita.

El depósito es el resultado de fracturas rellenas durante el 

enfrianiento y emplazamiento del Stock de El Cerro bajo condiciones 

magmático-hidrotermales.

Las reservas de oro del yacimiento se estiman en: Probadas 67.000 

gramos, probables 186.000 y posibles 721.000 gramos.

ABSTRACT

The results of a mineralogical study of a gold deposit mined by 

Agrominera El Cerro on Frontino (Antioquia) are presented on this paper.

Mineralization occurs in form of thin veins, approximatly 20 cm thick, 

striking E-W and dipping 40°S.

• ( * )  
• ( * )  

( * * )

(*) In g e n ie ra  G e ó lo g a , U n iv e rs id a d  N a c io n a l- M e d e l l ín .
(**) P r o fe s o r  T i t u l a r ,  F a c u lta d  de C ie n c ia s ,  Departam ento de 
C ie n c ia s  de l a  T ie r r a ,  U n iv e rs id a d  N a c io n a l,  A .A .  3840.



96

These veins keep a close relationships with igneous rocks from 

intermediate to basic composition- These rocks intruded Cretaceous 

sedimentary rocks developping on them contact metasomatism and 

metamorphism as a result of which a zone of hornfels and skarn was 

developed.

The paragenetic sequence of veins showed two pulses of mineralization 

according to the following secuences:

1- Gold + Molidenite + Scheelite + Cobaltite + Lollingite + Quartz.

2. Chalcopirite + Pyrrhotite + Sphalerite + Quartz + Scheelite.

The shaped-veins mineralizations in the San Diego mine are considered as 

the results of filling of fractures produced during the cooling and 

emplacement of stock under magmatic hydrotermal conditions. Estimation 

of the gold reserves in the deposit are 67.800 grams proved, 186.400 

grams probable and 721.400 grams possible.

INTRODUCCION
En la  p a r te  s e p t e n t r io n a l de la  C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l a f lo r a  
e l  s to c k  d e l C e rro  P la te a d o , de co m p o sic ió n  in te rm e d ia  a 
b á s ic a ,  e l  c u a l h a c ia  e l  N o r-E s te  e s tá  in tru y e n d o  lo s  
sed im entos C re tá ce o s  p e rte n e c ie n te s  a l  Grupo C añ asg ord as. En 
é l  se  en cu en tran  v a r ia s  m in e r a l iz a c io n e s  v e t ifo rm e s  
e x p lo ta d a s  p o r l a  empresa A grom inera  E l  C e r ro , en la s  
e s t r ib a c io n e s  a l  N o rte  d e l C e r ro . La a c t u a l e x p lo ta c ió n  de 
l a  Compañía s e r e a l iz a  en la  m ina san D iego donde se  e s tá  
recu p eran d o  p r im o rd ia lm e n te  o ro  l i b r e .  S in  embargo, 
ú ltim am ente  a so c ia d o s  a e s te  m eta l se  han d e te c ta d o  v a r ia s  
m in e r a l iz a c io n e s  de la s  c u a le s  eventua lm ente  p o d r ía n  
re c u p e ra rs e  como su b p ro d u cto s  c o b re , m o lib d en o , n íq u e l ,  
c o b a lto  y  tu n g ste n o .

P or o t r a  p a r t e ,  aunque se  r e a l i z a  una e x p lo ta c ió n  de pequeña  
m in e r ía  p a ra  n u e stro  m edio, e l  s is te m a  de o p e ra c ió n  no e s tá  
debidam ente t e c n i f ic a d o  y  no hay un p la n  de d e s a r r o l lo  
m inero  a p ro p ia d o . P or e je m p lo , en l a  re c u p e ra c ió n  d e l o ro  se  
u t i l i z a n  m o lin o s  c a l i f o r n ia n o s  que obviam ente dan un 
re n d im ie n to  re la t iv a m e n te  b a jo  y  genera lm ente  s ó lo  s i r v e  
p a ra  l a  re c u p e ra c ió n  d e l o ro  más g ru e so .

E s ta s  c i r c u n s t a n c ia s , ju n to  con l a  c a r e n c ia  de e s tu d io s  
g e o ló g ic o s  d e ta lla d o s  que p e rm it ie ro n  in d ic a r  la s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de la  m in e r a l iz a c ió n ,  su  o r ig e n , la s  
a s o c ia c io n e s  m in e ra ló g ic a s  y  una id e a  so b re  la s  re s e rv a s  d e l 
y a c im ie n to , nos l le v a r o n  a r e a l i z a r  e l  p re s e n te  e s tu d io  con  
e l  f i n  de e s t a b le c e r  lo s  a sp e c to s  g e n é t ic o s  d e l  d e p ó s ito  
p a ra  o b te n e r  p a u tas  que puedan s e r  u t i l i z a d a s  en e l  fu t u r o  
d e s a r r o l lo  m inero d e l y a c im ie n to .

LOCALIZACION

La mayor p a r te  de lo s  e s tu d io s  se  r e a l iz a r o n  en l a  m ina San 
D ie g o , u b ica d a  en la s  e s t r ib a c io n e s  d e l C e rro  P la te a d o  
lo c a l iz a d a  a l  S u r-O e ste  d e l  m u n ic ip io  de F r o n t in o  ( F ig .  1 ) ;
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F|gura 1. Localización generai del àrea de estudio.
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y como complemento se h iz o  una c a r t o g r a f ía  g e o ló g ic a  d e l  
á re a  v e c in a  a d ic h a  m ina, l a  c u a l c u b r ió  una e x te n s ió n  de 12 
km2 . P ara  l l e g a r  a l a  mina se debe u t i l i z a r  la  c a r r e t e r a  que 
de M e d e ll ín  conduce a T u rb o . A d e la n te  d e l m u n ic ip io  de 
Cañasgordas se  desprende una c a r r e t e r a  de 12 km que va  a 
F r o n t in o  (F ig u ra  1 ) ,  de a l l í  p a r te  una c a r r e t e a b le  de 22 km 
que conduce a la s  in s t a la c io n e s  de l a  m ina.

