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Resumen

Modelo Geoldgico-estructural y caracterizacion del macizo rocoso
de la veta 6500

por Miriam Alvarez Anguiano

El Distrito Minero de Fresnillo, ubicado en el estado de Zacatecas, posee un
yacimiento de tipo epitermal de gran interés, debido principalmente a la extrac-
cién de plata. El presente trabajo explica la metodologia de mapeo y levantamiento
geologico-estructural de la Veta 6500, ubicada en la zona oriente de la mina, en don-
de se sigui6 el procedimiento interno del departamento de geologia para su estudio.
Se hizo un mapeo de aproximadamente 200 m con cuyos datos recolectados de fallas
y fracturas se realizé un analisis estructural para determinar el vector de esfuerzos
principales que, en determinado momento del tiempo geolégico, dieron origen a di-
chas discontinuidades. Asimismo, se caracterizé el macizo rocoso del drea estudiada
con base al RMR de Bieniawski (1989), con la finalidad de dar una recomendacién
geotécnica para la estabilidad de la obra en desarrollo. Por otra parte, se crearon
dos modelos utilizando el software Leapfrog Geo a partir de la base de datos de 28
barrenos de exploracién exportados del programa DH Loguer. El primer modelo ob-
tenido fue el geol6gico, donde se definieron los limites litolégicos y posteriormente
se afladieron los datos estructurales mapeados (fracturas, fallas y estructura mine-
ralizada). El segundo modelo se realiz6 con base al porcentaje del pardmetro RQD
de los barrenos de exploracién para categorizar la calidad del macizo rocoso, con
la finalidad de afadir los datos estructurales y un plano de estratificacion, lo que
permitio la identificacion de zonas de riesgo. Finalmente, con la integracién de los
modelos generados y el andlisis geotécnico se propuso zonificar la obra en desarrollo
para las respectivas sugerencias geotécnicas.
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Abstract

Modelo Geoldgico-estructural y caracterizacién del macizo rocoso
de la veta 6500

by Miriam Alvarez Anguiano

The Fresnillo Mining District, located in the state of Zacatecas, has an epiter-
mal deposit of great interest in the main silver extraction. This work presents the
methodology of mapping and geological-structural survey of the study area, the
Veta 6500, located in the eastern part of the mine, following the internal procedure
of the geology department. Approximately 200 m were mapped and with the data
collected from faults and fractures, a structural analysis was made in order to deter-
mine the main efforts vector which at some point in geological time gave origin to
such discontinuities. In addition, the rocky massif of the area studied based on the
RMR of Bieniawski (1989), was characterized in order to give a geotechnical recom-
mendation for the stability of the developing work. On the other hand, two models
were created using Leapfrog Geo software from the database of 28 scanning holes
exported from the DH Loguer program. The first model obtained was the geological
one where the lithological boundaries were defined and subsequently the mapped
structural data (fractures, faults and mineralized structure) were added. The second
model was based on the percentage of the RQD parameter of the exploration holes
to categorize the quality of the rock massif, in order to add the structural data and a
stratification plane, which allowed the identification of risk zones. Finally, with the
integration of the generated models and geotechnical analysis, it was proposed to
zone the developing work for the respective geotechnical suggestions.
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GENERALIDADES

1.1 Introduccién

México es un pais destacado por su riqueza en recursos naturales, razén por la cual
es de gran importancia para el sector minero. Zacatecas es uno de los estados de
la Republica Mexicana que se destaca por su actividad minera que ya que posee
yacimientos de gran interés econémico. Tal es el caso del Distrito Minero de Fresnillo,
lugar donde se ubica el 4rea de estudio del presente trabajo.

La mina de Fresnillo plc, también conocida como Minera Proafio, es una mina
subterrdnea muy antigua que ha sido explotada desde el siglo XVIIL; se trata de un
yacimiento epitermal de gran interés a nivel nacional e internacional capturando la
atencién de inversionistas debido a la importancia y extraccion de uno de los princi-
pales elementos obtenidos: la plata. Cabe destacar que México es productor de plata
de clase mundial desde hace ya varias décadas.

Dentro de las actividades de las operaciones mineras, en la etapa de exploracién
y explotacion de recursos en la mina, la toma de decisiones de los departamentos de
geologia, minas y planeacién tienen un gran impacto en la produccién y seguridad
de la misma. En cuanto mejor se tenga caracterizada la zona donde explotara el mi-
neral y se cuente con un modelo digital, con respecto al tema de seguridad se pueden
prever incidentes mediante la identificaciéon de zonas de riesgo, por ejemplo, sitios
donde se puedan tener colapsos o caias de bloques. Por otra parte, dichos incidentes
no s6lo incrementan la cantidad de dilucién, es decir, la disminucién de la ley del mi-
neral econémico sino también eleva los costos de explotacion y produccion. Es por
ello que, en el presente trabajo se destaca la importancia de ubicar zonas de riesgo
y la elaboracién un modelo geoldgico-estructural, asi como el andlisis a detalle del
macizo rocoso para la estabilidad del desarrollo minero en el subnivel 370 para la
explotacion de la Veta 6500 del drea oriente de la mina.

Miriam Alvarez Anguiano 1
Tesis Licenciatura | Facultad de Ingenieria



CAPITULO 1. GENERALIDADES 2

Vale la pena mencionar que éste trabajo fue realizado en un periodo de tres meses
en el afio 2018 por medio de un programa de estancias organizado por Grupo BAL,
agradeciendo las facilidades, atenciones y apoyo que me dieron durante la estancia
en la mina para poder llevar a cabo este proyecto.

1.2 Objetivo General

Elaborar modelo geolégico-estructural y caracterizar el macizo rocoso de la Veta 6500
para identificar zonas de riesgo, mejorar su estabilidad y desarrollo del minado.

1.3 Objetivos especificos

Para poder alcanzar el objetivo general del presente trabajo es necesario cumplir con
los siguientes objetivos especificos:

> Realizar el mapeo geolégico-estructural del nivel 370 de la Veta 6500.

» Efectuar el andlisis estructural del nivel 370 de la Veta 6500.

> Generar un modelo geoldgico-estructural utilizando el software Leapfrog Geo.
> Obtener secciones longitudinales y transversales del modelo generado.

» Ubicar zonas de riesgo del nivel 370 de la Veta 6500.

» Emitir las recomendaciones geotécnicas pertinentes para la estabilidad y desa-
rrollo de la obra.

1.4 Antecedentes

Actualmente en la Unidad Minera Proafio de Grupo Fresnillo plc, el departamento
de planeacién determina los métodos de minado en funcién a su modelo de reservas
y el valor del mineral, sin contemplar factores geolégicos-estructurales y la calidad
del macizo rocoso que aseguren una mejor estabilidad en el desarrollo de su produc-
cion.

Miriam Alvarez Anguiano

Facultad de I jeria, UNAM . rs . .
AcUTLac ge ingemeria, Tesis Licenciatura | Facultad de Ingenieria
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El proyecto surge de identificar dicha situacién y la necesidad de realizar un mo-
delo geoldgico-estructural que sirva como herramienta a diferentes departamentos:
geologia, mecanica de rocas, planeacién y mina; con lo cual se tendria una produc-
cién més eficiente mejorando los costos de operaciéon. Ademds, permitira tener he-
rramientas para una mejor toma de decisiones, identificar zonas de riesgo y prevenir
incidentes a través de recomendaciones para la mejora de la estabilidad de obras mi-
neras.

Para realizar el proyecto se eligi6 trabajar en los niveles 370 y 425 de la Veta 6500
aprovechando que dichos niveles se encontraban en etapa de desarrollo y las ac-
tividades que se estaban llevando a cabo en esos sitios requeria la toma de datos
estructurales y mapeo geoldgico, informacién necesaria para la elaboracién del mo-
delo geoldgico-estructural. Ademads, para poder dar una recomendacién geotécnica
de la obra se requiri6 de caracterizar el macizo rocoso del drea de estudio.

1.5 Andlisis FODA

Antes de comenzar a desarrollar el proyecto, se realiz6 un analisis de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas (FODA), con la finalidad de tener una he-
rramienta para la administracién y planeacién de este, asi como identificar la mayor
cantidad de factores que se involucran para lograr el objetivo y que ayuden a tomar
las mejores decisiones en el desarrollo de las actividades contempladas en el trans-
curso del proyecto.

