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Resumen

En el presente trabajo se informan las actividades geologicas que realicé en la Unidad
Tayahua, con el fin de contribuir profesionalmente a favor de Minera Frisco. Se describe
y mencionan los antecedentes de la empresa, asi como el contexto geoldgico en que se
origind el yacimiento mineral explotado, ubicado en la provincia geoldgica Sierra Madre
Oriental, en la porcion de las Sierras Transversas.

Se describe la columna estratigrafica del area conformada por las formaciones en orden
cronolégico; Zuloaga, La Caja, Taraises, Cupido, La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura,
Caracol, Parras y Ahuichila, con un cuerpo intrusivo que originé la mineralizacion de
composicién cuarzomonzonitico de edad Paledgena, que va de finales del Eoceno hasta
el Oligoceno 43 a 32 Ma. El yacimiento mineral es tipo Skarn. Una vez que finalizé el
emplazamiento del evento magmatico, tuvieron inicio diferentes etapas de mineralizacion
que formaron los distritos mineros Providencia y Concepcion del Oro.

Los yacimientos tipo skarn han sido empleados para categorizar conjuntos calco-
silicatados originados como resultado de procesos metasoméaticos e hidrotermales
relacionados en tiempo y espacio al enfriamiento de cuerpos igneos de composicion
intermedia a félsica en contacto con secuencias de rocas sedimentarias carbonatadas,
por lo que este tipo de depdsitos se encuentran a lo largo de un amplio cinturén
magmatico que se extiende por todo el pais de noroeste a sureste.

Ademas de mencionar como se encuentra integrada la mina y sus respectivas
caracteristicas para un mejor conocimiento, se describen las metodologias a detalle del
trabajo geoldgico que realicé en dicha unidad, el cual consisti6 primordialmente de
elaboracion de un mapeo, y de la construccién de una serie de secciones longitudinales
y transversales, asi como su interpretacion, muestreos tanto de canal como de detritos,
asi como un andlisis, organizacién y control de resultados del muestreo.



I. Introduccién

1.1 Objetivo General

Este trabajo tiene el objetivo de informar las actividades geoldgicas que desarrolle en la
Unidad Tayahua durante un afio de labores, en el cual apliqué mis conocimientos para
llevar a cabo un mejor control de calidad respecto al control de las leyes en la
produccion, asi como contribuir en el alcance de una mayor certeza sobre las areas de
tumbe en determinado tiempo, mediante la identificacibn de las mejores zonas
mineralizadas para guiar al ingeniero minero con la proyeccion y orientacion de barrenos,
en el intento de reducir costos.

1.2 Objetivos particulares

e Realizar un mapeo geolégico con la finalidad de caracterizar las areas
mineralizadas.

e A partir del mapeo que se realizé en la mina Santiago y Catasillas de Unidad
Tayahua, efectuar las observaciones adecuadas para la elaboracion de secciones
geoldgicas y su interpretacion.

e A partir de la elaboracion de secciones geoldgicas longitudinales y transversales,
realizar la proyeccion de barrenos sobre los cuerpos mineralizados, ademas de
conocer cOmo se encuentran las condiciones de la mina para tomar decisiones
sobre la barrenacion.

e A través del andlisis de muestreo de interior mina realizado por barrenacion larga,
se pretende identificar los minerales presentes, y estimar la ley del mineral.

e A partir de los resultados de las leyes, obtener la media ponderada de las mismas,
para planificar de manera mas adecuada los planes de minado.



1.3 Antecedentes
1.3.1 Descripcién de la empresa

Perfil de la empresa

Minera Frisco es una empresa con una amplia trayectoria dedicada a la exploracion y
explotacion de yacimientos minerales a través de sus subsidiarias dentro de la Republica
Mexicana, desempefiando la actividad de produccion y comercializacion principalmente
de barras doré con contenidos de oro y plata. También produce cobre en forma de
catodo y concentrados de cobre, plomo-plata y zinc. Actualmente cuenta con nueve
unidades mineras en operacion: El Coronel, Asientos, El Porvenir, Tayahua, San Felipe,
Maria, San Francisco del Oro, Ocampo y Conchefio, (FRISCO, 2015), (HR Ratings-
MFRISCO, 2018).

Minera Frisco realiza una estrategia constante en mejora de procesos, minimizacion de
costos y maximizacion de resultados. A través de recursos propios, investiga las técnicas
mas modernas y rentables para la localizacidon y procesamiento de minerales. Asi
también, realiza trabajos de exploracion con el propdsito de desarrollar nuevos
proyectos, (FRISCO, 2015).

En lo relativo a su compromiso social desarrolla actividades con la intencién de mejorar
la calidad de vida en las comunidades relacionadas a sus proyectos y de sus unidades
mineras, promoviendo la capacitacion, la educacion y la salud. Asi mismo, implementa
iniciativas de sustentabilidad enfocandose en minimizar la generacién de residuos, el
consumo de agua, el consumo de energia y en compensar los impactos ambientales
adversos, (FRISCO, 2015).

Mision
Trabajar de manera armonica con todos nuestros grupos de interés, promoviendo una

cultura de innovacién y practicas de eficiencia tecnoldgica y ambiental, que nos permitan
crecer de manera conjunta hacia el logro de nuestros objetivos, (FRISCO, 2015).

Visién
Ser una empresa minera eficiente en la extraccion de metales preciosos y metales base,
gue tenga el menor riesgo en sus procesos y que garantice el retorno de inversion a sus

accionistas y favorezca el desarrollo de las comunidades de manera sustentable,
(FRISCO, 2015).



1.3.2 Evolucién de la Unidad Minera

La fecha del descubrimiento de las minas de Mazapil, se estima durante el afio 1556. Sin
embargo, es probable que la explotacion mas formal de las minas debié haber
comenzado después de la fundacién del poblado de Mazapil, que fue en el afio de 1568.
Desde su descubrimiento los depésitos de mineral se comenzaron a explotar por
Francisco de Urdifiola y desde esa época, practicamente no se han dejado de explotar
diferentes minas del distrito. La explotacion minera del distrito, se estima que inicia en el
area de Salaverna en la mina El Nazareno, (Servicio Geologico Mexicano, 2018).

La Unidad Minera, a partir de inicios del siglo pasado ha cambiado de propietarios y de
razon social. De acuerdo con informacién del Servicio Geoldgico Mexicano (2018), se
enuncian a continuacién algunos datos relevantes:

e De 1915 a 1972, la Compafiia Minera Pefioles Unidad Avalos inici6 un nuevo
periodo de explotacion de Ag, Pb, Zn, logrando producir 3’°000,000 de toneladas
métricas de 6xidos con leyes de: Pb, 12 % y Ag, 800 g/t y 4’'000,000 de toneladas
de sulfuros con ley de: Pb, 6.5 %; Zn, 13 % y Ag, 200 g/t, en las minas
Albarradon, San Eligio, Providencia, El Refugio y Santiago.

e De 1972 a 1978, la explotacion continu6 por parte de la Compafila Minera
Providencia del Afio Nuevo S.A. de C. V, la cual produjo 600,000 toneladas de
mineral con una ley de: Pb, 2.8 %; Zn, 6.4 %, Cu, 1.2 % y Ag, 154 g/t.

e De 1977 a 1998, la minera pasé a ser propiedad del Sr. Luis Gutiérrez Trevifio,
originario de Saltillo — Coahuila, con el nombre de Minera Tayahua S.A. de C.V.,
produciendo 2'400,000 toneladas métricas de mineral con leyes de: Pb, 1.60 %;
Zn, 4.40 %; Cu, 1.0 % y Ag, 83 g/t.

e En 1998 Minera Tayahua S. A de C.V. fue adquirida por grupo Frisco en un 51%,
(FRISCO, 2011).

e El 1 de noviembre del 2018 Minera Tayahua S.A. de C.V cambio de razén social y
pasé a ser Ocampo Mining S.A. de C.V. Unidad Tayahua, produciendo 10 000
toneladas diarias.



1.3.3 Ubicacién

El acceso a la Unidad Tayahua es por la autopista de cuatro carriles de Zacatecas a
Concepcién del Oro, desde esta comunidad se continla rumbo a Saltillo, Coahuila, y 6
km adelante, se toma una carretera pavimentada al oeste por 15 km, que conduce hasta
el poblado de Terminal de Providencia, municipio Mazapil, estado de Zacatecas. La
unidad se localiza a 126 km de la ciudad de Saltillo y 275 km de la ciudad de Zacatecas.
Figura (1).

En las coordenadas geograficas 24°40°'47” latitud norte y 101°28°26” latitud oeste, se
encuentra la planta de beneficio, las oficinas y el campamento de la unidad. Las entradas
principales de la mina son: la rampa Gloria Estela (ingreso de vehiculos), el Socavon
Providencia (ingreso a través de armones), Tiro Santiago (Clausurado) y Ozuna (Ingreso
con vehiculo). Mostrandose tales accesos en las Figuras (9 y 10).

Estados Unidos

//I \\// y - Zacateca

Golfo de Mé

Potosi

Océano Pacifico

A Guadalajara

Figura (1). Ubicacion de Ocampo Mining — Unidad Tayahua.
Proporcionada por Unidad Tayahua.
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Il. Geologia

2.1 Geologia Regional

La Unidad Tayahua se localiza en la provincia geoldgica Sierra Madre Oriental (SMO)
Figura (2), y en forma especifica pertenece a la porcion denominada Sector Transversal
de Parras Figura (3), (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000). De acuerdo con Fitz-Diaz la
SMO cuenta con una espectacular expresion topogréafica pertenece al denominado
Orogeno Mexicano el cual tiene una longitud de 2000 km y un ancho variable de cientos
de km a lo largo de una zona alargada que se extiende hacia el norte desde el Istmo de
Tehuantepec en Oaxaca hasta el noroeste de Sonora. La SMO es representada por un
relieve morfoestructural curvado, que se ubica desde la Faja Volcanica Transmexicana,
hasta la proximidad de la Ciudad de Torredn, Coah., cuyas dimensiones son de méas de
800 km de longitud y de 80 a 100 km de amplitud, extendiéndose preferencialmente en
direccion NW-SE, haciéndose mas angosta hacia el sur, (Eguiluz-de Antufiano et al.,
2000; Fitz-Diaz et al., 2018). En dichos extremos NW y SE, la Sierra Madre Oriental esta
cubierta por derrames volcanicos del Cenozoico de la Sierra Madre Occidental y de la
Faja Volcanica Transmexicana, respectivamente. (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000).