ESTUDIOS ANTERIORES

Es poca  la  in fo rm a c ió n  g e o ló g ic a  que se  t ie n e  d e l á re a  en 
p a r t i c u l a r ,  dado que son muy e sca so s  lo s  e s tu d io s  de e s te  
t ip o  que se  han r e a l iz a d o  en e l l a .  E l  p r in c ip a l  d e s a r r o l lo  
d e l á re a  se d ió  h a c ia  l a  década de 1930-1940, en ese  
e n to n ce s  a ca rg o  de l a  empresa in g le s a  Carmen V a l le y .  
ALVAREZ y  GONZALEZ (1978), c o n s id e ra n  que e l  s to c k  d e l  c e r r o  
de F r o n t in o  t ie n e  form a de embudo, con un á re a  de 40 km". 
E s tá  em plazado en e l  miembro a r e n o - a r c i l lo s o  y  en la  
Form ación  B a rro so  d e l  Grupo Cañasgordas y  s ó lo  en su  extrem o  
s u r  p re s e n ta  un c o n ta c to  f a l la d o  con l a  Form ación  B a rro s o .  
M encionan a s í  mismo, una am p lia  zona de c o m u b ia n it a s  cuyo  
grado de m etam orfism o v a r ía  desde b a jo  h a s ta  a l t o ,  se  
o b serv a  e sp e c ia lm e n te  en e l  c o n ta c to  con lo s  sed im entos y  
form an una a u re o la  que a lc a n z a  1 km de e s p e s o r .

Para  e l l o s  la s  m in e r a l iz a c io n e s  son e se n c ia lm e n te  de 
s u lf u r o s  t a le s  como c a l c o p i r i t a ,  p i r r o t i n a ,  p i r i t a ,  
c o v e l l in a ,  además de o ro , la s  c u a le s  c o n s id e ra n  a s o c ia d a s  a 
la s  s o lu c io n e s  h id ro te rm a le s  que se  en cu en tra n  en to d a  e l  
á re a  que ocupa e l  s to c k . En la  m ina San D iego o b servan  zonas  
de s u lf u r o s  de co b re  d isem in ad os y  d e s c r ib e n  e l  f i l ó n  Las  
H ebras m in era ló g ica m en te  conform ado según e l  orden  de 
abundancia  p o r: C a lc o p i r i t a ,  p i r r o t i n a ,  p i r i t a ,  c o v e l l in a ,  
p la t a  y  o ro  en una ganga de cu a rzo  y  c a l c i t a .  Según e s to s  
a u to re s  l a  m in e r a l iz a c ió n  e s tru c tu ra lm e n te  e s tá  conform ada  
p o r f r a c t u r a s  r e l le n a s  p o r s o lu c io n e s  h id ro te rm a le s  
m esoterm ales form adas a tem p era tu ras  e n tre  200 y  300°C y  
moderada p r e s ió n .

En 1979, GEOMINAS l t d a .  r e a l i z ó  un c o r to  e s tu d io  a ca rg o  d e l 
in g e n ie r o  H enry O sp ina  q u ie n  c o n s id e ra  que e l  á re a  e s tá  
conform ada p o r ro c a s  s e d im e n ta r ia s  c re tá c e a s
c o r re s p o n d ie n te s  a l  Grupo Cañasgordas y  ro c a s  íg n e a s  
p lu t ó n ic a s  t a le s  como d io r i t a s  y  g a b ro s . Según e s te  a u to r  
la s  ro c a s  íg n e a s  in t ru y e n  d isco rd an tem e n te  lo s  sed im entos  
c r e tá c e o s ,  p ro d u cie n d o  un m etam orfism o de c o n ta c to  que 
s i l i c i f i c ó  lo s  sed im entos en l a  a u r e o la ,  tra n s fo rm á n d o lo s  en 
c u a r c it a s  bandeadas. E l  gaibro e s tá  e s tru c tu ra lm e n te  
r e la c io n a d o  con lo s  f i lo n e s  m in e ra liz a d o s  d e l á re a  y  su  
te x tu r a  v a r ía  desde medio g ra n u la r  h a s ta  p e g m a t ít ic a ,  con  
c re c im ie n to  de c r i s t a l e s  c e rc a  de lo s  f i l o n e s .  Además 
c o n s id e ra  que la s  ro c a s  m á fic a s  g a b ro id e s  son e l  p ro d u cto  de 
l a  d i f e r e n c ia c ió n  m agm àtica d e l in t r u s iv o  d i o r í t i c o ,  p u e sto
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que’ en e l  campo ob servó  un cambio g ra d u a l de gabro  a 
d i o r i t a .

Para e l  c ita d o  a u to r , e x is te n  dos t ip o s  de m in e r a l iz a c ió n :  
una f i lo n ia n a  p ro d u c id a  p o r e l  r e l le n o  h id ro te rm a l de 
f i s u r a s  y  o t ra  r e la c io n a d a  a la  te x tu ra  p e g m a t ít ic a .  De 
acuerdo con e l  a n á l i s i s  m acroscó p ico  d e f in e  lo s  s ig u ie n t e s  
m in e ra le s :  c a l c o p i r i t a ,  p i r i t a ,  p i r r o t i n a ,  c o b a lt in a ,  
t e lu r o s  e sp e c ia lm e n te  c a la v e r i t a ,  oro  l i b r e .  E n tre  la  ganga 
cu a rz o , c a l c i t a ,  b i o t i t a ,  h o rn b le n d a , p la g io c la s a  y  
s c h e e l i t a .