A continuacién, se muestra una sintesis del anéalisis FODA:

. Miriam Alvarez Anguiano
Facultad de I , UNAM
AcUTtas ge tngemeria, Tesis Licenciatura | Facultad de Ingenieria
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Fortalezas

Oportunidades

¢ Bisqueda de mejora continua en desa-
rrollo del personal y metodologias em-
pleadas en las actividades del departa-
mento de geologia.

eTecnologia y softwares especializados
para el trabajo de gabinete.

e Creacion e innovacion frecuente de
proyectos.

e Trabajo en equipo interdisciplinario.

e Conocimiento del comportamiento de
las estructuras mineralizadas de la mina.

e Disponer de yacimiento mineral de im-
portancia internacional.

e Rapida evolucion de la tecnologia y
softwares especializados para la indus-
tria minera.

e Tendencias de uso de los recursos mi-
nerales para la industria.

eVariacion positiva del valor econémico
mineral.

Debilidades

Amenazas

eFalta de comunicacion efectiva y super-
visiéon de obra entre los departamentos
de geologia, planeacién y mina.

eFalta de modelo geotécnico.

eMapeo geoldgico con deficiencia de ca-
racterizacion y detalle en obras de desa-
rrollo para los tipos de minado que se
llevan a cabo.

eFalta de planeacion con areas operati-
vas para tener el tiempo suficiente para
un mapeo apropiado.

eNo existe modelo geotécnico con la ba-
se de datos de los barrenos de explora-
cion.

e Aumento de precios de insumos para
la explotacion.

e Competencia en el mercado.
eCondiciones geolégicas de la mina.
eReformas en la legislaciéon minera.
eAusencia de ley de corte.

eReduccién del valor econémico mine-
ral.

e Pandemia.

TABLA 1.1: Anélisis FODA

Facultad de Ingenieria, UNAM

Miriam Alvarez Anguiano
Tesis Licenciatura | Facultad de Ingenieria



2

MEDIO FISICO

2.1 Localizacién y vias de acceso

El Distrito Minero de Fresnillo se encuentra en el Municipio de Fresnillo en Zacate-
cas. La extension del municipio de Fresnillo es de 5,092.92 km?, es decir el 6.6 % de la
superficie del estado de Zacatecas, de acuerdo con el INAFED (2010). Con respecto
a la topografia del lugar, la ciudad de Fresnillo se encuentra a una elevacién de 2200
m sobre nivel del mar y esta ubicado en la parte central de la Reptublica Mexicana,
aproximadamente a 60 km al noroeste de la Ciudad de Zacatecas, la principal via de
acceso es a través de la Carretera Federal No.45. Las coordenadas de ubicacién del
sitio son latitud norte 23° 10" 29” y longitud oeste 102° 52" 39 ”. Debido a la ubicacién
geogréfica del municipio de Fresnillo, dispone de varias vias de acceso por carretera:
al norte con las ciudades de Durango, Torreén y Saltillo, al sur con Valparaiso, San
Luis Potosi, Querétaro y Aguascalientes, y al oeste con Nayarit y Jalisco (Figura 2.1).

2.2 Climay vegetacion

En el municipio de Fresnillo, con base en el mapa climatolégico del INEGI, el clima
predominante en mas del 90 % del territorio es seco calido semiseco, y el resto del
territorio cuenta con un clima templado subhtiimedo. Las temperaturas promedio de
las estaciones del afio son de 19° C en primavera, 20° C en verano, 15° C en otofio y
10° C en invierno.

Con respecto al mapa de uso de suelo y vegetaciéon del INEGI, en las sierras za-
catecanas existen bosques mixtos de pinos y encinos; en los llanos y valles abundan
mezquite, gobernadora, huizache, nopal, lechuguilla, guayule y pastizales (Figura
2.2). El 35.03 % del suelo del territorio municipal se emplea para la agricultura de
riego y temporal de maiz, chile, frijol, durazno y cebada.
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FIGURA 2.2: Vegetacién de las sierras Zacatecanas.

2.3 Fisiografia

El territorio del estado de Zacatecas abarca cuatro de las quince regiones fisiogra-
ticas que determiné el INEGI: Sierra Madre Occidental, Mesa Central o Mesa del
Centro, Sierra Madre Oriental y la Faja Volcdnica Transmexicana, de esta tltima pro-
vincia ocupa sélo una pequefia parte al suroeste de Zacatecas. La distribuciéon de
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dichas provincias se puede apreciar en la Figura 2.3 , ademds se distingue que el
area de estudio se localiza en la Mesa Central, donde las ramificaciones de la sierra
de Fresnillo dan origen al simbdlico y emblemadtico Cerro Proafio (Figura 2.4) por
sus yacimientos de plata, plomo y zinc.

Coahuila de
Zaragoza

San Luis Potosl

SIMBOLOGIA
TUnidad Minera de Fresnillo
[CIMesa del Centro
[l Sierra Madre Occidental
[ sierra Madre Oriental

[l Faja Volcanica Transmexicana

FIGURA 2.3: Provincias fisiogréficas del estado de Zacatecas. (INEGI,
1981)

FIGURA 2.4: Vista panordamica del Cerro Proafio.

A continuacién, se describirdn las caracteristicas mds importantes de las provin-
cias del estado de Zacatecas:

» Sierra Madre Occidental. Se conforma principalmente de rocas igneas extrusi-
vas. En un inicio se trataba de una gran meseta, al paso de millones de afios
como consecuencia de procesos de intemperismo y erosién se formaron picos,
mesetas, barrancas y cafiones. La Sierra Madre Occidental (SMO) “es el com-
plejo montafioso mds grande de México, extendiéndose por casi 1200 km” (Gonzélez-
Elizondo et al., 2012).La sierra esta orientada noroeste-sureste, comienza su

. Miriam Alvarez Anguiano
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extension 50 km desde la frontera con Estados Unidos hacia el sur, y finaliza
en el rio Santiago, ubicado en el estado de Nayarit y la FVTM. La Sierra Madre
Occidental tiene un cambio de anchura de norte a sur; en la parte norte se en-
cuentra separada de la costa aproximadamente 300 m y mientras que, en el sur,
la sierra es de menor anchura ademas de estar mas proxima a la costa. La altura
media de la Sierra Madre Occidental es alrededor de 2,100 a 2,200 msnm, sin
embargo en algunos picos alcanzan alturas entre 2,800 y 3,000 msnm (Ferrari
et al., 2018; Ordoriez, 1941).

> Sierra Madre Oriental. Esta formada “como un edificio de sedimentos marinos me-
sozoicos y continentales cenozoicos deformados durante el Cenozoico” (Fitz-Diaz et
al., 2018; Tardy et al., 1975). La provincia se localiza al este de la Reptblica Me-
xicana, con rumbo noroeste-sureste, tiene una extensién aproximada mayor a
1,600 km (Ordoénez, 1941);comienza en la frontera con los Estados Unidos, en el
sur del estado de Texas, siguiendo por la ciudad de Monterrey en el Estado de
Nuevo Ledn, donde tiene una flexion al oeste y luego al norte; después sigue
hacia el sur por el Estado de Veracruz hasta hallarse con la FVTM.

> Mesa del Centro o Mesa Central. Se localiza en la parte centro del pais y es
una provincia fundamentalmente plana, las llanuras que posee estdn cortadas
por algunas sierras de la zona. Constituida principalmente por rocas sedimen-
tarias, como calizas, y rocas volcdnicas como andesitas, riolitas y basaltos (Or-
doénez, 1941). Incluye a los Estados de Zacatecas, Durango, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato y Jalisco. La regién de la Mesa Central que cuen-
ta con més cantidad de sierras y con las cotas més elevadas es la region sur
(Nieto-Samaniego et al., 2005), abarcando los Estados de Guanajuato, Zacate-
cas y San Luis Potosi. Por otro lado, la regiéon norte de la Mesa Central es de
mayor extensién, con las cotas mds bajas y se distingue por tener un estado
de erosion mas desarrollado “con grandes cuencas continentales rellenas de sedi-
mentos aluviales y lacustres, algunas de ellas endorreicas”(Nieto-Samaniego et al.,
2005). La altitud media de la provincia es de 1800 msnm, sin embargo, en al-
gunas zonas sobrepasan los 2000 msnm. La mineralizacién de los yacimientos
minerales reconocidos en la Mesa del Centro, esta sobre las trazas de grandes
sistemas de fallas de la regién (Nieto-Samaniego et al., 2005). En esta provincia
tisiografica es donde se ubica el distrito minero de Fresnillo, la zona de estudio.