En términos geoldgicos, la Sierra Madre Oriental es el producto de levantamientos y
deformaciones de rocas principalmente mesozoicas, y paledgenas; incluido su
basamento, el cual estda compuesto mayormente de gneises de edad Precambrica, hasta
esquistos de edad pre-oxfordiana, asi bien a finales del Cretacico Temprano empezo el
emplazamiento de rocas magmaticas, (Fitz-Diaz et al., 2018; Eguiluz-de Antufiano et al.,
2000).

De acuerdo al andlisis estratigrafico, paleogeografico y morfoestructural, la franja
plegada del frente de la Sierra Madre Oriental puede dividirse en sectores nombrados:
San Pedro del Gallo, que corresponde al extremo noroeste de la cadena plegada; Sector
Transversal de Parras, situado entre Jimulco y Saltillo, Coah.; Sector Saliente de
Monterrey, se ubica desde el poniente de Monterrey, hasta Aramberri, N.L.; Sector Valles
localizado entre Cd. Victoria, Tamps., y Valles, S.L.P. y el Sector Huayacocotla, entre
Tamazunchale y Tezuitlan, Pue. (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000).

Para nuestro interés nos enfocaremos al Sector Transversal de Parras debido a la
ubicacion de la unidad minera. El estilo estructural en el Sector Transversal de Parras es
dominado por plegamiento. Los pliegues estan orientados NW 70° SE, se caracterizan
por ser angostos y alargados, con periclinales con buzamiento al E-SE. Los planos
axiales de sus pliegues son en su mayoria subverticales y vergentes al N-NE, pero
ocasionalmente pueden presentar vergencias opuestas. (Eguiluz-de Antufiano et al.,
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2000). Este rasgo es conspicuo hacia el frente de montafia, donde se presenta un
bloque expulsado, limitado por fallas de vergencias opuestas.

Las rocas mas antiguas son esquistos que subyacen a una seccion tripartita de rocas del
Jurésico superior, la unidad inferior esta separada de los esquistos por una discordancia
subhorizontal y no afectada por plegamiento; encima se observan las evaporitas, sobre
las que resbala la base de pliegues sinclinales, formados por la caliza superior y la
columna Cretacico-Jurasica restante. Los estratos del Jurasico superior muestran
deformacion compleja en los nucleos de los anticlinales, pero el resto de la columna, en
niveles estratigraficos méas jovenes, tienen geometria simple con carencia de fallas.
Estas relaciones, junto con el angulo alto de los flancos posteriores del pliegue y los
estratos no plegados en la base de los sinclinales, sugieren una mecéanica de
plegamiento por despegue (detachment) y provee el mejor modelo geométrico para
estos pliegues. Secciones sismicas muestran el basculamiento del complejo basal y su
cubierta, suavemente inclinada al SSW. (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000).
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SMO en el estado de Zacatecas

Coahuila de
Zaragoza

N
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Figura (2). Divisién del estado de
Zacatecas en sus Provincias
Geoldgicas, mostrandose Minera
Ocampo Mining — Unidad Tayahua
S.A. de C.V. en la Sierra Madre
Oriental. Tomado de INEGI.

San Luis Potosi

Nayarit

Ad

X Minera Ocampo Mining —
Unidad Tayahua S.A. de C.V.

Jalisco

| Mesa del Centro
I Sierra Madre Occidental

Siena Madre Oriental Sector Transversal de Parras
I Eje Neovolcanico

Figura (3). Con el numero 27 se
identifica el Sector Transversal de
Parras. Tomado de INEGI.
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2.2 Geologia Local

Estratigrafia Local

La Minera Ocampo Mining S.A de C.V — Unidad Tayahua se encuentra comprendiendo
las unidades estratigraficas que se describen posteriormente, ordenadas de acuerdo a
su cronoestratigrafia; donde el area de este trabajo se encuentra abarcando la
Formacion Cuesta del Cura, mostrdndose a continuacion la respectiva columna
estratigrafica local. Figura (4).
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Figura (4). Columna estratigrafica — Distrito Providencia, Unidad Tayahua
Proporcionada por Unidad Tayahua.
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Jurasico

Formacién Zuloaga

La localidad tipo de esta unidad se ubica en la Sierra de Sombrerillo al norte de Melchor
Ocampo, Zacatecas, (Imlay, 1938). Se presenta caliza de estratificacion gruesa,
presentandose capas de 0.91-1.5 m incluso 3.05 m, generalmente de color gris oscura,
aunqgue en las partes inferior y media se pueden observar capas de color gris medio a
claro, (Imlay, 1938-1953). Texturalmente corresponde a una packstone,
predominantemente constituido por granos no esqueletales (Salvador, 1991). Se
caracteriza por la abundancia de fracturas estiloliticas relativamente grandes, (Pérez -
Rul, 1967).

Espesor

El espesor de esta formacion es muy variable teniendo 548.64 m, en su localidad tipo
(Imlay, 1938). Y en la sierra de catorce al norte de San Luis Potosi 304.8 m (Imlay,
1953).

Distribucion

Es la principal formadora de las montafias en el norte del estado de Zacatecas, sureste
de Coahuila y norte de San Luis Potosi; aflora en los levantamientos anticlinales
mayores de la Sierra Madre Oriental, desde la regién de Saltillo y Monterrey hacia el sur,
hasta la porcion meridional de Nuevo Leon y suroccidental de Tamaulipas. (Imlay, 1953).

Relaciones Estratigréaficas

La caliza Zuloaga es sobreyacida por la Fm. La Caja (Imlay, 1938), y la Casita (Pérez-
Rul, 1967).

Ambiente de depdsito

Para su ambiente de depdsito se considera que la asociacion faunistica indica que fue
depositada en profundidades no mayores a 100 m sobre un banco carbonatado en
profundidades neriticas libre de la energia del oleaje, (Pessagno y Martin, 2003).

Importancia econémica

Desde el punto de vista econdémico esta unidad es importante para los yacimientos
minerales, ya que esta constituido por estratos de caliza recristalizados - calcita, que se
presentan mineralizados con antimonio, (Zarate del Valle, 1982), y en el noroeste de
México, es una unidad productora de petréleo y gas de menor importancia, (Salvador,
1991).
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Formacién La Caja

La localidad tipo de esta unidad se ubica en la vereda del Quemado, en la Sierra de La
Caja, norte de Mazapil-Zacatecas.

Consiste en una secuencia de calcarenitas y limolitas calcareas que en conjunto
presentan un color gris rosdceo con abundante fauna de amonitas (Padilla y Sanchez,
1978); y fosforita (Padilla y Sdnchez, 1978; PEMEX, 1988), asi como una secuencia de
mudstone de color gris claro y oscuro en capas de unos cuantos centimetros a 10 cm de
espesor con intestratificaciones de lutita calcarea, ademas de bandas de pedernal negro
(PEMEX, 1988).

Los miembros litolégicos propuestos por Pessagno et al. (1999), se describen como:

1. Miembro Iutita inferior, consiste en mudstone gris oscuro que varia de siliceo a
calcareo con nodulos micriticos gris oscuro, presentando localmente masas lenticulares
de micrita gris oscura de estratificacion delgada, con un espesor de 52 m.

2. Miembro pedernal, incluye mudstone silicio gris oscuro, interestratificadas con
pedernal negro de radiolarios de estratificacion delgada y menor cantidad de micrita gris
oscura, con un espesor ~316 m.

3. Miembro lutita superior, comprende mudstone siliceo gris oscuro y en menor cantidad
micrita gris oscura de estratificacion delgada, con un espesor de 36 m.

4. Miembro Cantera Cerro Pantedn, consiste en caliza micritica roja-rosa y gris rosaceo,
limolita calcarea y mudstone calcareo, con un espesor de 6 a 77 m.

Relaciones Estratigraficas

El contacto inferior es concordante con la Fm. Zuloaga, y el superior también es
concordante con la Fm. Taraises (Regalet-Figueroa, 2011).

Ambiente de depdsito

Por sus caracteristicas litolégicas y el contenido macro y microfaunistico, se interpreta
gue su deposito se efectué en facies profundas (PEMEX, 1998), arriba del nivel de
compensacion de la aragonita, (Pessagno et al. 1999). Debido al contenido de amonitas
y al porcentaje alto de bivalvos, la plataforma donde se desarrollaron debié tener
profundidad entre 50-70 m.
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Importancia Econémica

Su importancia econdmica radica en que sirve como roca encajonante en la zona
mineralizada La Casita, la cual contiene fosforita, cobre, barita, barita asociada con
celestita al norte en el estado de Coahuila (Santiago-Carrasco et al., 2000), asi como el
area mineralizada EIl Trebol al noroeste de la localidad Concepcion del Oro- Zacatecas
con una produccion promedio de 30-50 g/ton de Au (Broili y Carden, 2004). En el Distrito
Minero Concepcion del Oro existen, dentro de esta unidad, yacimientos de tipo skarn
representados por cuerpos de forma irregular incluidos en halos de metamorfismo, la
mayoria de las estructuras mineralizadas corresponden a chimeneas, dentro de las
cuales destacan valores de oro, y plata asociados a cobre y fierro, con una mineralogia
de hematita, magnetita, 6xidos de hierro, especularita, malaquita, azurita, bornita, pirita,
calcopirita, arsenopirita, cuarzo, turmalina, granate, yeso, goethita (Montafiez-Castro y
Torres Duran, 2003).
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Cretacico

Formacién Taraises

La localidad tipo se encuentra en el cafion Taraises, donde existe buena exposicion de la
roca de la unidad. (Imlay, 1936).

La Fm. Taraises se divide en dos miembros litoldgicos, en el miembro inferior se
describe como calizas grises, resistentes a la erosion, el miembro superior se constituye
por calizas de estratos delgados, asi como de calizas arcillosas con textura de mudstone
a wackestone de color gris oscuro con intercalaciones de margas Y lutitas calcareas de
capas laminares en estratos de medianos a gruesos. (PEMEX, 1988; Imlay, 1936). Asi
mismo se observan delgadas bandas y lentes de pedernal intercaladas con estratos de
lutitas y limolitas, lineas estiloliticas paralelas a la estratificacion (Santamaria-Orozco et
al., 1990), y horizontes terrigenos de color gris. (Barbosa-Gudifio et al., 1998).

Espesor

El espesor de esta unidad tiene gran variabilidad dependiendo de la localidad de
afloramiento, yendo desde los 25 m hasta los 300 m en promedio. (Imlay, 1940; PEMEX,
1988).