GEOLOGIA

En e l  á re a  c a r t o g r a f ia d a  se  d e lim it a r o n :  ro c a s  s e d im e n ta r ia s  
que se  co n s id e ra n  p e rte n e c ie n te s  a lo s  sed im entos C re tá c e o s  
c o rre s p o n d ie n te s  a l a  Form ación P e n d e r is c o  (Grupo  
C añ asg o rd as); ro c a s  in te rm e d ia s  C e n o zo ica s  p e r te n e c ie n te s  a l  
p lu tó n  de C e rro  P la te a d o  de F ro n t in o  (en su s f a c ie s  
m a rg in a le s  de co m p o sic ió n  g a b ro id e a ) ;  ro c a s  m etam ó rfica s  de 
c o n ta c to  de edad T e r c ia r ia ;  y d e p ó s ito s  r e c ie n t e s  en form a  
de c o lu v io n e s  y  a lu v io n e s .

Rocas S e d im e n ta r ia s  C re tá c e a s  .

E s ta  u n id ad  a f lo r a  a l  E s te  d e l á re a , cu b re  una e x te n s ió n  
aproxim ada de 3 Jan" (F ig u ra  2 ) , e s tá  c o n s t it u id a  p o r  l u t i t a s  
y l im o l i t a s  (Miembro U rr a o ) .  En l a  c a r r e t e r a  que conduce a 
lo s  t r a b a jo s  de la  mina San D ie g o , la s  ro c a s  a f lo r a n t e s  
e stá n  a fe c ta d a s  p o r m etam orfism o té rm ic o  que la s  ha 
r e c r i s t a l i z a d o  y  aparentem ente ha o r ig in a d o  una a u re o la  de 
v a r ia s  decenas de m etros de a m p litu d . D ebido a e s ta  
p a r t ic u la r id a d  se han d if e r e n c ia d o ,  y  se  d e s c r ib i r á n  en 
co n ju n to  d e n tro  de la s  ro c a s  que s u f r ie r o n  m etam orfism o  
té r m ic o .

Rocas Igneas T e r c ia r ia s  -

La ro c a  d i o r í t i c a  de co m p o sic ió n  in te rm e d ia , cu b re  una 
e x te n s ió n  de 7 k m ', a f lo r a  a l  O este  d e l á re a . S u fre  cam bios  
t e x t u r a le s  y  c o m p o s ic io n a le s  que determ inan  f a c ie s  b á s ic a s  
con la  p re s e n c ia  de p ir o x e n it a s ,  p ir o x e n it a s  p e g m a t ít ic a s , 
p eg m a titas  p ir o x é n ic a s  y  m e la n o d io r it a s . Se lo c a l i z a n  en la  
margen N o rte  y  e x te rn a  d e l C e rro  P la te a d o , p e ro  su  m ejor  
e x p o s ic ió n  se  p re s e n ta  en l a  mina San D iego ( F ig u ra  3 . ) .  E l  
in t r u s iv o  en s u p e r f ic ie ,  a s í  como la s  o t ra s  u n id a d e s  d e l  
á rea  ha s id o  a fe c ta d o  p o r  e l  fu e r t e  in tem perism o y  a menudo 
s ó lo  se  o b serva  un s a p r o l i t o  de c o lo r  g r is -c re m a  a r o j i z o ,  
en donde iónicam ente s ó lo  se  o b serva  su  t í p i c a  t e x tu r a  
f a n e r í t i c a .

D entro  de l a  m ina san D ie g o , la s  ro c a s  que mayor á re a  ocupan  
son la s  p ir o x e n it a s ,  exp u estas  en una lo n g itu d  de 300 m. Son 
ro c a s  m a s iva s , con a l t o  co n te n id o  de fe rro m a g n e sia n o s  y  poca
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p la g io c la s a .  T ex tu ra lm en te  son de grano f in o  a m edio; en 
la s  p ro x im id a d e s  a la s  v e ta s  es n o t o r io  l a  p re s e n c ia  de 
s c h e e l i t a  d isem in ada  y  c a l c o p i r i t a  en v e n i l l a s .  La 
p ir o x e n it a  p e g m a t ít ic a  se  e x t ie n d e  en l a  g a le r ía  p o r  50 m. 
Es una ro c a  m asiva , m a la n o c rá t ic a , te x tu ra lm e n te  son de 
grano grueso  a p e g m a t ít ic o . Se en cu en tran  en e l l a s  c r i s t a l e s  
de b i o t i t a  y  p la g io c la s a  e n tre  1 y  1 .5  cm de d iá m etro  y  es  
común l a  m ag n etita  en c o n c e n tra c io n e s  lo c a le s .

Las p e g m a titas  p ir o x é n ic a s  abarcan  en la  m ina una lo n g it u d  
aproxim ada de 50 m; p re se n ta n  la  t í p i c a  te x tu ra  p e g m a t ít ic a ;  
e stá n  com puestas de abundante b i o t i t a  en c r i s t a l e s  h a s ta  de 
5 cm de d iá m e tro , p la g io c la s a  de 2 cm de d iá m e tro  y  
h o rn b len d a  h a s ta  de 4 cm de lo n g it u d ,  se  e n cu e n tra  además 
e sfe n a  y  c i r c ó n .  La m e la n o d io r ita  se p re s e n ta  como cu e rp o s  
a is la d o s  con e sp e so re s  v a r ia b le s  e n tre  25 y  99 m etros  
re sp e c t iv a m e n te . Son m e la n o c rá t ic a s  con to n a lid a d e s  g r i s  
v e rd o sa . La te x tu ra  es f a n e r í t i c a  de grano m edio.