> Faja Volcdnica Transmexicana. Esta provincia fisiografica esta constituida por
varios tipos de roca y un relieve variado, se distingue por la existencia de
estrato-volcanes con orientaciéon N-S y diversos volcanes pequefios alineados
con direccion NE-SW (Demant, 1978; Ferrari et al., 2005). El ancho de faja es de
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130 km y atraviesa la Republica Mexicana de oeste a este, desde el Océano Pa-
cifico hasta el Golfo de México; comienza en la costa occidental donde desem-
boca el rio Grande de Santiago a la Bahia de Banderas, sigue con direccién al
sureste hasta topar con el volcan de Colima, contintia alrededor de la latitud
19° N terminando en el pico de Orizaba y el Cofre de Perote. La longitud apro-
ximada de la FVTM es de 880 km. Contiene las cimas de montafias mds altas de
la nacién, siendo el pico de Orizaba (Citlaltépetl) el volcan mas alto en México
con una altitud reportada por el Servicio Geolégico Mexicano de 5,636 msnm.
La Sierra Volcédnica Transversal define el limite fisico de América del Norte y
Centroamérica (Ortiz, 2008).

2.4 Hidrografia

La Reptiblica Mexicana esté dividida en 37 regiones hidrolégicas (RH) que contienen
731 cuencas hidrolégicas, las cuales fueron determinadas por la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) para fines administrativos nacionales. La distribucién del
agua superficial del estado de Zacatecas comprende parte de cuatro regiones hidro-
l6gicas que se enlistan a continuacién y su distribucion geogréfica puede observarse
en la Figura 2.5 :

Regiones Hidrograficas del estado de Zacatecas

SIMBOLOGIA

- RH 11 Presidio-San Pedro

[ RH 12 Lerma-Santiago
l:l RH 36 Nazas-Aguanaval

- RH 37 El Salado

FIGURA 2.5: Distribucién geogréfica de las regiones hidrogréficas en el
estado de Zacatecas.
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El Municipio de Fresnillo abarca dos regiones hidrolégicas (Véase Figura 2.6), las
cuales se describiran brevemente a continuacion:

» RH 36 Nazas-Aguanaval: la extension territorial continental es de 93 032 km?2,
del estado de Zacatecas cubre un 23.01 %, las aguas del noreste y oeste son dre-
nadas principalmente del rio Aguanaval finalizando su depésito en la Laguna
de Viesca (cuenca endorreica). La RH 36 dispone de 16 cuencas hidrolégicas
de las cuales las que cubren territorio Zacatecano y su porcién son: Laguna de
Mayran y Viesca (6.67 %) y Rio Aguanaval (16.34 %) (CONAGUA, 2015).

> RH 37 EIl Salado: tiene una extension territorial continental de 87 801 km2,
cubriendo el 40.67 % del estado de Zacatecas. La componen cuencas cerradas,
caracterizadas por contar con corrientes temporales de trayecto limitado y po-
bremente caudalosas, perdiéndose por procesos como la filtraciéon y evapora-
cién en las llanuras. Esta region comprende ocho cuencas hidrolégicas. A con-
tinuacién, se mencionan las cuencas y la porcién del territorio de Zacatecas
que cubren: Fresnillo-Yesca (16.09 %), Camacho-Grufiidora (10.95 %), San Pa-
blo y Otras (6.85 %), Sierra de Rodriguez (5.38 %), Matehuala (1.3 %) y Presa
San José-Los Pilares y Otras (0.10 %). En la cuenca hidrolégica Fresnillo- Yesca
se ubica el 4rea de estudio del presente trabajo (CONAGUA, 2015).

Regiones Hidrograficas de Fresnillo

SIMBOLOGIA

9 Area de estudio
|:| RH 36 Nazas-Aguanaval

- RH 37 El Salado

FIGURA 2.6: Regiones Hidrolégicas en el Municipio de Fresnillo y ubi-
cacion del drea de estudio.

Dentro de los limites del municipio de Fresnillo se localizan los siguientes cuerpos
de agua: Presa Santa Rosa, Presa Gobernador Leobardo Reynoso y Laguna de Santa
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Ana.

Respecto al agua subterrdnea, la entidad de Zacatecas muestra un balance hidri-
co negativo, esto significa que, en los acuiferos de la regién, la extraccién de agua
es mayor que la recarga y de los 34 acuiferos que dispone el Estado, delimitados
por CONAGUA, 14 se encuentran con déficit, lo que representa un 41.17 % del total
de acuiferos, entre ellos esta el acuifero 3214 Aguanaval, localizado en la zona de
estudio (CONAGUA, 2015).
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GEOLOGIA DEL DISTRITO MINERO DE
FRESNILLO

3.1 Estratigrafia

A continuacion, se describe de manera general la estratigrafia que yace en la Unidad
Minera de Fresnillo en Zacatecas. La edad correspondiente a la secuencia con un do-
minio volcano-sedimentario relacionado con un arco, conocido como terreno Gue-
rrero, abarca del Jurdsico Superior al Cretdcico (Campa & Coney, 1983), distinguido
por la presencia de lutitas, grauvacas, calizas, conglomerados, y material volcanico
andesitico con intercalaciones de depdsitos terrigenos y en menor abundancia con
rocas calcdreas.

En la Figura 3.1 se muestra la distribucién de las diferentes litologias que afloran
en la superficie que son tobas rioliticas, conglomerado, grauvaca superior e inferior,
lutitas calcédreas y andesitas y sedimentos de la Formacion Chilitos, ademaés se obser-
va la distribucién de las vetas principales en color rojo, asi como un par de rios de la
zona llamadas Chilitos y El Aguila. Mé4s adelante se describen brevemente las forma-
ciones geoldgicas a las que pertenecen con base en el Léxico Estratigréfico Mexicano.

» Formacién Chilitos. Jurasico Tardio (Tithoniano)-Cret4cico Temprano (Valan-
giniano). El Distrito Minero de Fresnillo es atravesado por un arroyo con el
mismo nombre de la formacién geoldgica propuesta por De Cserna (1976), la
cual estd conformada por una secuencia volcano-sedimentaria de lavas andesi-
ticas de color gris oscuro que presentan tonalidades de color rojo y verde, con
estructuras almohadilladas, rocas brechadas de color verde con tonalidad roji-
za que parecieran rocas epicldsticas. Otros autores describen que ademads de la-
va almohadillada, la formacién Chilitos presenta lutitas siliceas estratificadas,

Miriam Alvarez Anguiano 12
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FIGURA 3.1: Litologia en superficie en el Distrito Fresnillo y sus vetas

principales.

lutita arenosa y arenisca con material tobdceo (Smectita y caolin)(Cuevas-Pérez
et al., 1985). Ademads, mencionan una cloritizacién en las rocas volcanicas aso-
ciada a una actividad hidrotermal submarina, producto de la interaccién entre
la lava y el agua marina. Otra descripcion de la Formacién Chilitos es conside-
rada como “una sucesién de lavas almohadilladas y masivas de composicion bdsica,
interestratificadas con limolita, radiolaritas y caliza micritica.” (Yta et al., 1992) y se
reporta como contenido f6sil, radiolarios. El ensamble de la Formacién Chilitos
y el Grupo Proafio se debe a la deformacién prelaramidica que encimé tecto-
nicamente la misma secuencia volcano-sedimentaria. En cuanto al espesor de
la formacién, inicialmente descrito por De Cserna (1976) fue de 200 m, poste-
riormente otros autores registraron espesores que van de los 250 m hasta poco
menos de 500 m. La Formacién Valdecafias (Grupo Proafio) descansa discor-
dantemente sobre esta formacién (De Cserna, 1976). La importancia econémica
de la Formacién Chilitos es la presencia de yacimientos minerales, principal-
mente de Ag, Pby Zn.

> Grupo Proaiio (Formacién Valdecaifias). Jurasico Cretécico Superior (Valanginiano-
Hauteriviano). Este grupo fue creado y dividido en tres miembros por los au-
tores Stone y McCarthy (1942), a continuacion, se describird cada miembro:

» Grauvaca inferior.- Pertenece al miembro inferior de dicho grupo, se trata
de una secuencia de grauvacas de grano medio, color gris oscuro y se
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encuentra intercalado con estratos delgados de lutitas calcareas y lentes
de caliza.

» Lutitas calcareas y carbonosas.- (Albiano Superior). Miembro medio del
Grupo Proafio, corresponde a una alternancia de lutitas calcareo-carbonosas
y calizas arcillosas, se encuentran en su generalidad como impuras, con lo
que se puede inferir que provienen de un ambiente de depésito donde la
aportacion de terrigenos fue el dominante.

= Grauvaca superior.- (Cretdcico Temprano). Miembro superior del Grupo
Proafio, se conforma por litologias de areniscas masivas con una secuencia
de areniscas y lutitas distinguidas por una estratificacién fina. En algunos
casos se encuentran horizontes alternados de estratificacion fina de lutitas-
carbonosas, calizas, lutitas y areniscas.