Distribucion

Esta Formacion es caracteristica de la porcion media y oriental del Sector Transversal de
la Sierra Madre Oriental. (Barbosa-Gudifio et al., 1998).

Relaciones estratigraficas

El contacto inferior de esta unidad es concordante con la Fm La Caja, La Casita,
Pimienta y Carbonera. El contacto superior es transicional y concordante con la Fm.
Cupido y con la Fm. Tamaulipas inferior. (PEMEX, 1988).

Ambiente de depdsito

El ambiente de depdsito se formo en una cuenca profunda, con un ambiente reductor y
depositacion singenética de pirita. (Santiago-Carrasco et al., 2000).

Importancia econémica

De importancia econémica se reporta que rocas de esta unidad se encuentran
encajonando a una estructura mineralizada “La Negra” en el estado de San Luis Potosi.
(Soto-Araiza et al., 2001). Asi mismo Santiago Carrasco et al. (2000), reporta que las
rocas de la unidad encajonan zonas mineralizadas Pb-Zn, Barita, Yeso y Calcita.



Formacién Cupido

En esta unidad se incluyen las rocas del miembro inferior de la Formacién La Pefia, que
afloran en la parte media de la Sierra de Parras. La localidad tipo es la pared norte del
Cafon Mimbre, a unos 60 kilometros al sureste de Parras, Coahuila. (Imlay, 1937)

Consiste en calizas de color gris oscuro, formando capas con concreciones de pirita, y
concreciones de pedernal gris claro, (Imlay, 1937). Esporadicamente las calizas estan
intercaladas con capas de limolitas de color violaceo; y en algunos sitios se observaron
algunas brechas sinsedimentarias. (Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994).

Espesores

En la localidad tipo (Cafion de Mimbre) se reporta un espesor de 431.29 m (Imlay, 1937),
y en Melchor Ocampo- Zacatecas tiene un espesor de 293 m (Humphrey y Diaz, 2003).

Distribucion

La Formacion Cupido ha sido reconocida a lo largo de toda la Sierra Madre Oriental, en
los estados de San Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila, Zacatecas y
Durango, también tiene una amplia distribucion en todas las zonas del Golfo de Sabinas
y a lo largo de los bordes de la Peninsula de Coahuila (Humphrey y Diaz, 2003).

Relaciones estratigraficas

El contacto inferior es concordante con la Fm. Taraises y el contacto superior es
concordante con la Fm. La Pefa. (Imlay, 1937).

Ambiente de depdsito

La interpretacion del ambiente de depdsito de esta unidad, corresponde a dos distintos
tipos de ambiente: la parte inferior ha sido relacionada a ambientes poco profundos,
(Humphrey y Diaz, 2003), en plataforma somera, con ciclos de carbonatos depositados
en un area protegida por un borde arrecifal, a margen somero de barrera. (Lehmann et
al.,, 1998). La parte superior se depositd en un ambiente de aguas profundas,
representado por wackestone de foraminiferos y mudstone intercalados con sustratos
endurecidos; por lo tanto, se infiere que estos ciclos estan gobernados por cambios
relativos del nivel del mar. (Lehmann et al., 1998).

Importancia econémica

Esta unidad tiene importancia econOmica tanto petrolera; Cuenca Sabinas y Peninsula
de Tamaulipas, (PEMEX, 1988), como minera; yacimientos minerales de Plomo, Zinc y
Barita. (Gonzéalez-Ramos et al., 1997).
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Formaciéon La Peia

El flanco occidental de la Sierra de Parras, Coahuila México en la parte norte del Cafion
del Mimbre en la Sierra de Taraises cerca de la Hacienda de La Pefia.

Imlay (1936), en su descripcién original la dividi6 en dos miembros: un miembro inferior
de 426.72 m de calizas gris oscuro a gris claro en estratos medianos a gruesos con
algunas zonas de caliza finamente estratificada junto a cantidades variables de lutita, las
superficies intemperizadas son de color gris a gris amarillento y puede contener ndédulos
de pirita. El miembro superior consiste en un paquete de 15.24 a 24.38 m de calizas de
capas delgadas vy lutitas interestratificadas; sin embargo, mas tarde Humphrey (1949)
menciona que la unidad estd formada por margas de color gris que intemperizan en
colores rosa y rojo, interestratificadas con delgadas capas de calizas de color gris claro a
gris oscuro. Presenta estratos delgados de lutitas fisiles de color gris oscuro a negro y
comunmente contiene vetillas y lentes de pedernal de 3 a 9 cm de espesor.

Distribucién y Espesores

Hacia el sur-suroeste de la localidad tipo en las regiones de Concepcion del Oro,
Zacatecas, Sierra de Catorce y Sierra del Coro en la Cuenca Mesozoica del Centro de
México su espesor es de 105 m, 40 m y 200 m respectivamente (Padilla y Sanchez,
1982; Labarthe-Hernandez et al., 1982; Barboza-Gudifio et al., 2004).

Relaciones estratigraficas

En el norte y noreste localmente sobreyace a la caliza Cupido y subyace a la caliza
Aurora. Sin embargo, hacia el oriente y sur cambia a facies mas profundas
sobreyaciendo a la Formacion Tamaulipas inferior y subyaciendo a la Formacion
Tamaulipas superior. En las zonas centrales de las cuencas circundantes la Formacion
La Pefia subyace a la Formacion Cuesta del Cura del Albiano-Cenomaniano (Padilla y
Sanchez, 1982; Carrillo-Bravo, 1982).

Ambiente de depdsito

Se le atribuye un ambiente peri-continental de poca profundidad y con influencia detritica
continental.

Importancia econémica

No establecida.
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Formacion Cuesta del Cura

Imlay (1936) ubica su seccion tipo en la Cuesta del Cura a 4 millas al oeste de la Sierra
de Parras, Coahuila, donde esta excelentemente expuesta.

Esta unidad consta de capas delgadas de caliza ondulosa y compactas de color gris
oscuro a negro; incluye lutita gris y numerosos lentes de pedernal, algunas capas de
caliza son finamente laminadas con bandas grises y negras intercaladas. Imlay (1936).

Espesores

Los espesores de tal Formacion dependen de la localidad visitada, variando de 34 m a
100-150 m (Barboza-Gudifio et al., 2004), incluso llegar a los 400 m (Ledezma-Guerrero,
1967).

Distribucion

Barboza-Gudifio et al. (2004) registra en San Luis Potosi en la Sierra de Catorce a la
Formacion Cuesta del Cura y menciona que esta unidad tiene una amplia distribucién en
el norte y noreste de México, en la Sierra Madre Oriental y en la Mesa Central.

Relaciones estratigraficas

Sobre las formaciones La Pefia (PEMEX, 1988) y Tamaulipas superior (PEMEX, 1988;
Barboza-Gudifio et al., 2004). El contacto superior es concordante y transicional con la
Formacién Indidura (Imlay, 1936; PEMEX, 1988; Barboza-Gudifio et al., 2004); sin
embargo, Enciso de la Vega (1963) reporta este contacto marcado por una discordancia.

Ambiente de depdsito

Con base en la litologia y asociacion micro faunistica de planctonicos, PEMEX (1988)
interpreta que esta formacion se depositd en ambientes profundos con baja circulacion;
mientras que Barboza-Gudifio et al. (2004), mencionan que el ambiente de depésito se
interpreta como neritico profundo, con buena oxigenacion y un aporte ciclico constante
de sedimentos terrigenos; asimismo, agrega que por su contenido macro y
microfaunistico, y su litologia, esta unidad se deposité en un ambiente marino pelagico
de cuenca, con profundidades de una zona circalitoral a epibatial de mas de 200 m en
aguas tranquilas. En interpretaciones mas recientes, Angeles Villeda et al. (2005),
Arvizu-Gutiérrez (2006) y Villareal-Fuentes (2007) consideran el depdsito de esta unidad
de facies profunda.

Importancia econémica

No documentada.
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Formacion Indidura

Localidad tipo: no designada, toma su nombre de las exposiciones orientales del Cerro
Indidura, situado a 8 kilometros al norte del Tanque Toribio, sur de la Sierra de Santa
Ana, al sureste de Las Delicias, Coahuila (Kelly, 1936).

Consiste de una alternancia de lutita y caliza tipo mudstone a wackestone en partes
arcillosos, en capas de espesor delgado a medio con algunas intercalaciones de
arenisca, asi predominando las coloraciones grises oscuro; negro en la caliza y gris
verdoso en la lutita (PEMEX, 1988).

La Fm. presenta una edad del Cenomaniano-Turoniano debido a su posicion
estratigréfica y contenido paleontolégico. (Rogers et al., 1957).
Distribucion

Aflora en gran parte del Sector Transversal de la Sierra Madre Oriental, en la Cuenca de
la Mesa Central, parte sur de la Plataforma de Coahuila y en la porcion occidental de la
Sierra Madre Oriental (PEMEX, 1988).

Espesores

Tiene un espesor de 652 m en las Lomas de San Pablo en la Sierra de Parras —
Coahuila estando la seccion completa y bien expuesta (Imlay, 1936). En la region de
Concepcidén del Oro, Zacatecas Rogers et al., (1957) midieron 180 m de espesor en esta
unidad.

Relacion estratigrafica

La Formacion Indidura sobreyace de manera concordante y transicional a la Formacion
Cuesta del Cura, de igual forma subyace a la Formacion Caracol y se interdigita en esta
zona con las facies de talud de la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Barboza-Gudifio et
al., 2004).

Ambiente de depdsito

La Formacion Indidura representa depdsitos de aguas someras, como lo indica la gran
cantidad de lutita negra, la presencia de yeso y limolita en el miembro basal (Imlay,
1936).

Importancia econémica

No determinada.
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Formacién Caracol

La localidad tipo se ubica en lado oeste del Arroyo Caracol al oriente de la Sierra de San
Angel, Estado de Coahuila (Imlay, 1937). Consiste en una sucesion irregular de lutita,
arenisca y caliza con interestratificaciones de toba desvitrificada y presencia de caliza
silicea interestratificada (novaculita), (PEMEX, 1988).

Distribucion y Espesores

La Formacion Caracol se distribuye ampliamente en las areas oriental y media occidental
de la Cuenca de la Mesa Central y en la parte sur-media del Sector Transversal de la
Sierra Madre Oriental. Su espesor es irregular reportdndose rangos de 200 m a 1000 m.
(PEMEX, 1988).