La d i o r i t a  se  p re s e n ta  en e l  i n t e r i o r  de l a  m ina como d iq u e s  
de e sp e so re s  v a r ia b le s  e n tre  0 .96  y  15 m etro s . Es una ro c a  
de co m p o sic ió n  in te rm e d ia , m oteada. Los c o n ta c to s  son  
g ra d a c io n a le s  e n tre  la s  p ir o x e n it a s ,  p ir o x e n it a s  
p e g m a t ít ic a s , p e g m a titas  p ir o x é n ic a s  y  la s  m e la n o d io r it a s , 
s in  embargo, es n o ta b le  que la s  p ir o x e n it a s  y  la s  p e g m a tita s  
e stá n  in t im id a s  p o r l a  d i o r i t a .  En e s te  caso  e l  c o n ta c to  es  
t a ja n t e  y  c la ram en te  in t r u s iv o .

Rocas de C o n ta cto  .

Dos u n id a d e s  l i t o l ó g i c a s  a f lo r a n  en e l  á re a ; una de e l l a s  
h a c ia  e l  c o n ta c to  N o re ste  d e l in t r u s iv o  y  o t r a  como dos 
cu erpos a is la d o s  de form as v a r ia b le s  h a c ia  e l  i n t e r i o r  d e l  
s to c k . La u n id ad  que a f lo r a  h a c ia  e l  c o n ta c to  n o re s te  
co rresp o n d e  a una a u re o la  de c o n ta c to  de e x te n s ió n  no mayor 
a 1 km, en l a  c u a l se  p re s e n ta  co rn u b ia n a s  b i o t í  t i c a s  
r e s u lt a n t e  de l a  c r i s t a l i z a c i ó n  de lo s  sed im entos c re tá c e o s  
d e l Miembro U rra o . Los cu erp o s  c a r t o g r a f ia d o s  en e l  i n t e r i o r  
d e l s to c k  t ie n e n  una gran  v a r ie d a d  de ro c a s  e in c lu y e n  ro c a s  
íg n e a s  de f a c ie s  muy b á s ic a s  d e l in t r u s iv o  (80%). 
C orn u b ian as p ir o x é n ic a s  y  zonas de s k a rn . La s e p a ra c ió n  de 
e s ta s  ro c a s  en la  F ig u ra  2 no es p o s ib le  h a c e r la  dada l a  
e s c a la  d e l mapa. S in  embargo, en l a  F ig u ra  3 de l a  m ina San 
D iego se  puede a p r e c ia r  la s  d if e r e n t e s  á re a s  de e x p o s ic ió n .

Las co rn u b ia n a s  p ir o x é n ic a s  y  la s  zonas de sk a rn  que se  
conocen pueden o cu p ar s ó lo  un 10 ó un 20% d e l volum en. Las  
co rn u b ia n a s  p ir o x é n ic a s  p re se n ta n  te x tu r a  a f a n í t i c a  y  
bandeam iento m in e ra ló g ic o  h o r iz o n t a l  m arcado, la s  bandas son  
de c o lo r  g r i s ,  v e rd e  y  b la n c o . Las zonas de sk a rn  e s tá n  en 
la s  p a r te s  más p ro fu n d a s  y  más próx im as a l  in t r u s iv o ,  v a r ía n  
t e x t u r a l  y  co m p o s ic io n a lm e n te , unas p re se n ta n  t e x t u r a  
a re n o sa , c o n t ie n e  s c h e e l i t a  d ise m in a d a , abundantes g ra n a te s  
de c o lo r  c a fé  a r o jo  c la r o  y  c a l c i t a  en v e n i l l a s ;  m ie n tra s



1 02

que la s  o t ra s  p re se n ta n  te x tu r a  a f a n í t i c a ,  bandas de c o lo r  
v e rd e , g r i s  y  b la n c o , c o n t ie n e  s c h e e l i t a  d ise m in a d a .

Dado que e l  cam bio de la s  ro c a s  o r ig in a le s  fu e  ta n  in te n s o  y  
que e l l a s  s u f r ie r o n  una tra n s fo rm a c ió n  t o t a l ,  se  le s  a s ig n a  
a la s  ro c a s  que conform an lo s  cu erp o s lo c a l iz a d o s  h a c ia  e l  
i n t e r i o r  d e l s to c k  l a  edad d e l m etam orfism o a s o c ia d o  a l  
cu erp o  i n t r u s i v o .

TECTONICA

En e l  á re a  se  p re se n ta n  dos f a l l a s  norm ales im p o rta n te s  que 
re g u la n  e l  d re n a je  lo c a l  y  que a t r a v ie s a n  l a  zona en s e n t id o  
NE y  NW. E s ta s  son l a  f a l l a  de la  quebrada San D iego  de 
rumbo NE-SW y  la  f a l l a  de la  cañada La T ro ch a  de rumbo NW-SE 
( F ig u ra  2 ) , se  e n cu e n tra  a fe c ta n d o  la s  ro c a s  m etam ó rficas  de 
c o n ta c to , p lu t ó n ic a s  y  s e d im e n ta r ia s . La f a l l a  de d ir e c c ió n  
NW, t ie n e  un rumbo s im i la r  a l a  m in e r a l iz a c ió n  e s tu d ia d a  y  
p o d r ía  asu m irse  que e l l a  pudo s e r  un s i t i o  r e c e p to r  de 
m in e r a l iz a c io n e s  s im i la r e s .  La f a l l a  de l a  quebrada San 
D iego fu e  d e te c ta d a  en lo s  a c tu a le s  t r a b a jo s  m ineros d e n tro  
de l a  m ina San D ie g o , a l l í  se  p re se n ta n  a fe c ta n d o  l a  
m in e r a l iz a c ió n  v e t ifo r m e .

Se d e te c ta ro n  tam bién  d e n tro  de l a  m ina un s is te m a  de 
pequeñas f a l l a s  norm ales de d ir e c c ió n  NE y  buzam ientos  
v e r t i c a l e s ,  con d e sp la za m ie n to s  de poca m agnitud no m ayores 
de 5 m etro s , que han a fe c ta d o  la s  v e ta s  en e x p lo t a c ió n .

CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION

La m in e r a l iz a c ió n  en e l  á re a  e s tá  a s o c ia d a  p r in c ip a lm e n te  a 
ro c a s  íg n e a s  y  m etam órficas de c o n ta c to ;  se  p re se n ta n  en 
form a de v e ta s  p a r a le la s  a s u b p a r a le la s , con d ir e c c io n e s  que 
v a r ía n  e n tre  E-W y  N 75° y  buzam iento a l  S u r;  
e s tru c tu ra lm e n te  e s tá n  c o n tro la d a s  p o r  f r a c t u r a s  
p r e e x is t e n t e s  que fu e ro n  r e l le n a d a s  p o r  la s  s o lu c io n e s  
h id r o t e r m a le s . De e s ta s  v e ta s  la  más im p o rta n te  es la  
denom inada Las H e b ras , cuya d ir e c c ió n  predom inante  es  E-W y  
buzam iento  prom edio de 45° a l  S u r.

A ctu a lm e n te  es e x p lo ta d a  en l a  m ina San D iego donde 
a t r a v ie s a  to d a s  la s  u n id a d es en una lo n g it u d  aproxim ada de 
400 m etros en e l  s e n t id o  d e l rumbo (F ig u ra  2 ) . Las venas y  
v e n i l l a s  v a r ía n  en e sp e so r  e n tre  0 .5  y  20 cm; en la s  zonas  
p e g m a t ít ic a s  l le g a n  a e n tre c ru z a rs e  form ando a s í  un s is te m a  
e n re ja d o  de v e t a s ,  m ie n tra s  que en la s  ro c a s  m etam ó rfica s  de 
c o n ta c to  s ig u e n  e l  bandeam iento dando lu g a r  a c o n c e n tra c ió n  
de s u l f u r o s .

M acroscóp icam ente  en la s  v e ta s  se  puede a p r e c ia r  o ro  l i b r e ,  
c a l c o p i r i t a ,  p i r r o t i n a ,  m o lib d e n ita ,  s c h e e l i t a ,  cu a rz o  y  
c a l c i t a .  La c a l c o p i r i t a  y  l a  p i r r o t i n a  son lo s  s u lf u r o s  más 
im p o rta n te s , t ie n d e n  a e s t a r  ín tim am ente  a s o c ia d o s  en la s
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v e ta s  y  c o n s t itu y e n  p rá c tic a m e n te  e l  90% de e l l a s .  La 
m o lib d e n ita  se p re s e n ta  en form a de v e n i l l a s  de 1 mm de 
e s p e s o r, h a c ia  la s  paredes de la s  v e ta s  e sp e c ia lm e n te  
cuando son r i c a s  en c u a rz o , de c o lo r  g r i s  a z u lo s o . E l  o ro  se  
p re se n ta  en e stad o  l i b r e ,  h a c ia  la s  pared es de la s  v e ta s  en 
p a r t íc u la s  f in o g re m u la re s , cuyos tamaños v a r ía n  de 0 .16  a 1 
mm.
Intim am ente a so c ia d o  a l  o ro  e s tá  l a  m o lib d e n ita .  La 
s c h e e l i t a  se  e n cu e n tra  en la s  v e ta s  en form a de masas 
granudas de c o lo r  b la n c o  a m a r il le n to  y  d isem in ad a  h a c ia  lo s  
re s p a ld o s  de la s  v e t a s . E l  cu a rzo  es e l  m in e ra l de ganga más 
abundante, e s tá  a so c ia d o  a la s  v e ta s  formando agregados  
g r a n u la r e s . La c a l c i t a  o c u rre  como r e l le n o  de 
m ic r o f r a c t u r a s . Además de lo s  m in e ra le s  a n t e r io r e s  se  
id e n t i f ic a r o n  m icro scó p icam en te  la  e s f a l e r i t a  y  l a  
c o b a lt in a .

PARAGENESIS

E l  o r ig e n  c ro n o ló g ic o  de la  d e p o s ita c ió n  m in e ra l se  conoce  
como p a ra g é n e s is  y  se  d eterm in a  m ediante e s tu d io s  t e x t u r a le s  
a l  m ic ro s c o p io . En la s  F ig u ra s  5 a 12 se pueden o b s e rv a r  la s  
in t e r r e la c io n e s  e n tre  lo s  d if e r e n t e s  m in e ra le s  m e tá lic o s  y  
su s ra sg o s  más n o t o r io s .  Veamos -a lgunos d e t a l le s  de la s  
a s o c ia c io n e s  ob servad as que se u saro n  en e l  m odelo 
p a ra g é n e t ic o . La p i r r o t i n a  ap arece  en c r i s t a l e s  a n h e d ra le s , 
d is t r ib u id o s  a l  a z a r ,  in t e r c r e c id o  y  en in c lu s io n e s  en l a  
c a l c o p i r i t a  donde lo s  granos t ie n e n  0 .07  mm de lo n g it u d  
(F ig u ra s  5 , 6 y  9 ) . La c a l c o p i r i t a  o c u rre  en agregados de 
c r i s t a l e s ,  f r a c tu ra d o s  e in t e r c r e c id a  con l a  p i r r o t i n a .  Es  
f re c u e n te  e n c o n t r a r la  como in c lu s io n e s  en l a  p i r r o t i n a  y  
v ic e v e r s a  (F ig u ra s  6 y  9 ) . Se ob servó  en c r i s t a l e s  de 0 .38  
mm de lo n g it u d .  La c a l c o p i r i t a  p re s e n ta  una t í p i c a  te x tu r a  
de e x o lu c ió n  con e s t r e l l i t a s  de e s f a l e r i t a  o r ie n ta d a s  de 
0 .12 mm de lo n g it u d ,  lo  c u a l es c a r a c t e r í s t i c o  d e l m in e ra l 
cuando se  form a a c o n d ic io n e s  de tem peratu ra  m ayores de 
475°C. E x is t e  además una ín t im a  a s o c ia c ió n  de p i r r o t i n a  y  
c a l c o p i r i t a  con r e la c io n e s  que p a recen  in d ic a r  una 
p r e c ip it a c ió n  s im u ltá n e a  de e s to s  dos m in e ra le s .