En cuanto a la Formacién Valdecafias, se reporta un espesor de 700 m (De Cser-
na, 1976), sin embargo, en la regién de la mina Proafio varia de 120 a 720
m debido a que se reporta como una escama tecténica lenticular (Lemus et
al., 2009). La Formacién Valdecafias corresponde a la parte inferior del Grupo
Proafio y descansa discordante sobre la Formacién Chilitos (De Cserna, 1976).
El ambiente de deposito de la Formacién Valdecafias es de depdsito marino
de plataforma de aguas relativamente profundas, asociado a un arco volcénico
(Lemus et al., 2009). Esta formacién tiene como principal importancia econémi-
ca la mineralizacion de magnesio en forma de mantos principalmente en tres
areas mineralizadas: Manganita, La Abundancia y Tenango.

» Formacién Fresnillo. Cretacico (Berriaciano-Cenomaniano). Conformada por
un deposito masivo de clastos de lutita, arenisca y pedernal, las dimensiones
de los clastos tienen una variacién de didmetro que va de milimetros hasta 10
cm, son angulosos y sub-redondeados, constituyen dicho depésito entre un 30
y 40 %, estan soportados por una matriz bien consolidada de arenas, por sus
caracteristicas la roca estd clasificada como una brecha sedimentaria. Esta for-
macion estd descrita de forma general como una alternancia de lutitas lamina-
res de color verde olivo y verde oscuro, en capas delgadas, asi como areniscas
(PEMEX, 1988; Santamaria-Orozco et al., 1990). La Formacion Fresnillo corres-
ponde a un ambiente sedimentario cldstico de plataforma (PEMEX, 1988). En
la base de la veta Santo Nifio puede observarse esta formacién. El espesor de
la unidad geoldgica en superficie reportado por personal de PEMEX en 1988,
fue de 200 m.

> Rocas Volcdnicas. (Eoceno-Oligoceno). Esta secuencia volcdnica se conforma
de riolitas y tobas rioliticas, sobreyace a los sedimentos marinos y al conglo-
merado del Terciario (ahora Paleégeno y Ne6geno).
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> Rocas Intrusivas. (Oligoceno Tardio). Se presentan intrusiones pequefias cla-
sificadas como cuarzomonzonitas, con plagioclasas sédicas y fenocristales de
cuarzo, la conforma una matriz afanitica de color gris a gris claro, constituida
por plagioclasa, feldespato potésico y cuarzo.

A continuacién, en la Figura 3.2 se muestra la columna estratigrafica de las litolo-
glas descritas anteriormente.

Columna estratigrafica

Riolitas y tobas rioliticas

Formacion Fresnillo

Formacion Chilitos

Grauvaca
superior

Lutitas
calcareas
y carbonosas

Grupo Proafio

Grauvaca
liitiisive inferior
cuarzomonzonitico

FIGURA 3.2: Columna estratigréfica general de la Unidad Minera de
Fresnillo.

3.2 Geologia estructural

Con respecto a la geologia estructural, de manera local, en el Distrito Minero de
Fresnillo predominan dos sistemas estructurales de fracturas y fallas, lugares donde
se encuentran emplazados los depdsitos minerales de interés econémico de la mina
con valores importantes principalmente de Ag, Au, Pb y Zn.
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El primer sistema estructural de fallas y fracturas corresponde al sistema de vetas
del Cerro Proafio, cuya orientacion preferencial es NW-SE. El segundo sistema es-
tructural, se trata del sistema de vetas del Area de San Luis en donde la direccién de

orientacion de las fallas y fracturas que predomina es W-E, cabe mencionar que éste
sOlo se presenta a partir de los 200 m de profundidad.

Los dos sistemas estructurales de fallas y fracturas en la mina tienen muchas si-

militudes tanto en composicién quimica, isotdpica y textural, lo que permite sugerir
que comparten la misma génesis. Ademas, la orientacién de uno de los sistemas de

fallas coincide con la orientacién del sistema de fallas de San Luis Tepehuanes, visto

desde una escala regional, en la region fisiografica de la Mesa Central (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3: Mapa con la geologia estructural a una escala regional de
la zona de estudio. Modificado de Nieto-Samaniego et al. (2005).

3.3 Geologia econémica

El tipo de yacimiento mineral en el Distrito Minero de Fresnillo estd clasificado como
un yacimiento de tipo epitermal de baja sulfuracién. Este tipo de yacimiento mineral
es considerado de los de mayor interés desde un punto de vista cientifico y econé-
mico, la razén se atribuye principalmente a dos elementos que se extraen: el oro y la

plata. Ademads de esos elementos también hay aporte de zinc (Zn), plomo (Pb), cobre
(Cu), cadmio (Cd), antimonio (Sb), arsénico (As), selenio (Se), bismuto (Bi), teluro
(Te), galio (Ga), germanio (Ge), talio (T1), molibdeno (Mo), indio (In) y estafio (Sn).
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Un yacimiento epitermal, es un depdsito mineral metélico y como lo define su
etimologia, el prefijo griego “epi”, cuyo significado es encima o sobre, hace referencia
a la parte superficial de los sistemas hidrotermales naturales, este tipo de yacimiento
estd caracterizado por la mineralogia de sus menas y caracteristicas texturales, asi
como las condiciones de formacién que abarcan desde la superficie terrestre hasta
1 6 2 km de profundidad, se encuentran a temperaturas aproximadamente de 150
a 300 °C, eventualmente ocurren a mayor temperatura, con presiones que varfan
varias centenas de bares (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4: Esquema de un yacimiento epitermal. (Camprubi et al.,
2003)

Las texturas que pueden presentarse en las vetas epitermales son diversas y estdn
en funcion de la zona en la que estén ubicadas. Se pueden clasificar en dos grandes
grupos: texturas de crecimiento primario y superpuestas, ademads todas ellas se han
definido en 11 clases (Dowling & Morrison, 1989): bandeada, sacaroide, laminada,
brechada y de colmena , por mencionar algunas. Como puede observarse en la Fi-
gura 3.5, las texturas son distintas si se localizan por encima o por debajo del nivel
de ebullicién, ya que los cambios de presion y temperatura juegan un papel muy
importante, resultando asi una variedad de texturas en las que se presenta la mine-
ralizacién, dichas texturas pueden ser bandeadas presentandose de tipo coloforme,
crustiforme, y cocadas (Figura 3.6), representando diferentes eventos de ebullicién,
estas texturas son las més representativas en el Distrito minero de Fresnillo (Figura
3.7).
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FIGURA 3.5: Diagrama FIGURA 3.6: Ejemplos de
con la zonificacién verti- texturas mas representa-
cal de las texturas de un tivas de vetas epiterma-
yacimiento epitermal. les en Minera Fresnillo.

FIGURA 3.7: Fotografias de dos muestras de mano tomadas en el inte-
rior de la mina diferentes texturas.

Los sistemas epitermales estdn relacionados con ambientes geoldgicos y tecténicos
activos, como las zonas de subduccién, lugares donde ocurren procesos volcanicos:
arcos continentales y de isla ocednica. Ademas, al ubicarse en zonas tecténicamente
activas, dichos yacimientos tienen un control estructural que permiten el emplaza-
miento de los minerales (Figura 3.8).
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FIGURA 3.8: Ubicacién del ambiente geolégico y tecténico de un yaci-
miento epitermal. Modificado de Maldonado (2008)

Los paises que cuentan con depdsitos epitermales tienen la caracteristica de ser
muy ricos en plata histéricamente. Cabe mencionar que México ha ocupado regular-
mente los primeros lugares como productor de plata a nivel mundial desde el afio de
1900. La Secretaria de Economia en el 2019 comunicé que México “ocupa el 1er lugar
en la produccion de plata a nivel mundial” y “se ubica entre los 10 principales productores de
16 diferentes minerales: plata, bismuto, fluorita, celestita, wollastonita, cadmio, molibdeno,
plomo, zinc, diatomita, sal, barita, grafito, yeso, oro y cobre”, lo que hace que nuestro pais
sea un gran atractivo para inversionistas a nivel mundial en la mineria por sus bene-
ficios econémicos, sociales y tecnolégicos, y que el sector minero se distinga con su
aportacion al Producto Interno Bruto nacional.

En el Distrito Minero de Fresnillo los cuerpos minerales de importancia econo-
mica que se han explotado son mantos, diseminados, stockwork, chimeneas y ve-
tas, siendo éstas tltimas las estructuras de mayor relevancia econémica y de interés
para su exploracién y explotacién. Las principales menas de minerales de la mina
son galena (PbS), esfalerita (ZnS), pirargirita (Ag;SbSs), acantita (Ag».S), polibasita
(Cu(Ag, Cu)gAgeShySi1), y argentita (Ag.S) (Figura 3.9).