Relaciones Estratigraficas

Su contacto inferior es transicional sobre las formaciones Indidura y Soyatal, mientras
que el contacto superior se encuentra erosionado y en discordancia angular con
depdsitos continentales del Paled6geno o con derrames igneos del Nedgeno (PEMEX,
1988).

Ambiente de depdsito

Por su litologia y rasgos sedimentoldgicos, las rocas de la Formacion Caracol se
depositaron en una cuenca poco profunda, con libre circulacion y parcial influencia del
oleaje, dentro de una zona sublitoral entre 50 y 100 m de profundidad (Barboza-Gudifio
et al., 2004).

Importancia econémica

En la Carta Geoldgico-Minera Concepcion del Oro (Montafiez-Castro et al., 1999), se
manifiesta como una unidad muy favorable para el emplazamiento de la mineralizacion
de Oro-Cobre, relacionados a los troncos monzonitico y sienitico de la Sierra El Astillero
y en el distrito de Melchor Ocampo con mineralizacion de Plomo, Zinc, Plata, Cobre y
Oro relacionada al tronco granodioritico.
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Formacién Parras

La localidad tipo esta situada en Lomas de San Pablo a 6.4km al noreste de la ciudad de
Parras, Coahuila, (Imlay, 1936). Lutita calcarea fisil o nodular, color gris oscuro a negro y
gris verdoso con capas delgadas de arenisca calcarea amarilla de grano fino, asi como
horizontes de caliza mudstone densa y color negro. (Imlay, 1936).

Espesores

La Fm. Consta de un espesor variable entre 300 y 1500 m, cabe sefialar que en el area
de Melchor Ocampo Mazapil Zacatecas se midieron 609.6 m (Weidie y Murray, 1967).

Distribucion

Se distribuye en el flanco norte de sierra La Caja, en los alrededores del Distrito Minero
Terminal de Providencia (Rogers, et al. 1961; Montafiez-Castro y Torres- Duran, 2003).

Relaciones Estratigréaficas

El contacto inferior es concordante y transicional con las Fm. Indidura, Caracol y Eagle
Ford. El contacto superior es concordante con el grupo Difunta especificamente con la
Fm. Muerto y Cerro del Pueblo, asi como con la Fm. Upson. Este contacto se ha
observado discordante con el Conglomerado Sabinas y con la Fm. Ahuichila y se ha
detectado cabalgada por las Fm. Zuloaga, Olvido, Cupido y Tamaulipas superior. (Imlay,
1936).

Ambiente de deposito

La unidad se depositd probablemente de manera flysch de antefosa, en ambientes
marinos relativamente someros con influencia de plataforma externa en facies de
prodelta, (GYMSA, 2008).

Importancia econémica

Depésitos de arcilla bajos en carbonato de calcio, los cuales se han utilizado en
fabricacion de ladrillos y losetas para la industria de la construccién. (Santiago-Carrasco
et al., 2000).
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Pale6geno

Formacion Ahuichila

Rogers et al., (1961) proponen el nombre de Formacion Ahuichila y describen capas de
conglomerado, arenisca, lutita, caliza lacustre y toba, que afloran cerca de Ahuichila,
Coahuila.

La Formacién Ahuichila consta de conglomerado y brecha de origen continental,
compuesta por fragmentos sub-redondeados de caliza gris, calcilutita rosada, arenisca
café, pedernal negro y fragmentos de rocas igneas; los fragmentos varian en diametro
de 1 a 20 cm; su matriz es arcillosa-arenosa y el cementante esta compuesto de arcilla
calcarea y limolita; la erosion forma terrenos altos en forma de mesas y cantiles en sus
bordes (Enciso de La Vega, 1963).

Pérez-Rul (1967) describe dos miembros de la Formacion Ahuichila, el inferior de 30 m
de espesor, compuesto de material tobaceo, y arenisca deleznable, interestratificada con
capas delgadas de yeso, contiene glauconita; el miembro superior de 275 m de espesor,
consiste de conglomerado bien cementado y compuesto de clastos subredondeados de
caliza, pedernal y rocas volcanicas de 2 a 5 cm de didmetro.

Ambiente de depdsito

La presencia de caliza delgada porosa con yeso, indica un ambiente lacustre (Clemons y
McLeroy, 1962).

Importancia econémica

No establecida.
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Intrusivo Cuarzomonzonitico

El intrusivo cuarzo-monzonitico se emplaza principalmente en los ejes de los anticlinales
(pueden representar debilidades estructurales) de algunas de las formaciones antes
mencionadas, donde forma parte del Cinturon de Intrusivos de Concepcién Del Oro,
teniendo una orientacion preferencial E-W y geolégicamente se encuentra en la parte sur
de las Sierras Transversales y poco antes de la curvatura de Monterrey, tiene una edad
del Paledgeno, que va de finales del Eoceno hasta el Oligoceno, de acuerdo con Sosa-
Valdés (2011) a partir de cristalizacion de circones obtenidas por el método de U-Pb se
obtiene una edad de 43 a 32 Ma. (Alfaro-Torres, 2015; Ramirez-Diaz, 2012).

Al finalizar el emplazamiento de la cuarzomonzonita se presentan etapas
mineralizadoras formando los distritos mineros Providencia, y Concepcion del Oro. Se
identifican tres pulsos magmaticos que dieron origen a estos cuerpos, y se relaciona la
mineralizacion de Cu con etapas de emplazamiento temprano, mientras que la
mineralizacion de Pb, Zn y Ag, se relaciona con pulsos tardios.

En muestra de mano dicho intrusivo se presenta como una unidad de grano medio con
tonalidades verde—grisaceas en muestra fresca. La cuarzomonzonita se caracteriza por
una textura inequigranular holocristalina, constituida principalmente por plagioclasa
subhedral (25-40 %, 0.3—2.0 mm de diametro), con zonacion oscilatoria mostrando
maclas polisintéticas y de Carlsbad, el feldespato alcalino presente (25-41 %, 0.3-4.1
mm de diametro) ocasionalmente presenta texturas pertiticas. La biotita (4—11 %) exhibe
formas principalmente euhedrales de 0.5 a 1.8 mm de didmetro maximo, un habito
hojoso, e inclusiones de minerales maficos. El anfibol (1-8 %) se presenta en forma de
cristales (0.5-2.4 mm de longitud) subhedrales y anhedrales de color café, con
inclusiones de minerales maficos dentro de los cristales de mayor tamafio, confiriéndole
una textura tipo poiquilitica. El cuarzo (3-5%) se presenta como granos subhedrales de
0.3-0.5 mm o en formas anehdrales de 0.5-1.0 mm de diametro, con extincion ondulante
y desarrollo de pequefias fracturas. La mineralogia se complementa con ortopiroxenos
(0.5-11 %) y clinopiroxenos (1-9 %) de 0.2—1.0 mm de longitud, titanita euhedral (1-7 %,
0.2-0.7 mm de diametro) y minerales opacos diseminados. (Velasco-Tapia, 2011).
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Il. Caracteristicas del Yacimiento Mineral

3.1 Marco conceptual sobre los yacimientos tipo skarn

El término de yacimiento tipo skarn se usa para categorizar conjuntos calco-silicatados
formados como resultados de procesos metasomaticos e hidrotermales relacionados en
tiempo y espacio al enfriamiento de cuerpos igneos de composicion intermedia a félsica
en contacto con secuencias de rocas sedimentarias carbonatadas. (Alva Valdivia, 2011).
La mayor concentracion econdémica de minerales se produce durante el enfriamiento del
sistema hidrotermal, coincidiendo con el inicio del proceso retrogrado, (Dawson K.M,
1996).

Las rocas metasoméaticas de contacto mineralizadas se desarrollan en diversos
ambientes tectonicos, siendo cominmente; margenes continentales y arcos oceanicos,
basicamente donde se encuentran rocas carbonatadas asociadas a las intrusiones tipo |.
(Meinert, 2005). Asi también ocurren a lo largo de los arcos de margen continental en
donde tales litologias son mas comunes, resultado de la sedimentacién en cuencas tras-
arco, asociandose a las intrusiones Tipo S. (Alva Valdivia, 2011; Meinert, 1992). El skarn
de Concepcion del Oro — Zacatecas ocurri6 en margenes continentales, (Dawson K.M,
1996).

La clasificacion de los Skarn se da por el mineral metalico mas abundante, abarcando
principalmente Cu, Pb, Zn, Au, Fe, W y Sn, asi como en otros minerales industriales,
(wollastonita, grafito, asbesto, talco, fluorita), (Pérez-Segura y Gonzalez-Partida, 2010).
Por regla general los Skarn de Fe y Au tienden a estar asociados a intrusiones de
composicion mas méfica a intermedia. Los skarn de Cu, Pb, Zn y W estan asociados a
intrusiones graniticas, tipo-I, calcoalcalinas, con magnetita, oxidadas. Los skarn de Mo y
Sn estdn asociados a granitos mas reducidos, tipo-S, con limenita. (Meinert, 1992).
Figura (5).
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Figura 5. Relacién entre la composicion de intrusiones igneas y el metal dominante en
varios depdsitos de skarn; SiO, contra [FeO+Fe, O3 +CaO+Na,0]/K,0 (Meinert, 1992).

Temperaturas de formacion de un skarn:

1. La intrusion el magma intermedio a granitico ocurre entre 900-700°C,
probablemente a poca profundidad, (quizas desde decenas o cientos de metros
hasta varios kilbmetros).

2. El contacto metamorfico (deshidratacion y descarbonizacion), de las rocas ocurre
a 700-500°C. La cristalizacion del intrusivo continta a hasta completar el proceso.

3. La formacion temprana de skarn en zonas anhidras se produce a 600-400°C,
debido a la liberacion de fluidos ricos en hierro y silice del magma, o a la llegada
de fluidos de una fuente mas profunda. En las calizas, los minerales dominantes
de skarn temprano son comunes; granate y / o clinopiroxeno; en dolomita
forsterita y / o flogopita.

4. La formacion del mineral metalico comienza entre 500-300°C, a medida que
continua la formacién del Skarn.
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5. La alteracion hidrotermal tardia ocurre entre 400-200°C o menos, con la
destruccion de minerales de skarn anhidros tempranos y la deposicién continua
de minerales. La serpentina reemplaza la forsterita, y la calcita, la magnetita, la
hematita, el cuarzo, la pirita, la ilvanita, el clorito y otros minerales reemplazan el
granate y el clinopiroxeno.