B a jo  e l  m ic ro s c o p io  l a  m o lib d e n ita  a p are ce  en c r i s t a l e s  
h o jo so s  d is t r ib u id o s  a l  a z a r  en ín t im o  in t e r c r e c im ie n t o  
(F ig u ra  8 ) ,  con e l  o ro , lo  c u a l s u g ie r e  que fu e ro n  
d e p o s ita d o s  contem poráneam ente d u ran te  un mismo p u ls o  de 
m in e r a l iz a c ió n .  E l  o ro  es de xana a lt í s im a  p u reza  de acuerdo  
con lo s  a n á l i s i s  q u ím ic o s , se  e n cu e n tra  en e sta d o  l i b r e ,  
e s tá  adyacen te  a la s  p ared es de la s  v e ta s  y  v e n i l l a s  en la  
ro c a  de c a ja .  La c o b a lt in a  o c u rre  en c r i s t a l e s  a n h e d ra le s  de 
0 .26 mm de lo n g it u d ,  se  e n cu e n tra  como in c lu s io n e s  en la  
p i r r o t i n a  y  en l a  c a l c o p i r i t a  y  además es c o r ta d a  p o r  
v e n i l l a s  de cu a rzo  (F ig u ra s  6 , 11 y  1 2 ). La e s f a l e r i t a  
a lg u n as ve ce s  o c u rre  d e n tro  de l a  c a l c o p i r i t a  y  l a  
p i r r o t i n a ,  en c r i s t a l e s  a n h e d ra le s  de 0 .17  mm de e s p e s o r .  
Aparentem ente form a e x s o lu c io n e s  d e n tro  de e s to s  m in e ra le s ,
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lo  que im p lic a  que pudo o r ig in a r s e  a l  mismo tiem po de lo s  
m in e ra le s  c i t a d o s .
La s c h e e l i t a  se  p re se n ta  en c r i s t a l e s  f r a c tu ra d o s  a is la d o s  
en e l  c u a rz o . E l  cu a rzo  o c u rre  en agregados c r i s t a l i n o s ,  
f r a c tu ra d o s  y  en v e n i l l a s  co rta n d o  la  c a l c o p i r i t a ,  
c o b a lt in a ,  posee in c lu s io n e s  de c a l c o p i r i t a  ( F ig s .  10 y  1 1 ).

De acuerdo con la  in t e r p r e t a c ió n  de la s  m ic ro te x t u ra s , se  
e la b o ra ro n  d iagram as p a ra g e n é t ic o s  p a ra  cada una de la s  
s e c c io n e s  p u lid a s  a n a liz a d a s  y  lu eg o  se  p ro c e d ió  a 
e s q u e m a tiz a r lo s  en uno g e n e ra l,  e l  r e s u lta d o  in d ic a  qué hay  
a l  menos, dos e ta p a s  en l a  d e p o s ita c ió n  de lo s  m in e ra le s  
m e tá lic o s  d e f in id o s  p o r la s  s ig u ie n t e s  a s o c ia c io n e s  
m in e r a ló g ic a s :

-  Oro + m o lib d e n ita  + s c h e e l i t a  + c o b a lt in a  ± l o l l i n g i t a  ± 
c u a r z o .

-  C a lc o p i r i t a  + p i r r o t in a  + e s f a l e r i t a  + cu a rzo  ± s c h e e l i t a .

G rá fica m e n te  lo s  d if e r e n t e s  p u ls o s  m in e r a liz a n te s  se  pueden 
re su m ir  en la  s ig u ie n t e  t a b la :

TABLA. 1: M odelo p a ra g e n é t ic o  g e n e ra liz a d o  p a ra  l a  
m in e r a l iz a c ió n  en l a  m ina San D ie g o .

MINERALES HIPOGENICOS
MINERALES -----------------------------------------------------------------------------------

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

C a lc o p i r i t a
P i r r o t in a
M o lib d e n ita
C o b a lt in a
Oro
E s f a l e r i t a
L o l l i n g i t a
S c h e e l it a
Cuarzo

-------------------  abundante .................................  e sca so

D urante e l  p r im e r p u ls o  de m in e r a l iz a c ió n  se  d e p o s ita ro n  
p r in c ip a lm e n te  o ro , m o lib d e n ita ,  c o b a lt in a  y  l o l l i n g i t a .  E l  
o ro  y  l a  m o lib d e n ita  se  e n cu en tran  in t e r c r e c id o s  y  t ie n d e n  a 
p re s e n ta rs e  h a c ia  lo s  re s p a ld o s  de la s  v e t a s ,  l a  c o b a lt in a  
se p re s e n ta  como in c lu s ió n  en m in e r a liz a c io n e s  p o s t e r io r e s ,  
la  l o l l i n g i t a  se  e n cu e n tra  a s o c ia d a  a l a  c o b a lt in a .

En e l  segundo p u ls o  se  form aron dom inantem ente c a l c o p i r i t a ,  
p i r r o t i n a  y  e s f a l e r i t a .  Es p o r  e s ta  ra zó n  que l a  c a l c o p i r i t a  
y  l a  p i r r o t i n a  se  en cu en tra n  in t e r c r e c id a s  y  con in c lu s io n e s  
mutuas de c a l c o p i r i t a  en p i r r o t i n a  y v ic e v e rs a ?  y  que l a
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c a l c o p i r i t a  se  p re s e n ta  con te x tu ra  de e x s o lu c ió n  como se  
a p re c ia  en la  o r ie n t a c ió n  de la s  e s t r e l la s  de e s f a l e r i t a .