A continuacion, se hara una breve descripcién con las caracteristicas méds impor-
tantes de las principales vetas del Distrito Minero de Fresnillo (Vallejo, s.f):

1. Veta Santo Nifo.

La veta se descubri6 en el afio de 1975, es una de las mds importantes por sus
dimensiones, por la ley promedio que aporta al distrito y el tonelaje de ex-
traccion. La veta Santo Nifio tiene una orientacién general de N75°E, con una
variacion local de +20° y una inclinacién entre 60° y 85° al sur, el ancho varia
de 0.1 m hasta més de 6 m, en promedio el ancho es de 2.81 m con una longitud
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FIGURA 3.9: Principales minerales y menas en la Unidad Minera de
Fresnillo.

de 2 500 m. Los niveles desarrollados en el interior de la mina para la explota-
cién de dicha veta son del 215 al 695. Las principales menas de minerales que
se extraen de esta veta son pirargirita, polibasita, tetrahedrita, proustita, esfa-
lerita, galena y argentita.

2. San Diego.

La estructura de San Diego tiene una orientaciéon promedio de S67°E y con un
echado promedio de 55° al SW; se encuentra 600 m al sur de la veta San Carlos,
en el extremo sur-poniente. La longitud de la veta conocida es de 2 500 m. El
contenido mineral consiste en masivos de galena y esfalerita, calcita rellenando
vetillas, cuarzo en estructuras bandeadas, con alteraciones argilica y cloritica,
sulfosales como pirargirita, proustita y polibasita, ademds de 6xidos de hierro
como hematita y pirrotita como ganga.

3. Santa Cruz.

Es la veta més al sur que se tiene desarrollada en la mina, con un rumbo pro-
medio al N78°W y un echado de + 65° al NE, la longitud aproximada de la
estructura es de 1 500 m y un ancho promedio de 4.7 m. Mineral6gicamente la
estructura se compone de cuarzo amatista, cuarzo blanco, y calcita; la textura
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en la que se presenta la mineralizacién es de tipo coloforme con zonas de bre-
chamiento y con minerales de sulfosales y sulfuros de plata.

4. San Carlos.

La veta San Carlos se localiza al sur poniente de la mina y se caracteriza por su
rumbo promedio Este-Oeste en la parte oriente mientras que al poniente pre-
senta una flexiéon de rumbo al NW, con una inclinacién de + 65° al SE; el ancho
promedio de la estructura es de 3.10 m. La composicién mineralégica de la veta
consiste en sulfuros y sulfosales de plata como galena, esfalerita, argentita, pi-
rargirita y polibasita, presentando una textura en general bandeada con zonas
de brecha al bajo y al alto de la veta.

5. San Mateo.

La estructura de San Mateo tiene un rumbo general de S80°E, con un echado
de & 75° al Sur, cuenta con un ancho promedio de 1.76 m y una longitud cono-
cida con barrenos de diamante y obra de 1 000 m aproximadamente. Se ubica
a 600 m al alto del extremo oriente de la Veta Santo Nifio. La mineralizaciéon
de la estructura es de cuarzo y calcita de forma irregular, presenta alteracion
cloritica, sulfuros de plomo, zinc y plata ademds de un importante contenido
de oro.

6. Veta Ramal 8.

La veta Ramal 8, fue cortada por un barreno de exploracién en el afio 2011,
se encuentra al norponiente de la mina, tiene un rumbo promedio de S56°E,
con echado de + 50-60° al SW y un ancho promedio de 1 m. La estructura ex-
hibe una textura bandeada en general, al bajo de la veta se aprecia una zona
de brecha. Mineral6gicamente la veta consiste en sulfuros y sulfosales de plata
como esfalerita, galena y pirargirita, por otra parte, como minerales de ganga
se tienen pirita, cuarzo y calcita. Las alteraciones manifestadas en la veta por
mencionar algunas son argilizacién, en un grado que va de moderado a fuerte
y alteracién propilitica de alto grado.

7. Veta San Ricardo.

Es una estructura alojada en una brecha de falla con un rumbo N75°W, buzan-
do 75° al NE, la longitud de la estructura es de 1 200 m y el ancho promedio es
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de 2.86 m. La mineralogia predominante en esta veta es de sulfuros de plomo
y zinc con un poco de sulfosales de plata.
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FIGURA 3.10: Seccién geoldgica y principales vetas del Distrito Minero

de Fresnillo.
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OPERACION EN MINERA FRESNILLO
PLC

El ciclo simplificado de las operaciones mineras consiste a grandes rasgos en los
siguientes procesos:

1. Gestion Ambiental y Permisos de Operacion.
. Exploracion.
. Preparacion.

. Desarrollo.

. Extraccion.

2

3

4

5. Explotacion.
6

7. Beneficio/ Fundicién.
8

. Gestion Ambiental y Plan de Cierre.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema simplificado del macroproceso de la ope-
racion minera que se lleva a cabo en la Unidad Minera de Fresnillo, consiste préacti-
camente en cuatro grandes procesos, dando inicio con la exploracién, seguido de la
extraccion, después pasa por el proceso de beneficio que es en donde se obtienen los
concentrados para finalmente ser enviado a la empresa Met-Mex Pefioles, empresa
encargada del tratamiento final de los metales.
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MACROPROCESO OPERACION MINERA

-
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Reserva de Mineral — Toneladas Molidas Toneladas embarque
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FIGURA 4.1: Esquema del macroproceso de operacién minera en Mine-
ra Fresnillo.

4,1 Métodos de minado

Visto en el esquema anterior la operaciéon minera, después del proceso de la explo-
racién se procede con la actividad de la extraccién. En este proceso es muy indis-
pensable prestar atencién a varios detalles para elegir de manera adecuada el mejor
método de minado que se llevard a cabo en la zona que se tenga contemplada para
realizar dicha actividad, porque desde una perspectiva econémica debe proporcio-
nar la mayor tasa de retorno de la inversién que se hizo en la operacién minera.
Existen varios métodos de minado que se emplean para la explotacién minera y la
eleccién del método estd en funcién del tipo de yacimiento mineral que se vaya a
explotar, de ahi la importancia de tener el yacimiento bien definido y caracteriza-
do (litologias, geologia estructural, alteraciones), ademds de contar con un modelo
tridimensional del mismo. Desde otro punto de vista, el proceso de extraccién de-
be cumplir con las mejores condiciones de seguridad y que faciliten la extraccién del
mineral a un ritmo eficiente considerando las condiciones geoldgicas del yacimiento.

Para la ingenieria geoldgica es de suma importancia conocer ciertas especifica-
ciones, que se enlistan a continuacién para poder elegir posteriormente, el mejor
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método de minado que se adecue al tipo de yacimiento que se posea:

1.

2

3.
4.
5.
6

El tamafio y la morfologia del cuerpo mineral.

El espesor y el tipo del encape superficial.
Localizacién, rumbo y buzamiento del depésito.

Las caracteristicas fisicas y la resistencia del mineral.
Las caracteristicas fisicas de la roca encajonante.

La presencia o ausencia de aguas subterrdneas y sus condiciones hidrdulicas
relacionadas con el drenaje de las obras.

Los factores econémicos involucrados con la operacién, considerando la ley y
el tipo de mineral, los costos comparativos de minado y ritmos de produccién
deseados.

Los factores ecolégicos y ambientales, como la conservacién del contorno topo-
gréfico original en el drea de minado y prevenciéon de que sustancias nocivas
contaminen las aguas o la atmoésfera (Lopez, 1994).

Después de haber tomado en cuenta los puntos anteriores, es importante conside-
rar la estrecha relacién que tienen la ingenieria geoldgica con la mecanica de rocas,
debido a que esta disciplina juega un papel fundamental para el anélisis de los maci-
Z0s 10c0s0s, seleccionar el método de minado adecuado asi determinar las sugeren-
cias geotécnicas para lograr la estabilidad de la obra minera.

Los métodos de minado pueden ser superficiales o subterraneos y en funcién a
eso se subclasifican como se enlistan a continuacién (Lopez, 1994):

1.

2.

Métodos de minado superficial:

a) Minado de placeres

b) Tajo abierto

¢) Glory hole
Método de minado subterréaneo:

a) Rebajes naturalmente soportados

I. Rebajes abiertos (rebajes individuales o multiples)
II. Salones y pilares
II1. Tumbe por subniveles

IV. Tumbe por carga
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V. Rebajes abiertos con “trancas” horizontales
b) Rebajes artificialmente soportados
I. Corte y relleno
I1. Cuadros conjugados (sin relleno o con relleno posterior)
III. Frentes largas
IV. Frentes cortas
V. Rebanadas descendientes*
¢) Rebajes de hundimiento
I. Hundimiento de subniveles
II. Hundimientos de bloques y paneles

d) Rebajes con métodos combinados
(otros autores lo clasifican como rebajes de hundimiento)

En Minera Fresnillo los métodos de explotacién que se llevan a cabo son: barre-
nacion larga, corte y relleno, blanqueo y relleno. Dicho método es elegido después
de contar con informacién del drea en que se va a trabajar, en una reunién en donde

participan los departamentos de planeacién, mina y geologia.