Durante las etapas 4 y 5 de arriba, el fluido portador del mineral presumiblemente
cambia de magmatico a metedrico convectivo de circulacion profunda. Los minerales de
silicato caracteristicos de las ultimas fases hidrotermales de la formacion de skarn
incluyen babingtonita, nontronita, apofilita, stevensita, thaumasita y varias zeolitas. (Burt,
Donald M, 1977).

Dependiendo de las etapas de temperatura de formacion de un skarn, lo podemos dividir
en proceso progrado y retrogrado. Manteniéndose el emplazamiento como proceso
progrado (etapa 1, 2 y 3), mientras que a la alteracién y enfriamiento del intrusivo como
proceso retrogrado (etapa 4 y 5). (Meinert, 1992).

Mientras que las tipologias que presenta un skarn son: Exo-skarn, son los que
remplazan las rocas carbonatadas; Endo-skarn, son aquellos que remplazan una roca
intrusiva. Los exo-skarn son generalmente mucho mas extensos que los endo-skarn, y
transportan la mayor parte del mineral. (Burt, Donald M, 1977). Por otro lado tenemos el
llamado Skarnoide, nombrado asi al presentar parcialmente la composicién del protolito.
(Meinert, 2005).

El tipo de yacimiento mineral que se encuentra en el area donde se realiz6 el presente
trabajo (mina Santiago y Catasillas) es un Skarn de Cu (Sk), el cual tiene un origen por
remplazamiento metasomatico de la roca madre caliza por asociaciones de calcosilicatos
durante metasomatismo de contacto, quedando asi; un modelo aureal conformado de
caliza de la formacion Cuesta del Cura (Kicc), un exo-skarn con una mineralizacion
metalica compuesta por: pirita (py), calcopirita (cpy), bornita (bn), hematita (hm),
magnetita (mt); un endo-skarn con una mineralizacibn no metalica compuesta por:
grosularia, andradita del grupo de los granates, calcita, epidota, clorita, feldespatos,
sericita, piroxeno; y un cuerpo intrusivo de composicién félsica cuarzomonzonitico.
(Andrade-Rosales, 1980).

Cabe mencionar que la grosularia en comparacion con la andradita se encuentra mas
abundante en posicibn cercana a la caliza, presentando asi un zoneamiento
mineralégico clasico, debido a la interaccién que ha tenido la roca encajonante con los
fluidos de reaccion. (Meinert, 2005). Figura (6).
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Figura 6. En la imagen se muestra la propagacién de los fluidos mineralizantes, y la zonificacion
mineral resultante de la infiltracion de estos. Donde; el bosquejo sin patrén indica la roca
infiltrada por los fluidos de reaccion. El patron gris indica la roca sin reaccionar, debido a que ha
encontrado un equilibro con los fluidos de reaccion. Los hexagonos negros indican crecimiento
de grosularia. Los hexagonos blancos indican crecimiento de andradita. La zonificacién del
granate difiere con la trayectoria del fluido. (Meinert, 2005).

En la Mina Santiago predomina la andradita y en menores cantidades la grosularia, esto
se define como se muestra en la literatura que en Skarn de Cu hay mayor predominancia
en andradita, y conforme a la variacibn composicion del mineral se refleja el color,
mostrandose granate pardo-rojizo oscuro en la zona proximal, y pardo claro a amarillo-
verdoso cerca a las calizas; en general el color va a depender de la cantidad de Fe que
contenga el granate, es decir; entre mas Fe contenga serd mas oscuro el granate.
(Meinert, 2005). En este skarn, la mineralizacién de cobre se encuentra diseminada y en
ocasiones reemplazando parcialmente algunos estratos de las calizas de la formacién
Cuesta del Cura.
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3.2 Distrito Minero de Providencia — Salaverna

A una altitud de 2,300 msnm se encuentra el distrito minero, comprendido en la
estructura anticlinal de la Sierra de la Caja, que constituye un macizo montafioso
continuo, con una longitud de 45 km y de 2 a 5 km de ancho. El eje axial de este
anticlinal comienza en su extremo oriental con un rumbo general de N 45° W, el cual se
curva gradualmente hasta adquirir una direccion practicamente de E-W. (Servicio
Geolbgico Mexicano, 2018).

En la zona de Providencia — Salaverna, la estructura es muy simple, casi no presenta
complicaciones por plegamientos y solamente algunos por fallamientos. Los yacimientos
minerales de la zona estan intimamente asociados al contacto de la masa intrusiva
principal con las formaciones sedimentarias adyacente, asi como con pequefios
ramaleos del mismo cuerpo intrusivo principal, alojados en las rocas sedimentarias, (por
ejemplo: cuerpo Catasillas en Mina Santiago), (Andrade Rosales, 1980).

Las rocas que afloran en éste distrito son sedimentarias, igneas y metamorficas.

Las rocas sedimentarias incluyen calizas, calizas arcillosas, lutitas y areniscas del
Sistema Jurasico representadas por las formaciones Zuloaga (Jsz) y La Caja (Jsc), el
Sistema Cretacico esta representado por las formaciones Taraises (Kitc), Cupido (Kit),
La Pefia (Kip), Cuesta del Cura (Kicc), Indidura (Ksi), Caracol (Ksc) y Parras (Ksp).

El Sistema del Pale6geno esta representado en el area por rocas igneas intrusivas en
forma de apofisis, diques y sill de composicion que varia de intermedia a félsica; estando
presente el intrusivo granodioritico (Tgr), intrusivo cuarzo-monzonitico (Tgmz), y el
intrusivo monzonitico (Tmz) del Eoceno, de composicién félsica. (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2018).

Las rocas metamorficas presentes en este distrito fueron originadas por metamorfismo
térmico en los contactos de los cuerpos de rocas igneas intrusivas con caliza, caliza
arcillosa, lutita y arenisca dando lugar a la formacion de skarn (Skn) de granate y
hornfels. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2018).

En el distrito las variaciones en cuanto a los tipos de roca depositados en este largo
periodo son transicionales de caliza a lutita, pasando por tipos intermedios; solamente el
paso de la Fm. Zuluaga a la Fm. La Caja, es el mas brusco, caracterizandose por el
cambio de sedimentos de caliza muy pura, de estratificacion gruesa a sedimentos
lutiticos de estratificacion delgada, lo que puede indicar un cambio brusco del nivel de
mar, haciéndose muy somero y con niveles muy variables durante el Kimmeridgiano.
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Al iniciarse el Cretacico temprano, continto la depositacion de caliza, efectuandose en
un mar de moderada profundidad, con algunas capas de material clastico, debido
principalmente a cambios climaticos temporales, o a elevaciones de las areas
circunvecinas. Paulatinamente la profundidad de los mares se acentu6 hasta principios
del Aptiano, llegando posiblemente a conservar un nivel mas o menos estético hasta el
piso Cenomaniano, en que termino la acumulacion de la caliza Cuesta del Cura.
(Andrade-Rosales, 1980).
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3.3 Provincia Metalogénica

En un contexto geoldgico regional, el Distrito Minero de Providencia forma parte de una
provincia metalogenética ubicada temporalmente en el Eoceno-Oligoceno al Mioceno
temprano. (Camprubi, 2013). A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas
geoldgicas distintivas que caracterizan a las provincias metalogenéticas de México.

Los procesos geoldgicos mas productivos metalogénicamente de México comenzaron en
el Jurasico. México cuenta con grandes riguezas minerales (Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe,
entre otros) alojadas en diversos yacimientos minerales, entre los cuales destacan los
yacimientos tipo skarn.

La mayoria de los yacimientos minerales en México de acuerdo a Camprubi (2013),
estan relacionados con:

a) La margen de placa convergente a lo largo de la costa del Pacifico y la actividad
magmatica resultante desde el Jurasico, 0.

b) La dinamica de fluidos y los procesos geoquimicos en las cuencas sedimentarias que
forman parte de la megacuenca del Golfo de México, que también alberga los campos
mexicanos de petrdleo y gas natural.

Asi también, la compleja arquitectura estructural de México se caracteriza por zonas de
fallas o discontinuidades en diferentes escalas corticales que han actuado
episédicamente como canales preferenciales para magmas y fluidos hidrotermales
durante un largo periodo de tiempo.

Los skarns son uno de los principales tipos de yacimientos minerales que se le puede
atribuir genéticamente a una amplia gama de procesos singenéticos y magmaticos
asociados a la evolucién del margen acrecionado del Pacifico Mexicano, ocurridos
predominantemente en ambientes oceanicos durante el Jurasico tardio hasta el
Cretacico temprano, y en los arcos continentales durante el Cretacico tardio al reciente.
Este tipo de depdsitos entre otros se encuentran a lo largo de un amplio cinturén
magmatico que se extiende por todo el pais de noroeste a sureste.

La actividad magmatica mesozoico-cenozoica en el margen del Pacifico se puede dividir
de acuerdo con Camprubi (2013) en cinco episodios principales: a) Jurasico a Cretacico
temprano, b) Cretacico tardio a Paleoceno, c¢) Eoceno-Oligoceno, d) Mioceno temprano y
e) Mioceno medio al presente.
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Para nuestro interés nos enfocamos en el Eoceno a Mioceno temprano, donde el
magmatismo se representa por dos pulsos principales:

a) Desde el Eoceno tardio hasta el Oligoceno temprano a lo largo de toda la Sierra
Madre Occidental y la Mesa Central, y

b) Durante el Mioceno temprano en el centro y el sur de la Sierra Madre Occidental.

Asi bien, el magmatismo de los pulsos principales de la Sierra Madre Occidental migré
hacia el este desde el margen del Pacifico hacia el interior durante el Eoceno, y los
magmas calco-alcalinos se introdujeron en las secuencias de la plataforma de carbonato
que se formaron en las cuencas epicontinentales relacionadas con el margen pasivo del
Golfo de México. Las intrusiones dentro de las rocas carbonatadas estan asociadas
espacialmente con algunos de los yacimientos de skarn Cu-Zn-Pb-Ag mas grandes del
pais. Estos incluyen los depdsitos Zimapan, Mapimi, Charcas, Concepcion del Oro y San
Martin. Este grupo de depoésitos también incluye yacimientos minerales de skarn
conocidos en Mazapil. Figura (7).

Como se menciona anteriormente, en las zonas aledafias a la Unidad minera Tayahua,
se pueden identificar otras minas en produccién: Mina Pefiasquito, ubicada en el mismo
municipio (Mazapil), y Mina Aranzazu, ubicada en el municipio de Concepcion del Oro,
Zacatecas. Donde el intrusivo que da origen al yacimiento minero Pefasquito tiene un
caracter diferente, es decir; este cuerpo intrusivo se emplazé en el eje del sinclinal del
Valle de Mazapil, y posteriormente presentd una explosién freato-magmatica que resulté
en la creacion de una diatrema de explosion Unica en la region. (Alfaro-Torres, 2015).