D urante lo s  dos p u ls o s  de l a  m in e r a l iz a c ió n ,  además de lo s  
m in e ra le s  m e tá lic o s  se  form aron s c h e e l i t a  y  c u a rz o . En e l  
p rim e r p u ls o  l a  s c h e e l i t a  se  en cu en tra  d isem in ad a  m ie n tra s  
que e l  cu a rzo  se  p re se n ta  en c r i s t a l e s .  En e l  segundo p u ls o  
e l  cu a rzo  es más p r e s is t e n t e  y  aparece  en form a de ven as; la  
s c h e e l i t a  o c u rre  en c r i s t a l e s  y  es menos dom inante que en e l  
p rim e r p u ls o  de m in e r a l iz a c ió n .

GENESIS DEL YACIMIENTO

La m in e r a l iz a c ió n  v e t ifo rm e  e x is te n te  en e l  á re a , obedece a l  
fra c tu ra m ie n to  o ca s io n a d o  p o r  e l  e n fr ia m ie n to  d e l cu erp o  
ígneo  d u ran te  su in t r u s ió n ,  guarda ín t im a  r e la c ió n  con  
f lu id o s  p o s t e r io r e s  a l a  c r i s t a l i z a c i ó n  p r in c ip a l  d e l magma 
que d ió  o r ig e n  a l  p lu tó n  d e l c e r r o ;  e s to s  f lu id o s  o r ig in a r o n  
m etasom atism o, m etam orfism o y  r e l le n o  de f i s u r a s  en form a  
c a s i  s im u ltá n e a , co n se cu e n c ia  de lo  c u a l es que se  han 
formado vina gama de m in e ra le s  muy a m p lio s  en lo s  c u a le s  lo s  
de a l t a  tem peratu ra  son n o t o r io s .

Se ha p od ido  d e te rm in a r  en una zona re la t iv a m e n te  e s tre c h a  
p ir r o t i n a ,  c a l c o p i r i t a ,  m o lib d e n ita , e s f a l e r i t a ,  c o b a lt in a ,  
l o l l i n g i t a ,  o ro  l i b r e  y  s c h e e l i t a ,  lo s  c u a le s  como se  
d is c u t ió  a n te r io rm e n te , se  p re se n ta n  en la s  v e ta s  y  
m ic r o v e n i l la s  con c o n te n id o s  v a r ia b le s  en la s  ro c a s  íg n e a s  y  
m etam órficas de c o n ta c to . Las d iv e rs a s  ro c a s  íg n e a s  
c a r to g r a f ia d a s  se pueden c o n s id e r a r  como e l  p ro d u cto  de l a  
d if e r e n c ia c ió n  de un magma de co m p o sic ió n  in ic ia lm e n t e  
g a b ró ic a  e l  c u a l h a c ia  sus bordes o r ig in a  f a c ie s  b á s ic a s  a 
u lt r a b á s ic a s  a c o n d ic io n e s  de a l t a  p re s ió n  y  a l t a  
tem preràt u r a , é s ta  ú lt im a  mayor a 600°C. Intim am ente  
a so c ia d o  a l  p ro ce so  magmàtico y  b a jo  c o n d ic io n e s  
s u p e r c r í t ic a s  de a l t a  tem peratu ra  y  p r e s ió n ,  lo s  f lu id o s  
r e s id u a le s  o r ig in a r o n  d e n tro  d e l cu erpo  y  en la s  ro c a s  
p r e e x is te n te s  la  fo rm a c ió n  de tona zona de m etam orfism o y  
m etasom atism o, que p ro d u jo  la s  zonas de sk a rn  y  que d ió  
lu g a r  a la  fo rm a c ió n  de m in e ra le s  t a le s  como e s c a p o l i t a ,  
g ra n a te s  ( g r o s s u la r ia  ? ) ,  s c h e e l i t a ,  p iro x e n o s , w o l la s t o n it a  
y  c u a rz o .

A d ic io n a l  y  en c o n d ic io n e s  re la t iv a m e n te  s im ila r e s  la s  ro c a s  
fu e ro n  p rep a rad a s  p a ra  que a ctu a ra n  l íq u id o s  más r i c o s  en 
agua, es d e c ir  la s  s o lu c io n e s  h id ro te rm a le s ,  que fu e ro n  la s  
ca u sa n te s  de la s  numerosas v e n i l l a s  a n te s  d e s c r it a s  y  la  
a lt e r a c ió n  h id ro te rm a l que a fe c tó  la s  ro c a s  p r e e x is t e n t e s  
p a ra  d a r lu g a r  a una a s o c ia c ió n  m in e ra ló g ic a  en p a r te  t í p i c a  
de un y a c im ie n to  h id ro te rm a l de c o n d ic io n e s  p ro fu n d a s .

Resum iendo, podemos c o n s id e r a r  que e l  y a c im ie n to  reú n e  la s  
c o n d ic io n e s  p a ra  s e r  c la s i f i c a d o  como m a g m á tico -h id ro te rm a l
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y de c o n d ic io n e s  dom inantem ente h ip o te rm a le s , y a c im ie n to  que 
según LINDGREN en P a rk , Mac D ia rm id , 1981, p o d r ía  fo rm arse  
en un rango de tem peratu ras  e n tre  300 y  500°C, p re s io n e s  muy 
a lt a s  y a grandes p ro fu n d id a d e s . S in  embargo, se  c re e  que 
e s ta s  tem p eratu ras  son dem asiado b a ja s ,  e sp e c ia lm e n te  p ara  
lo s  d e p ó s ito s  h ip o te rm a le s  que evidentem ente  han a lca n za d o  
600°C y  p o s ib le m e n te  tem p eratu ras  más e le v a d a s  (JENSEN y  
BATEMAN,1981).