4.2 Estadisticas de producciéon

En la Figura 4.2 se muestra la producciéon en Minera Fresnillo registrada desde el afio
1921 al 2004. Como se observa el yacimiento cuenta con diferentes tipos de minerali-
zacion en distintas estructuras con valores de mineral importantes y de interés para
la empresa, por lo tanto, una caracterizacién de calidad de la mina es algo que le con-
cierne para tener la mayor extraccién de mineral posible, asegurando la estabilidad

de la mina, que es bastante grande y de interés a nivel internacional.
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p PRODUCCION DEL DISTRITO FRESNILLO DE 1821 A 2004
- MINERAL DE OXIDOS (1921-1943)
griton. L)
(o] TON, Au Ag Fb Zn Cu
[ETOCK WORK 13,044,400 0.30 1690
13,044 400 0,30 180
MINERAL DE SULFUROS (1926-2004)
griton. E
TIPO DE MINERALIZACION TON. Al Ag Fh_ _En Cu |
SULFURDS DISEMINADOS 1,071,3000 0.0 87 1.90 | 3.0 | 0.02
SHKARN 2,940,700 0,07 (1) 2,60 5.00 | 0A2
VETAS SISTEMA NW-SE 19,891,504 ©0.73 306 3.10 3.894 | 0.36
VETAS SISTEMA E-W 13,019,778 0.75 751 046 | 0.90 | 0.02
003 VETAS SISTEMA E-W 1,525,141 0.72 BB7 0.5 | 0.99 |0.02
| 7004 VETAS SISTEMA E-W | 1,645,937 0.12 Bi2 | 0.57 | 1.03 | 0.02 |
TOTAL SULFURDS 39,273, 760( 068 463 1.96 273 | 020
13,044,400 0.30 180
GRAN TOTAL 52 318,160| 0.58 185 | 147 | 205 |oas
TABLA-

FIGURA 4.2: Produccidon de la mina en el Distrito Minero de Fresnillo
(1921 — 2004).
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METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1 Trabajo en campo

5.1.1 Equipo y material de trabajo

El material personal necesario para llevar a cabo las actividades en el interior de la
mina se enlista en seguida y se muestra en la Figura 5.1:

e Equipo de proteccion personal e Regla protractor

(EPP)* e Pintura en aerosol

e Libreta de campo e Lampara de mano

e Brijula e Planos topograficos en papel herculene
e Flexémetro e Formatos para caracterizar el macizo
e Camara fotogréfica r0COSO

e Lapiz, bicolor y pluma

FIGURA 5.1: Equipo personal de trabajo para el interior de la mina.
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* El EPP consiste en casco, lampara para el casco, lentes de seguridad, proteccion
auditiva, respirador, guantes, botas de hule y con casquillo, cinturén minero, linea
de vida, arnés, overol con cinta reflectiva, autorescatador y detector de CO (Figura
5.2).

FIGURA 5.2: Equipo de proteccién personal de trabajo para el interior
de la mina.

El equipo que se utiliz6 en brigada para trabajar en el interior de la mina y llegar
a la zona de estudio, fue una camioneta del departamento de geologia que por nor-
matividad de la empresa cuenta con un extintor, torreta, cintas reflejantes, banderola
luminiscente y una calza.

FIGURA 5.3: Camionetas del departamento de Geologia de la mina.
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El equipo que se requiri6 para trabajar en gabinete fue una computadora con los
softwares LeapFrog Geo, BricsCAD y Stereo32, una regla protractor, los planos topo-
gréficos impresos con el levantamiento geolégico-estructural marcado en el interior
de la mina, hojas blancas y escuadras (Figura 5.4).

FIGURA 5.4: Equipo utilizado para trabajo de gabinete.

5.1.2 Mapeo geoldgico y estructural

Para realizar el mapeo geoldgico y estructural se visit en varias ocasiones el drea
de estudio conforme el desarrollo de la obra avanzaba. El departamento de geolo-
gia cuenta con 13 procedimientos para las actividades que se realizan, en cada uno
de ellos se especifica el objetivo, alcance, responsabilidades, aspectos de seguridad,
salud y medio ambiente, método, plan de reaccién, registros, anexos y referencias.
En la seccién de método se definen los términos que se utilizardn mas adelante pa-
ra homologar a lo que se hace referencia y que sean entendidos cuando se lea el
procedimiento, después se describe a detalle y con fotografias los pasos a seguir.

Para realizar el mapeo geoldgico-estructural en el drea de estudio, se sigui6 la
metodologfa del procedimiento FRE-PO-10-05 “Levantamiento geoldgico en frentes y
cruceros”, para empezar, es necesario cumplir con las secciones 5.1 y 5.2 que a conti-
nuacion se citan:

5.1 Traslado al lugar para el levantamiento.
1. Se hara de manera segura y ordenada, ya sea a pie o en vehiculo.

2. El gedlogo puede realizar el levantamiento solo, siempre que haya
personal de mina que este laborando en el sitio.

5.2 Levantamiento.
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El gedlogo antes de entrar en la frente o crucero debe de preguntar al
capitan del area en qué condiciones se presenta el lugar y si es posible su
acceso.

1. Ellugar debe de estar bien ventilado y amacizado totalmente.

2. Si detecta la presencia de CO a mas de 100 ppm, salir inmediata-
mente y suspender la actividad temporalmente y /o esperar a que el
lugar se ventile.

3. Antes de comenzar, deberd delimitarse el drea a levantar y colocarse
una barricada de seguridad acordonando la zona.

4. Se debe de amacizar cielo y tablas en caso de que sea necesario, po-
niendo mayor énfasis en zonas de fallas, cuartones abiertos o peque-
fias rocas que pudieran ocasionar alguna lesion al personal.

5. Es necesario contar con el servicio de agua para lavar la obra hasta
donde se vaya a realizar el levantamiento.

6. Lavar del tope hacia atras, utilizando los lentes de seguridad, verifi-
cando la presencia de rocas o cuartones flojos u objetos que obstru-
yan el transito.

7. Realizar un reamacice manual en caso de ser necesario. (Leyva et al.,
2015)

Las instrucciones anteriores son principalmente de seguridad y preparaciéon del
area en donde se va a realizar el levantamiento geoldgico, luego de haber cumplido
con lo anterior, se procede con las siguientes instrucciones:

Realizar el levantamiento geolégico.

1. Una vez lavado el lugar y re-amacizado, se puede iniciar el levanta-
miento geoldgico de la frente o crucero.

2. Comenzar marcando en las tablas las equidistancias del area a le-
vantar, esto a criterio del gedlogo (cada 2,4 o0 6 m).

3. Comenzar con el registro de estructuras (vetas, fracturas, fallas, alte-
raciones, etc.) y mediante el apoyo de una brajula, tomar registro de
las inclinaciones.

4. Proyeccion de estructuras y toma de datos con brujula.

5. Anotacion de datos y trazado de las estructuras geoldgicas.
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6. Colocar anotaciones de inclinaciones de la veta, tanto del alto como
del bajo en los costados de las tablas, en un drea que sea visible para
los operadores de jumbo.

7. Marcar o remarcar el area econdmica (veta) en el cielo de la obra.

8. Una vez concluida la actividad de levantamiento geoldgico, proce-
der a la recoleccién de materiales (cinta, aerosol, etc.) (Leyva et al.,
2015).

De acuerdo con las normativas del departamento de geologia del Distrito Minero
de Fresnillo, para el paso dos se realiz6 una marca en las tablas (paredes laterales) de
la obra minera del nivel 370 a cada dos metros (Figura 5.5). Una vez hecho el paso
anterior se comenz6 con la toma y registro de datos estructurales de la estructura
mineralizada, fallas y fracturas en los planos impresos.

FIGURA 5.5: Marcado sistematico en las tablas de la obra minera como
referencia para realizar el mapeo geolégico-estructural.

La toma de datos para las estructuras mineralizadas, fallas y fracturas se realiz6
con el apoyo de una brijula brunton y un flexémetro. Para ello, primero se tomo
el flexémetro para extenderlo con ambas manos y se hizo coincidir con la sombra
de éste y la estructura mineralizada (Figura 5.6). Una vez logrado eso, se tom¢ el
angulo de la inclinacién de la estructura mineralizada (Figura 5.7). La proyeccién de
la estructura se hizo a la altura de la cintura y de ahi se tom¢ la distancia a la que
estaba de la tabla derecha o izquierda, dependiendo del buzamiento de la estructura
mineralizada.
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FIGURA 5.6: Proyeccién y alineacién de la sombra del flexémetro con la
veta.