El conjunto de depésitos de skarn en el Sector Transversal de Parras probablemente
constituye el cinturon de skarn mas productivo econémicamente en México, en el distrito
de skarn de Mazapil, Zacatecas. (Camprubi, 2013).

La mayoria de los tipos de yacimientos minerales y la gran mayoria de los yacimientos
minerales fechados estan genéticamente asociados con magmatismos de diferente
composicién y afinidad tectonomagmatica, emplazados a diferentes niveles de la
corteza. Para nuestro interés se muestra el fechamiento del yacimiento mineral skarn
ubicado en Providencia, donde a través de K-Ar, Rb-Sr se estima una edad de 40.0-38.8
Ma. (Camprubi, 2013).
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Figura (7). Yacimientos Minerales tipo skarn emplazados durante el Eoceno en el margen

convergente del Pacifico Mexicano. (Basado en Camprubi, 2013).
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IV. Operacién de la Mina

4.1 Minas en Tayahua (Division de Areas)

Tayahua se divide en 5 minas explotadas actualmente llamadas; Santiago (N-18 y N-25),
Catasillas, Poniente, San Eligio y San Marcos. Figura (8 y 9). En las cuales se explotan
minerales metdlicos de interés econémico encajonados en las formaciones mostradas
en la Tabla (1), donde cabe mencionar que estan constituidas por secuencias de calizas
de edad Jurdsico superior y Cret4cico.

Minas en Tayahua, de acuerdo a:

. . Yacimiento
Minas Mena Roca Encajonante .
mineral
Santiago N-18 Cobre Primario (Cu) Fm. Cuesta del Cura Skarn
o Fm. Cuesta del Curay
Santiago N-25 Cobre Primario (Cu), Fm. Pefia, Fm. Cupido Skarn
Pb-Zn, Ag .
Taraises
Catasillas N-18 Cobre Primario (Cu), Fm. Cuesta del Cura Skarn
Zn-Cu.
Fm. Zul Fm. .
San Marcos Ag, Pb-Zn m- £ oa.ga yrm Chimeneas
Caja
San Eligio Ag, Pb-Zn Fm. Zuloa.ga yFm. Chimeneas
Caja
Poniente Ag, Pb-Zn Fm. Zuloaga Chimeneas
Tabla 1. Minas de la Unidad Tayahua, de acuerdo a su mena, roca encajonante y yacimiento

mineral.
Proporcionada por Unidad Tayahua.

35



Division de Areas dentro de Mina
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Figura 8.
Minas que conforman Ocampo Mining - Unidad Tayahua con las respectivas vias de acceso a cada una, en vista Lateral.
Proporcionada por Unidad Tayahua.
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Division de Areas dentro de Mina
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Minas que conforman Ocampo Mining - Unidad Tayahua, mostrandose los principales accesos, en planta.
Proporcionada por Unidad Tayahua.
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4.2 Obras de la mina

El Yacimiento Mineral tipo skarn en seccion horizontal se divide en subniveles con
secuencia negativa (SN-), que van del SN-1 al SN-18 o también nombrado N25 (donde
los niveles de producciéon son del SN-3 al SN-12) Figura (11 y 12). En seccion vertical se
divide en 5 areas denominas sectores: abarcando mina Santiago el sector 1 y sector 5,
mientras que mina Catasillas abarca el sector 2, sector 3 y sector 4. Figura (13).

Asi bien, las obras de desarrollo se encuentran subdivididas en dichos sectores, a las
cuales se les asigna el nombre de calles, cruceros (X0), periferias y slots,
(genéricamente en Unidad Tayahua). Siendo las periferias el paso principal para ingresar
a los cruceros (perpendicular a estas) y calles (paralelas a estas). Se hace referencia a
los términos mencionados en la literatura minera. Tabla (2).

Términos Mineros para obras; Literatura VS. Unidad Tayahua

Calle - Galeria de tréfico y vaciado de mineral
de las palas LHD-Load Haul Dump (Scoop
Tram), (Duarte R., 1993).

Periferia: Obra minera subterranea que se
desarrolla paralelo al cuerpo mineralizado
al llegar al contacto con la caliza.

Crucero - Obra minera subterranea que se
desarrolla perpendicular al rumbo del cuerpo
mineralizado, o de una obra principal. (Lopez-
Aburto, 1994). Figura (10).

Crucero: Obra minera subterrdnea que se
desarrolla sobre el cuerpo mineralizado,
perpendicular a este.

Cruzada - Son labores horizontales,
perpendiculares al rumbo del cuerpo
mineralizado, (MME, 2003).

Calle: Obra minera subterrdnea que se
desarrolla paralelo al cuerpo mineralizado
para intersectar dos cruceros, si el ancho

del cuerpo mineralizado lo permite.

Slots o Ranura -> En un diagrama de
perforacion, son los barrenos hechos en el
centro o extremo de una obra, su objetivo es
crear la cara libre de un disparo. Ideas afines:
Corte. Cuele, (Duarte R., 1993).

Slots o Ranura: Obra minera subterranea
gue se desarrolla paralelo al cuerpo
mineralizado al llegar al contacto con el
intrusivo.

Tabla 2. Términos mineros para obras mineras; Literatura VS. Unidad Tayahua.
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Figura 10. Representacién esquematica de hundimiento por subniveles, donde se ejemplifica el
término “crucero”. (Lopez-Aburto, 1994).

La subdivisibn mencionada anteriormente fue asignada con base en el tipo de yacimiento
mineral que se encuentra en el area de trabajo; YM. skarn, de acuerdo con el contacto
caliza (KICC) se ubican las periferias, y los slots se ubican cerca del contacto endo-skarn
— intrusivo, de igual manera; tomando en cuenta el YM skarn se lleva a cabo el minado
en operacion mina. Figura (14).
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Figura 11. Seccion Longitudinal Mina Santiago Cu, arreglo general de los subniveles.
Imagen proporcionada por Unidad Tayahua.
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Division de Sectores a lo largo del Yacimiento Mineral
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Figura 13. Division de sectores a lo largo de las obras que conforman el Yacimiento Mineral,

ejemplificado con el SN-5.

Imagen proporcionada por Unidad Tayahua.
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Obras de mina acorde al Yacimiento Mineral
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4.3 Minado

Los tipos de minado que se llevan a cabo en mina Santiago y Catasillas a partir de los
desarrollos son; hundimiento por subniveles ocupando este método un 80% de la
produccion de mina, y en algunos lugares se llevan por corte y relleno. En este trabajo se
hablard de hundimiento por subniveles por ser el area de barrenacion larga mas
abundante y en donde desempefio la profesion de ingenieria geoldgica.

El método de hundimiento por subniveles es un método de extraccion vertical en el que
se crea una gran apertura dentro del cuerpo mineralizado, por etapas, desarrollando una
ranura vertical en un extremo del rebaje, posteriormente se continua trabajando para
perforar un patrén, ya sea radial o paralelo de perforaciones, antes de cargar un conjunto
de estos agujeros (una linea), ya sea completa o parcial, es decir; usando tapones, se
debe cargar y detonar primero la ranura. La ranura es un factor de suma importancia, por
ello se debe barrenar y cargar adecuadamente, ya que esta sera la que de cara libre al
rebaje para el tumbe de las lineas programadas, ademas de ser practicamente imposible
de que los mineros vuelvan a entrar a la zona para corregir los problemas. (Hartman,
2002). Figura (15).

Geologicamente los desarrollos se llevan a cabo dentro de todo el cuerpo mineralizado.
La maquinaria que se emplea aqui son los equipos jumbo, mientras que en hundimiento
por subniveles se barrena de acuerdo al tipo de litologia que se encuentre entre subnivel
y subnivel, para ello se emplean los equipos de perforacién DL 431, 421 (4-> 4*4m., 3->
motores, 1->version), “SOLOS”. Figura (16, 17 y 18).

Al generar la ranura y el patrén radial se utiliza diferente disefio, cantidad y didmetro de
barreno, constando la ranura de 19 barrenos, mientras que el patron radial se divide en
abanico o medio abanico, y se usa dependiendo como se encuentre el contacto
litolégico. El patron paralelo se identifica como “zanjon”, dependiendo del corte del tumbe
a lo largo de la obra. (Se explica a detalle en el Subcapitulo 5.1.2).
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Hundimiento por Subniveles
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Figura 15. Ejemplificacion de hundimiento por subniveles. (Lopez Aburto, 1994).
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Figura 17. Médulo de
perforacion DL

Figura 18. Modulo de perforacion
DL - Exhibiendo broca
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V. Actividades y contribuciones realizadas en la Unidad Minera Tayahua

La participacion profesional que he efectuado en Unidad Tayahua consiste en realizar los
mapeos geoldgicos de los desarrollos mineros, representando una actividad importante
porque a partir de ello se conoce el comportamiento del cuerpo mineralizado, con lo cual
se comienza la elaboracion de las secciones geoldgicas para el calculo de reservas, asi
como preparar las areas de barrenacion larga.

El elaborar los compositos a partir de los resultados de ensaye del muestreo de canal
(tomado durante el mapeo), y los resultados de ensaye del muestreo de detritos (tomado
de barrenacion larga), permite supervisar un control de calidad de mineral, para los
planes de minado respecto a las leyes adquiridas. De este modo al momento de realizar
el tumbe ya se tiene una nocién de la cantidad y calidad de carga que se va a generar al
alimentar a la planta de beneficio.

e La cantidad se sabe por el nimero de barrenos proyectados a lo largo del cuerpo
mineralizado.

e La calidad se calcula basandose de la prospeccion dada en las secciones
geoldgicas, como lo puede ser la presencia de diques, xenolitos o cuerpos no
rentables econémicamente que pueden llegar a descender y contaminar la carga
no estéril; es decir; la menay, por lo tanto, bajar la ley esperada por ensaye.

En caso de tener leyes bajas en determinada area barrenada, se recurre al llamado
método “endulzar”, el cual consiste en hacer una mezcla de cargas de un area de alta ley
(“azucareras”) con un area de baja ley, asi tener una recompensa al hacer el corte de
final de turno o final de dia, y tener un registro del balance mensual.