GEOLOGIA ECONOMICA

Sobre la  base de la  co m p o sic ió n  m in e ra ló g ic a  d e s c r i t a ,  se  
e n v ia ro n  la s  m uestras a l  la b o r a t o r io  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  
c u a n t i t a t iv a  de lo s  s ig u ie n t e s  e lem ento s: o ro , p la t a ,  c o b re , 
m o lib d en o , tu n g ste n o , n íq u e l y  c o b a lt o ,  lo s  c u a le s  fu e ro n  
a n a liz a d o s  c u a n t ita t iv a m e n te  p o r  a b s o rc ió n  a tó m ica . E l  
a n á l i s i s  de lo s  r e s u lta d o s  conjuntam ente con e l  v a lo r  
c o m e rc ia l y  l a  abundancia  r e l a t iv a  in d ic a  que de e s to s  
e le m en to s , e l  o ro  es  e l  ú n ic o  que actu a lm en te  j u s t i f i c a  su  
re c u p e ra c ió n  económ ica, lo s  o t ro s  e lem entos p o d r ía n  s e r lo  
como su b p ro d u cto s . Es im p o rta n te  r e s a l t a r  que de acuerdo  con  
lo s  v a lo r e s  o b te n id o s  en lo s  a n á l i s i s  q u ím ic o s , l a  r e la c ió n  
o r o - p la t a ,  es mayor de 20, lo  c u a l e s tá  in d ic a n d o  que es un 
o ro  de una a l t a  p u reza  y  seguram ente se  e n cu e n tra  en e sta d o  
l i b r e ,  muy poco a le a d o  a la  p la t a ,  como se  en co n tró  en la s  
d iv e r s a s  m uestras e s tu d ia d a s .

En la s  re s e rv a s  d e f in id a s  p a ra  e l  y a c im ie n to  se  c o n s id e ra n  
s o lo  o ro , p la t a  y  c o b re . P ara  cada uno de e s to s  e lem entos se  
d e f in ie r o n  en e l  y a c im ie n to  t r e s  t ip o s  de r e s e rv a s :  
p ro b a d a s, p ro b a b le s  y  p o s ib le s ,  sus r e s u lta d o s  se  han 
resum ido en l a  s ig u ie n t e  t a b la ,  co n s id e ra n d o  e l  volum en de 
m a t e r ia l l im it a d o  en la  F ig u ra  15, de acuerdo a 
c o n s id e ra c io n e s  que se  d is c u te n  en más d e t a l le  en e l  t r a b a jo
de MOLINA y MOLINA (1984).

TABLA 2 . R e se rva s  P ro b a d as, P ro b a b le s  y  P o s ib le s p a ra  lo s
e lem entos o ro  y  p la t a ,  exp resad os en g ram o s/to n e lad a , y  p a ra
e l  co b re  en P o rc e n ta je .

ELEMENTO RESERVAS RESERVAS RESERVAS
PROBADAS PROBABLES POSIBLES

Oro 67800 186400 721400
P la t a 8100 22320 86380
Cobre 16 45.50 176

CONCLUSIONES

Las ro c a s  s e d im e n ta r ia s  a f lo ra n d o  en e l  á re a  se c o n s id e ra n  
p e r te n e c ie n te s  a lo s  sed im entos C re tá ce o s  de la  Form ación  
P e n d e r is c o  d e l Grupo C añ asg ord as. E s ta s  ro c a s  han s id o
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in t r u id a s  p o r un cuerpo  ígneo  C en o zo ico  de co m p o sic ió n  
d i o r í t i c a ,  l a  c u a l le s  p ro d u jo  m etam orfism o té rm ic o  y  
m etasom atism o.

E l  in t r u s iv o  en su margen e x te rn a  p re se n ta  f a c ie s  b á s ic a s  a 
u lt r a b á s ic a s  con la  p re s e n c ia  de p ir o x e n it a s ,  p ir o x e n ita s  
p e g m a t ít ic a s , p eg m a titas  p ir o x é n ic a s  y  m e la n o d io r it a s , la s  
c u a le s  son co n s id e ra d a s  como p ro d u cto  de la  d if e r e n c ia c ió n  
magmàtica de un magma p o sib lem en te  de co m p o sic ió n  g a b ro ic a .

La in t r u s ió n  o r ig in ó  un m etam orfism o de c o n ta c to  qué d ió  
lu g a r  a l a  fo rm a c ió n  de co m u b ia n a  p ir o x é n ic a ,  zonas de 
skarn  y  una a s o c ia c ió n  m in e ra ló g ic a  muy hetereo gén ea  que 
in c lu y e  g ra n a te s , e s c a p o l it a ,  w o l la s t o n it a ,  s c h e e l i t a ,  
c a l c i t a ,  cu a rzo  y p iro x e n o s .

En e s tre c h a  r e la c ió n  con e l  m etam orfism o de c o n ta c to , la s  
f a c ie s  b á s ic a s  y  e l  magmatismo p r in c i p a l ,  se  p ro d u jo  un 
im p o rta n te  evento  h id ro te rm a l,  que d ió  lu g a r  a l a  p re s e n c ia  
de d e lg a d a s v e ta s  y  a una a s o c ia c ió n  m in e ra ló g ic a  en e l l a ,  
que in c lu y e  o ro  l i b r e ,  m o lib d e n ita , p i r r o t i n a ,  c a l c o p i r i t a ,  
c o b a lt in a ,  e s f a l e r i t a ,  conjtintam ente con s c h e e l i t a ,  cu a rzo  y  
c a l c i t a .

E l  y a c im ie n to  es co n s id e ra d o  m ag m á tico -h id ro te rm a l con  
c a r a c t e r ís t ic a s  de un d e p ó s ito  v e t ifo rm e  form ado a 
c o n d ic io n e s  p ro fu n d a s , dándose ig u a lm en te  e l  d e s a r r o l lo  de 
una im p o rta n te  zona de sk a rn  (m etam orfism o-m etasom atism o) y  
f a c ie s  p e g m a t ít ic a s .
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