FIGURA 5.7: Toma del dato y registro del angulo de inclinacién de la
estructura mineralizada.

El registro del mapeo geologico y estructural se realiz6 utilizando planos con la to-
pografia del drea de trabajo y las coordenadas locales de la mina impresos en papel
herculene, esto con el fin de conservar los trazos y anotaciones dentro de la mina, en
el drea de estudio, donde hay mucha humedad y en ocasiones goteras. Para homolo-
gar la actividad del mapeo geoldgico y estructural en el departamento de geologia,
se utilizé un lapiz bicolor para marcar de color rojo, estructuras mineralizadas y de
color azul las estructuras como fallas y fracturas. Para las litologias cabe mencionar
que se tiene un color asignado para cada una de ellas. Se colore6 en el mapa con el
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color correspondiente a la litologia del 4rea mapeada como se visualiza en la Figura
5.8. También, se realizaron anotaciones extra en el mapa sobre la mineralizacién y se
tomo el dato estructural de la estratificacion en algunos puntos del drea de estudio.
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FIGURA 5.8: Registro del mapeo geoldgico y estructural en el interior

de la mina.

FIGURA 5.9: Mapeo de la veta 6500 y fracturas en el interior de la mina.
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5.1.3 Caracterizacién del macizo rocoso (RMR y Q)

La caracterizacién del macizo rocoso se llevé a cabo en dos niveles del 4rea de estu-
dio. Se realizaron tres ventanas geotécnicas en el area de la veta 6500: una en el nivel
440, al poniente del rebaje, y dos en el nivel 370, al oriente y al poniente del rebaje.
Se marcé en los planos del nivel 370 y 440 la ubicacién donde fueron realizadas las
ventanas geotécnicas. A fin de caracterizar el macizo rocoso, primero se procedid
a marcar con aerosol de color rojo la ventana geotécnica, es decir, un cuadrado de
dimensiones de 1 m por lado en la tabla del desarrollo de la obra minera (Figura
5.10).

FIGURA 5.10: Registro del mapeo geoldgico y estructural en el interior
de la mina.

Posteriormente se traz6 una linea horizontal que dividiera el metro cuadrado en
dos partes, sobre la cual se hizo la descripcién del macizo rocoso, para ello se emple6d
un formato impreso en cada una de las ventanas geotécnicas. El formato contiene
una tabla dividida en varios renglones y columnas, en la primera columna se en-
cuentran los rubros a caracterizar y en las siguientes los rangos de valores de dichos
para calificar los rubros, cada rango tiene asignado un valor en puntos de acuerdo
con el RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989). Finalmente, se sum¢ el puntaje
y se determind la clasificacién del macizo rocoso para cada ventana geotécnica con
base al RMR.
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5.2 Trabajo de gabinete

5.2.1 Digitalizacién del mapeo en los planos topograficos

Cada vez que se visito el drea de estudio para hacer el mapeo geoldgico y estruc-
tural, se procedi6 a actualizar los planos geol6gicos del respectivo nivel de la obra
minera en el departamento de geologia. Primero, se escane6 la hoja donde se realiz6
el mapeo geoldgico y estructural en el interior de la mina para ajustarlo a la esca-
la correspondiente de los planos topograficos y geoldgicos del d&rea mapeada en los
archivos digitales. El software empleado para hacer la digitalizacién del mapeo fue
BricsCAD. El departamento de geologia organiza los archivos digitales de mapeo
geoldgico y estructural por drea del Distrito Minero de Fresnillo y por sus niveles de
desarrollo de obra minera. En los archivos digitales que se realizan se tiene una capa
para ingresar y actualizar datos para cada atributo necesario, por ejemplo, se tiene
una capa para echados, estructuras mineralizadas, fracturas, fallas, y litologia.

5.2.2 Analisis estructural

Con los datos estructurales de fracturas y fallas mapeados en el drea de estudio en
el interior de la mina se realiz6 el andlisis estructural. Primeramente, con los mapas
elaborados en el nivel 370 de la Veta 6500, se determiné manualmente el valor de la
direccion (rumbo) de las fallas y fracturas con notacién azimutal. Después se elabor6
una base de datos en una hoja de célculo del programa Microsoft Excel con los datos
de rumbo e inclinacion (echado) tomados en el interior de la mina, cabe mencionar
que en algunos casos el valor de inclinacién variaba en cada extremo de la obra
minera, optandose por hacer un promedio y utilizar ese valor.

Adicionalmente, se complement6 la base de datos con una columna en la que se
determind la direccién del echado, dado que fue necesario al momento de cargar los
datos a los softwares (Véase Anexo A).

El vector de esfuerzos principales se determina al encontrar el plano perpendi-
cular al plano promedio de las estructuras, en este caso de las fallas y fracturas.
Es importante mencionar que el vector de esfuerzos obtenido hace referencia a los
esfuerzos que actuaron en un determinado momento del tiempo geoldgico y que
dieron origen a dichas discontinuidades, es posible que en la actualidad el estado
de esfuerzo sea diferente y para conocerlo es necesario utilizar instrumentacién de
mecanica de rocas.

La finalidad de realizar el andlisis estructural fue encontrar el vector de esfuer-
zos principales y comparar los resultados obtenidos con dos softwares. En Leapfrog
Geo se obtuvo el resultado del vector de esfuerzos mediante un modelado numérico
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mientras que, con el software Stereo32, se determiné de forma manual. En el caso del
vector resultante empleando Stereo32, se buscé que la traza ciclogréfica coincidiera
con el promedio de la distribucion de los polos de todos los datos estructurales de las
fallas y fracturas. Al comparar los resultados, el vector mas coherente fue el que se
determiné manualmente. Cabe mencionar que para determinar la traza ciclografica
promedio, existen softwares que obtienen el resultado probabilisticamente, pero se
decidié hacerlo de manera manual y con criterio visual.

A continuacién, se muestra en la Figura 5.11 el resultado del anélisis estructural
en la red estereogréfica en los softwares empleados.

— it 180¢ Equal angle projectic

(a) (b)

FIGURA 5.11: Vista de resultados del anélisis estructural en diferentes
softwares (a) Leapfrog Geo, (b) Stereo32.

5.2.3 Modelo geoldgico-estructural de la veta 6500

Para la creacién del modelo geoldgico-estructural fue necesario realizar varias acti-
vidades previas. Primero, se solicité informacién de 28 barrenos de superficie al area
de geologia de exploracion, ya que era indispensable contar con esos datos para ge-
nerar el modelo geolégico-estructural en el software Leapfrog Geo. Luego de obtener
la base de datos de cada uno de los barrenos, se hizo un procesamiento de los da-
tos para obtener una validacion y correcciéon de estos, debido a que existian algunos
campos vacios e inconsistencias en varios datos, razén por la cual se cre6 una nueva
base de datos para cada barreno haciendo las respectivas consideraciones. Se obtu-
vo como resultado una base de datos general de todos los barrenos y se procedié a
cargarla en el programa Leapfrog Geo para comenzar el modelado.
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Una vez cargada la base de datos, con base a la columna litol6égica descrita por
el personal de exploracién se procedi6 a categorizar las litologias en grupos princi-
pales: aluvién, andesita, arenisca superior e inferior, arenisca-lutita, lutita y lutita-
arenisca, esto con el fin de obtener un modelo del sector poniente de Minera Fres-
nillo, sitio donde se localiza la zona de estudio. Luego de categorizar las litologias
mediante el andlisis visual de las mismas en los barrenos de superficie y con crite-
rio geoldgico, se implement6 una nueva categorizaciéon mas refinada considerando
también la cronologia de las litologias y eventos geoldgicos. Hecho lo anterior se
gener6 el modelo geoldgico con las herramientas de modelamiento de Leapfrog Geo
(Fast Radial Function), en la Figura 5.12 se puede apreciar en pasos simplificados la
obtencion de este.

FIGURA 5.12: Proceso para la generaciéon del modelo geolégico.
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Como herramienta complementaria, se generé un modelo numérico de la variable
RQD de los barrenos de superficie utilizados para caracterizar con base a ello el ma-
cizo rocoso. Como se aprecia en la Figura 5.13, cada una de las diferentes litologias
posee una distribucién estadistica propia por lo que se procedié a generar la inter-
polacién por dominios para desagrupar las familias estadisticas, utilizando barreras

duras.
}.
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FIGURA 5.13: (a) Distribucién estadistica de cada litologia (b) Estadisti-
ca del dominio de una litologia (Lu-ar)

Al modelo geoldgico con la estructura mineralizada obtenido se le agregé la base
de datos de las fallas mapeadas en el nivel 370 con el objetivo de realizar una seccién
longitudinal en el rebaje del nivel 370 de la Veta 6500 y para identificar zonas de ries-
go. Durante el proceso de esta actividad y antes de obtener las secciones geolégicas
en Leapfrog Geo se recibi6 apoyo y asesoria para la interpretacion estructural del drea
de estudio (Figura 5.14).
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FIGURA 5.14: Asesoria para la interpretacion de datos y secciones geo-
légicas.