Contribuciones

La contribucion que se ha generado en la Unidad en el lapso de tiempo que llevo
laborando para ella es que a partir de las secciones elaboradas ha disminuido la dilucién
de la carga debido principalmente al barrenado correcto guiado por estas mismas, y a la
combinacion de cargas adecuadas a partir del muestreo generado, ya que antes de
realizar este trabajo, el barrenado se efectuaba de manera automatizada, es decir; no se
seguia el echado de contacto preferencial (ejecutado principalmente en las periferias y
slots), ademas no se tenian leyes prondstico para control de plan de minado en
barrenacion larga.
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Por otro lado, apliqué el uso de los equipos “SOLOS”, para identificar la proyeccion de
mineral con su respectiva ley; en zonas con proyectos de rebajes, asi como para
cuantificar la proyeccion de mineral (Cu, Pb-Zn) en bloques determinados. Dicho proceso
lo lleve a cabo asignando barrenos a lo largo del rebaje cada diez metros
aproximadamente, una vez empezando a barrenar se muestreo tubo por tubo (cada 1.8
m), y se mandé a ensayar, al obtener el resultado hice una correlacién para determinar el
comportamiento de cada litologia respecto a las muestras recolectadas. El proyecto del
rebaje salié favorable, por lo cual ya esta en ejecucion, y la cuantificaciéon Cu, Pb-Zn se
tomo en cuenta para la determinacion de tumbe. Figura (19).
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Seccion Transversal
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Figura 19. Seccion Transversal mostrando proyeccion mineral para proyecto de rebaje. Unidad Tayahua.
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5.1 Metodologias utilizadas

5.1.1 Mapeo

El mapeo se realiza en los desarrollos conforme se va disparando el avance de obra, es
decir; se lleva a cabo al cumplir con las condiciones éptimas para ingresar.

Condiciones Optimas:

e Ventilar el area: Al hacer detonar los explosivos, emerge la transformacion en un
gran volumen de gas, Figura (20), los cuales son toxicos para la salud, ademas de
elevar la temperatura en el area trabajada.

~+—— Ondade choque

S U NN Evniosivg

Gases [ /) Expslionswo \‘

en g | ‘ ] |

Expansion / detonar |
P N N4 o

— Zona
de reaccion
primaria

Figura 20. Zonas del proceso de detonacion. (Bernaola J., et al., 2013).

e Amacizar el area: Al amacizar la zona después de ventilar el area, es de gran
importancia, ya que durante la detonacibn se genera la onda de choque
produciendo alto fracturamiento en el macizo rocoso. Figura (21).



1.- Zona de fluencia plastica

2.- Zona de aplastamiento
(alto grado de fracturacion)

3.- Zona de grietas radiales
(moderadamente fracturada)

5 4.- Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion

Figura 21. Tipos de fisuras en las proximidades del barreno. (Bernaola J., et al., 2013).

e Extraer la carga: Una vez cumplidos los dos puntos anteriores, se ingresa al

Scooptram para la extraccion de esta, y tener el piso libre de obstrucciones

UL
'@W

Figura 22. Extraccion de carga. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Lavar el area tanto cielo como tablas: Esto es para tener una mejor visibilidad de

las estructuras geoldgicas, asi tener una buena caracterizacion y descripcion de
ello.
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Levantamiento topografico

a) Ubicar el punto topografico mas cercano al ultimo mapeo que se dio y proyectar
ese punto a la altura conveniente de la obra. Figura (23).

Figura 23. Punto Topogréfico al cielo de la obra.

b) Colocar una cinta métrica con ayuda de clavos desde el punto topografico hasta el
tope, dejando la cinta lo mas tensa posible.

c) Con ayuda de la brajula sacar el rumbo de la cinta y medir la longitud generada
del punto b), plasmar el rumbo y longitud en la carpeta donde se desarrolla el
trabajo con ayuda de un protactor (regleta o rumbera).

d) Cada 2 m a lo largo de longitud de la cinta se mide la distancia de la cinta a la
tabla (pared de la obra), tanto de lado izquierdo como de lado derecho y se
plasma en la carpeta de trabajo las medidas tomadas.

e) Hacer una union de los puntos generados, de tal manera obtendremos el
levantamiento de la obra actual. Figura (24).
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Levantamiento Topografico
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Figura 24. Levantamiento topogréfico digitalizado.
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Levantamiento geoldgico

Una vez obtenido el levantamiento topogréfico, se procede a realizar la descripcién y
caracterizacion de las litologias, que consta de las siguientes etapas:

a)

b)

Ubicar un punto topogréfico para tomarlo como referencia al avance de la obra.
Figura (23).

Observar las fallas, fracturas y estratos mas prominentes, caracterizarlos (rumbo y
echado), hacer la descripcion respectiva de cada estructura, ubicarlos y
plasmarlos con la simbologia adecuada en el levantamiento topogréafico, con la
ayuda de una regleta.

Observar al cielo y tablas las diferentes litologias expuestas, asi ubicar sus
respectivos contactos en el levantamiento topografico, asi como hacer una
pequefia descripcion de estas mismas, es decir; tipo de roca, mineralogia y
alteraciones, asi obtenemos el mapeo. Figura (25).
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Plano Geoldgico
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Figura 25. Mapeo digitalizado
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Muestreo de canal

El muestreo se marca perpendicular a la direccion preferencial de rumbo de los estratos
a cada 3 m, con una longitud por muestra que varia entre 1 y 1.5 m, un ancho de canal
de 7 a 10 cm, y una profundidad de 1 a 2 cm. Este procedimiento se hace tanto en la
tabla derecha como tabla izquierda, y cada muestra tomada se coloca en el

levantamiento geoldgico. Figura (26).

Figura 26. Marcaje de muestra de canal
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5.1.2 Secciones Geoldgicas

La elaboracion de secciones geologicas fueron empleadas para analizar e interpretar las
diferentes litologias presentes, asi como el comportamiento de las diferentes estructuras
geoldgicas (diques, fracturas y fallas principalmente). En el campo profesional de las
geociencias, la mineria y especificamente en el &rea de barrenacion larga, es importante
identificar la direccion preferencial de la zona rentable o bien, zona mineralizada,
tratando de evadir en su mayoria a la roca encajonante (Kicc) o en su caso diques, y de
esta manera proyectar barrenos a lo largo de esta misma.

En este trabajo, se desarrollan dos tipos de secciones: longitudinales y transversales. La
diferencia entre ambas es el trazo que se les asigna sobre el mapeo, que depende de la
conveniencia o enfoque del area a analizar.

El procedimiento para realizar las secciones longitudinales como transversales se enlista
a continuacion:

a) Tener a la mano la planta con topografia y geologia del area a estudiar, sobre
esta trazar la linea de seccion en donde se requiera con su respectiva linea de
referencia.

b) Proyectar tanto la linea de seccién como la de referencia dos subniveles arriba,
para identificar la proyeccion y area mineralizada.

c) La linea de referencia marcada en la planta anterior debera coincidir con el perfil
topografico elaborado, al igual que las escalas.

Una vez cumpliendo con lo anterior se procede a:

a) Empalmar las plantas de los subniveles, figura (27, 28, y 33, 34), y el perfil
topografico respecto a la linea de referencia.

b) Marcar los contactos de las diferentes litologias e ir marcando el rumbo y echado
de alguna estructura presente.

c) Marcados los contactos de cada subnivel, se lleva a cabo la interpretacion
geoldgica y se coloca la simbologia adecuada.

d) Una vez finalizada la seccion geoldgica se proyectan los barrenos (la longitud y
echado varia segun el cuerpo mineralizado).

Para ejemplificar el proceso anterior se muestran las siguientes figuras (29, 31y 35). Y
las figuras (30, 32 y 36) evidencian el trabajo ejecutado en campo.
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Planta para la elaboracion de seccidn

2,726,100 N

Figura 27. Planta del Xo 2, subnivel -8, sector 1 para elaboracién de la seccién geoldgica que se presenta en

la figura 29, con su respectiva linea de referencia.
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Planta para la elaboracion de seccidn

2,726,100 N

Figura 28. Planta del subnivel -7, sector 1 para seguir la correlacién de litologias y elaborar la seccién geoldgica que
se presenta en la figura 29, con su respectiva linea de referencia.
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Seccion con proyeccion de abanico completo

“LIN. REF.

[ >S31°W 8 ! N31°E <}————

ELEV. 1880

ELEV. 1860

No. bno| ANGULO| INCLINACION mts.
1 50° 90° 20.90
2 55° 90° 23.20
3 60° 90° 24.30
4 65° 90° 25.30
5 70 20 26.60
6 75° 90° 28.30
7 80° 90° 30.60
8 85° 90° 33.30
! 9 90° 90° 31.20
| 10 85° 90° 27.70
XO' 2 SUR SEC 1 3 11 80° 90° 25.40
| 12 75° 90° 23.50
S/N-8 A S/N-7 3 13 70° 90° 22.00
SECCION L-62 ! 14 65° 90 20.90
! 15 60° 90° 17.80
ol 16 55° 90° 19.10
Zl 17 50° 20 21.00
)

Figura 29. Seccion geoldgica mostrando area mineralizada y un dique con proyeccion de abanico

completo, observando el corte de las obras a “tres bolillo”
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Abanico completo en campo

Figura 30. Seccion de abanico completo ejecutada en campo, constando de 17 barrenos
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Seccion con proyeccion de medio abanico

ELEV.1930

ANGULQ |INCLINACION
1

ELEV. 1910 T iasy
4 85° 90° 20.50
5 80° 90° 20.70
6 75° 90° 21.10
SECTOR 3 7 70" | 90° | 19.70
PERIFERIA "
SECCION # 35 s T e | oo [ 1560
W 11 50° 90° | 13.10

S/N-5A S/N -4 b

=z

Figura 31. Seccidn geoldgica con proyeccién de medio abanico
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Medio abanico en campo

Figura 32. Seccion de medio abanico ejecutada en campo, constando de 11 barrenos
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Planta para la elaboracion de seccidn
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Figura 33. Planta de la periferia, subnivel -5, sector 1 para elaboracion de la seccién geolégica que se
presenta en la figura 35, con su respectiva linea de referencia.
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Planta para la elaboracion de seccidn

+
0Q6'L¥z-3
+

/ “‘:‘\6877 02
[

T
_—

N
\ \
AN

o
>

N-2,725,975

Figura 34. Planta del subnivel -4, sector 1 para seguir la correlacion de litologias y elaborar la seccién geoldgica que
se presenta en la figura 35, con su respectiva linea de referencia.
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indica area mineralizada a tumbar con la seccién de zanjon.

Figura 35. Seccion geoldgica con proyeccion de zanjon, donde el nimero uno indica area
mineralizada a tumbar con proximas lineas debido a la posicion de la obra, y el numero dos




Zanjén en campo

Figura 36. Seccion de zanjon ejecutada en campo, constando de 6 barrenos
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5.1.3 Toma de Muestras

La toma de muestras en barrenacion larga es de gran importancia, porque a partir de
ellas se obtiene una estimacion de la ley para el tumbe planeado.

El muestreo se toma al término de cada barreno en todas las lineas, es decir; al finalizar
todos los tubos que tienen por medicion 1.8 m.

Cuarteo

El método de cuarteo se realiza con el objetivo de hacer mas representativa a la muestra
respecto a la mezcla de litologias, por consiguiente nos da una ley mas exacta, y
respecto a la cantidad empaquetada.

Antes de empezar a barrenar se coloca un recipiente con dimensiones 60 cm de largo X
60 cm de ancho X 5 cm de altura o bien un recipiente circular de 35 cm de radio debajo
del modulo de perforacion, asi los detritos tengan donde caer durante el periodo de
perforacion, la posicion de este recipiente dependera de los grados de inclinacion del
barreno. Figura (37 y 38).

Figura 37. Recipiente Figura 38. Recipiente
colocado al médulo de colocado al médulo de
perforacion a 85° perforacion a 80°
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Al terminar de perforar se continGa con la recoleccion de la muestra, para ello se mezcla
el detrito obtenido y se cuartea, es decir; la mezcla obtenida se aplana de tal manera de
obtener un espesor uniforme, Figura (39), seguido se divide en cuatro (dependiendo de
la cantidad generada se hace n cantidad de veces el cuarteo), Figura (40), se desechan
dos cuartos opuestos, Figura (41 y 42), y los 2 cuartos sobrantes se empaquetan. Figura
(43, 44 y 45). Finalizado dicho procedimiento se enjuaga el recipiente y se vuelve a
colocar para la perforacion del proximo barreno. Figura (46).

Figura 39. Mezcla del detrito Figura 40. Division en cuartos

Figura 41. Desechando Figura 42. Desechando
primer cuarto del recipiente segundo cuarto del
recipiente
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Figura 43. Cuartos opuestos Figura 44. Muestra
a empaquetar empaquetada

Figura 45. Muestra Figura 46. Enjuague de
empagquetada con escala recipiente
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Una vez empaquetada la muestra se le asigna una etiqueta de identificacion, siendo
muestra de barrenacion larga debera llevar fecha, turno, nimero de equipo, ubicacion de
la muestra, numero de linea, echado del barreno, tabla izquierda o derecha, nimero de
tubos (longitud del barreno) y nimero de cuarteo. Figura (47).

*F_\* MUESTREO DE BARRENACION LARGA
Ubicacion: o Fecha: _
Linea #: - Turno:
Grados de BNO: __ Equipo:
Tabla: NUm. de Cuarteo:

Num. detubos: __ Muestreadopor: __

Figura 47. Etiqueta para muestreo de Barrenacion Larga

Las muestras se extraen a superficie y se hace una descripcion de cada una, seguido la
informacion de cada etiqueta se pasa a una base de datos, Figura (48). De la misma
forma se elabora una solicitud de ensaye para darle seguimiento a cada muestra en el
laboratorio, terminando su analisis se envian los resultados de cada muestra por g/ton en
Plata (Ag), y porcentaje en plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), bismuto (Bi),
antimonio (Shb), arsénico (As), asi proceder a elaborar los respectivos compositos y llevar
un control de la ley.

Ocampo Mining 5.A. de C.\W. UNIDAD TAYAHUA

d.

Terminal de Pi ia — Zacatecas

UBICACION: SECTOR 5, 5N -6, X026
1 LUELS: 7SR NOTA | No muestreado

|
FECHA(TURND LNEA  BARREND LONGITUD ISR N = Aa gl ESTE | MNORTE ELEWACION
1

1] #OMD! HOMHD #HON0! HiO0! H#iOI0 #OID! HOW O #0110

Figura 48. Base de datos



5.1.4 Control de leyes y dilucion

La dilucién es importante tomarla en cuenta a la hora de llevar a cabo el tumbe, ya que
es aqui donde se ve la disminucion de ley por presencia de roca estéril, y de este modo
nos afecta la calidad de produccion, ya que la dilucion no solo significa bajar la ley del
mineral, es elevar mucho los costos, porque el envio de una tonelada de material estéril
a la planta, es més costoso que una tonelada de mineral al jal.

Para tratar de disminuir este conflicto, Minera Tayahua decidié involucrar un gedlogo
dedicado especificamente al &rea de la barrenacion larga; donde a partir de una
metodologia de trabajo que involucra mapeo, muestreo de canal, secciones geoldgicas,
muestreo de detritos, y andlisis de resultados, busca un control de la dilucion y al mismo
tiempo verificar la calidad de mineral que se alimenta a la planta de beneficio.

Ademas de ser el interés de la mina aumentar ganancias y reducir costos, se enfoca a
que bésicamente un buen control de muestreo incrementa las ganancias, ya que a partir
de esto se sabe como endulzar las cargas, por otro lado, el hecho de reducir costos esta
dado en barrenar de acuerdo con las secciones geoldgicas, porque se ahorra en metros
barrenados, en cantidad de explosivo, en herramienta (brocas, barras para perforar), y
cuando se tumba en transportar la carga con mejor ley a la planta.

El factor que causa inicialmente la dilucion es el no seguir el angulo preferencial de
contacto marcado en las secciones geoldgicas para la barrenacion, ya que es aqui
donde se perforara la zona mineraliza o estéril, y a la hora del tumbe se vera reflejado.
Seguido por la mala comunicacion y capacitacién de los operadores de “solos”, asi como
cargadores, aqui se vera reflejado en el control del fracturamiento, y agilidad de
productividad principalmente.

Para calcular la ley diluida se aplica la siguiente formula:
(LM X AM) / Ao
Donde:

Lv = Ley de mineral
Anm = Ancho del mineral
Ao = Ancho de la obra
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Por ejemplo:

Se tiene un ancho de obra de 5 m, y a partir del contacto un ancho de mineral de 4.3 m
con una ley promedio de 0.97 %, ¢Cual es la ley diluida y cual es el porcentaje de
dilucién?

Ley diluida: (0.97 x 4.3)/5=0.83 %

Porcentaje de dilucion: (0.83 x 100) / 0.97 = 85.5; 100- 85.5 = 15%

Para llevar a cabo el control de la ley se utiliza la base de datos, Figura (48), en donde
se colocan los resultados obtenidos por laboratorio, y se saca un promedio ponderado
por linea y a su vez un promedio de lineas por obra. Finalmente se hace la entrega al
Ingeniero Minero para que tenga nocion de la calidad de mineral. Ademas, una vez a la
semana se estima una ley prondstico por lugar, donde el Ingeniero Minero y el
Departamento de Planeacion indicaran el tonelaje a produccion semanal. Una vez
definida la cantidad, se procede a hacer el calculo para saber cuantas lineas se
tumbaran, y hacer el respectivo composito.

Ejemplo de promedio ponderado en Software (Tabla 3).

Promedio ponderado en Software (Excel)

ml\lIJZ:t?a Ancho Ley
1 18 1,58
2 19,8 1,77
3 21,6 1,46
4 23,4 1,71
5 25,2 1,6
Promedio 108 1,62

=SUMAPRODUCTO($D161:$D178;1161:1178)/$D179

Tabla 3. Promedio ponderado en Software (Excel)
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Ejemplo de promedio ponderado manual. (Tabla 4).

Promedio ponderado manual

21n | *a
21” a

Donde;
| = ley reportada de cada muestra
a = ancho de cada muestra

Tabla 4. Promedio ponderado manual
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VI. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia que lleve a cabo para el trabajo en el
area de barrenacion larga de Unidad Tayahua, se enfocaron primordialmente en el
desarrollo de las secciones geologicas transversales a la obra cada 1.8 m llegando un
crucero a constar de 30 secciones promedio, aumentando en las periferias (dependiendo
del avance en tumbe de los cruceros), logrando con ello la correcta proyeccion de
barrenos principalmente en el contacto intrusivo — cuerpo mineralizado, y caliza - cuerpo
mineralizado, por lo que significa que al seguir el angulo preferencial del contacto, se
evita la barrenacién errobnea en roca estéril y se contribuye con la disminucion de
dilucion. Se menciona principalmente por el hecho que las rocas estériles se encuentran
de forma masiva ahi, a comparacién con los xenolitos o diques presentes en el trayecto
del cuerpo mineralizado.

Ademas, se ve reflejado en el ahorro de acero, por ejemplo al no dar barrenos erréneos,
se alarga la vida de todos los artefactos involucrados en este campo; y al mismo tiempo
se contribuye a no mal gastar el explosivo, y ahorro en el acarreo.

La toma de muestreo que se realiz6 fue de gran eficacia, ya que se obtuvo un control de
calidad de las areas a tumbar, y al mismo tiempo dio certeza de las cargas a mezclar,
para que de esta manera existiera un equilibrio.

En los ultimos afios se aprecia como la ley y el tonelaje de produccién ha sido
proporcional, es decir; antes el tonelaje era menor, por lo tanto su ley era mayor.
Conforme al paso de los afios la empresa ha exigido una mayor produccion en tonelaje
llegando a bajar su respectiva ley, es por eso, por lo que cada vez se debe de llevar un
mejor control de ley y dilucion.
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VIl. Conclusiones

En las actividades profesionales desarrolladas durante el dltimo afio en Minera
Tayahua, implicando la aplicacion de metodologias que consideran la geologia del
yacimiento, tales como el mapeo, elaboracién de secciones y muestreo, han permitido
gue junto con un equipo de trabajo se contribuya a:

- Mapear futuras areas para barrenacion larga, para seguir manteniendo la
continuidad en el trabajo de explotacion que se lleva a cabo.

- El trabajo geologico realizado en la mina permite una reduccién en costos.

- Con la elaboracion de secciones transversales al yacimiento mineral se
logro identificar zonas no convenientes a barrenar cerca del intrusivo por
alguna inestabilidad presente.

- A través del sondeo, recoleccion de muestras y correlacion de resultados
se desarrollé un area de corte y relleno.

- La dilucion fue favorecida, debido a que los barrenos se efectuaron a lo
largo del cuerpo mineralizado.
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