5.2.4 Clasificacién del macizo rocoso

Una vez realizada la caracterizacion del macizo rocoso determinado con las ventanas
geotécnicas en la zona de estudio, se consult6 el valor de la resistencia a la compre-
sién simple para la litologia del drea de San Carlos. En el afio 2014, la empresa AMC
Consultants, obtuvo el valor de 75 MPa para dicha litologia, valor con el cual se
completaron los formatos de levantamiento geomecdanico (Véase Anexo B).

Asimismo, se calcul6 el valor del indice de Q de Barton para hacer una compara-
cién de la categoria del tipo de macizo rocoso con el dato de RMR (Rock Mass Rating)
de Bieniawski obtenido para cada ventana geotécnica, y finalmente dar una reco-
mendacién geotécnica de la zona de estudio. Es importante mencionar que en un
estudio consultado de caracterizacién del macizo rocoso por dreas operativas de la
Unidad Minera Fresnillo, realizado en el afio 2014, clasifica el drea de San Carlos,
donde se encuentra la Veta 6500, como un macizo rocoso de buena calidad y con
base al indice Q, se clasificé de tipo regular; estos datos sirvieron como patrén de
comparacion de los resultados obtenidos en este proyecto en primera instancia.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos del presente trabajo son la integracién de las actividades
realizadas en campo y gabinete. A continuacién, se muestran y describen los datos
y productos obtenidos.

Se realiz¢ la digitalizacién y actualizacion de los planos del desarrollo minero del
nivel 370 de la Veta 6500 con los mapeos geoldgicos hechos en cada visita en donde se
registran las litologias del sitio, fallas, fracturas y la estructura mineralizada. (Véase
Anexo C).

Con respecto al andlisis estructural se determiné el vector de los esfuerzos prin-
cipales que en determinado tiempo geolégico dieron origen a las discontinuidades
existentes en la zona de estudio cuyo resultado se presenta en la Tabla 6.1.

Esfuerzos principales | Trend | Plunge
S1 347.80° | 68.90°
S2 166.88° | 21.10°
S3 255.88° | 0.92°

TABLA 6.1: Resultado de los esfuerzos principales en un determinado
momento geoldgico.

En la Figura 6.1 se muestra el estereograma empleando el software Stereo32 de las
fracturas y fallas registradas en campo. Ademds, con las trazas ciclograficas de fallas
y fracturas se distinguié una familia estructural con una orientacion preferencial de
NW/SE.

Se realiz6 un modelo geolégico en 3D representando, en orden cronoestratigrafico,
las siguientes litologias:aluvién, andesita, arenisca superior, lutita-arenisca, arenisca
inferior, lutita-arenisca inferior y lutita, las cuales fueron categorizadas al generar el
modelo, ademds contiene la estructura mineralizada, la Veta 6500, y un dique (Figura
6.2).
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N total = 76
n=67 (planar)
n=1 (planar)
n=5 (planar)
n=1 (linear)
n=1 (linear)
n=1 (linear)

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

FIGURA 6.1: Estereograma de fallas y fracturas del nivel 370 de la Veta
6500
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FIGURA 6.2: Modelo geol6gico del 4rea de estudio.
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Con las herramientas del software Leapfrog Geo, y con una vista en planta de la
superficie superior del modelo, se traz6 una linea del punto A a B para obtener una
seccion geolégica, la cual fue perpendicular a la Veta 6500 (Figura 6.3).

A B
0 -
SIMBOLOGIA
Litologia
Aluvién
300 —
Arenisca superior
- Arenisca inferior
600 -
_ Dique Andesitico
Lutita-Arenisca
- Arenisca-lutita
Am B |
I o5
-1200
Ubicacién Scale: 1:10,000
: Vertical exaggeration: 1x
-1500 - A: 12244, 9414, 190 om coom
T T T T B: 12266, 10854, 190 ———
x: 12244 x: 12249 x: 12253 x: 12258 x: 12262 R
y: 9414 y: 9714 y: 10014 y: 10314 y: 10614

FIGURA 6.3: Seccién geoldgica A-B en el modelo geoldgico de la Veta
6500.

El modelo numérico con base al RQD de los barrenos de exploracién y la proyec-
cién de las fallas en el nivel 370 de la Veta 6500 resulté como se muestra en la Figura
6.4. En la parte superior derecha de la figura se localiza la simbologia en la que hay
un color asignado para cada rango de porcentaje de RQD que indica la calidad de la
roca.

Se realiz6é una seccién en el modelo del RQD vy se afiadi6 la obra de desarrollo
minero del nivel 370, con ello se logré observar que las zonas con valores més bajos
de porcentaje de RQD, categorizadas como zonas de mala y muy mala calidad de
roca, coincidieron con las zonas donde se concentran los planos de fallas y/o hay
interseccion entre ellas (Figura 6.5).

Se realizaron varias secciones transversales y se introdujo al modelo un plano con
la orientacién de la estratificacion (N86°E/35° NW ) que se tomo en el nivel 440 de
la zona de estudio, con el objetivo de tener una mejor visualizaciéon de las zonas
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QN e

%RQD | Calidad de roca
75-100 Buena
50-75 Normal
25-50 Mala
<25 Muy mala

FIGURA 6.4: Modelo numérico con base al RQD de las litologias

Zonas de riesgo

%RQD
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50-75
25-50

Calidad de roca
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Muy mala

Desarrollo de la frente 370 E

FIGURA 6.5: Secciéon transversal del modelo con base al RQD y ubica-

cion del nivel 370.
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de riesgo que se forman con la interseccién de los planos de falla y el plano de la
estratificacion (Figura 6.6).

SIMBOLOGIA

Desarroda nivel 370

Estratificacion Desarrodo nivel 370

I Zonas de riesgo
i ~
e
N\ / o~
““""‘--—-/’

SIMBOLOGIA
Desamolio nivel 370

Desanollo nivel 370

Zonas de riesgo

Estratificacion

RS

(b)
FIGURA 6.6: Secciones longitudinales y zonas de riesgo en el nivel 370
@)y (b).
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Con respecto a los valores RMR obtenidos de las ventanas geotécnicas se tomo
como referencia la siguiente ecuacién de los autores Cameron-Clarke y Budavari
(1981) para determinar el valor de Q:

RMR = 5In(Q) + 60.8 (6.1)

Una vez realizado el despeje de la variable Q de la Ecuacién 6.1 se calculé el valor
para cada ventana como se muestra en la Tabla 6.2, donde ademas se define la clase
de macizo rocoso. Posteriormente se procedi6 a graficar dichos valores en un diagra-
ma para conocer la categoria de sostenimiento correspondiente a partir del indice Q
(Barton,2000). Para lo anterior se consideré un valor de 4.5 m para la altura de la
obra y un valor de ESR (Relacién de soporte de excavacion) de 2, con categoria de
excavacion de labores mineras de caracter temporal.

Clase de macizo Cameron-Clarke
Ventana | Ubicacion| RMR(Bieniawski,1989) and Budavari
rocoso
(1981)
Vi 370 W 52 [II(Regular) 0.17
V2 440 E 59 ITI(Regular) 0.70
V3 440 W 61 II(Buena) 1.04

TABLA 6.2: Resultados de ventanas geotécnicas y clasificacién del ma-
Cizo rocoso.

Finalmente, considerando los resultados obtenidos en el diagrama (Figura 6.7), la
recomendacion geotécnica que se determiné para el reforzamiento temporal de la
obra en el nivel 370 de la Veta 6500 con base al indice Q, es un sistema de anclaje
sistematico de 1.20 x 1.20 m, a tresbolillo, con ancla de varilla corrugada y de 16 mm
de didmetro. No obstante, si el frente se desea conservar indefinidamente, con fines
de exploracién o trénsito, es recomendable llevar a cabo un reforzamiento con base
en un andlisis exhaustivo con mediciones in situ sobre la deformabilidad del macizo
rocoso en esa zona.
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FIGURA 6.7: Diagrama para determinar la categoria de sostenimiento
tomando en cuenta los valores del indice Q de Barton (2000). (Modifica-
do de Gonzalez de Vallejo et al. (2002))
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para finalizar, del levantamiento geoldgico estructural y geotécnico realizado en el
desarrollo minero del nivel 370 del sector oriente del Distrito Minero de Fresnillo se
consiguieron las siguientes conclusiones:

» Se cumplié con el objetivo de realizar un modelo geolégico, donde se defi-
nieron ademds de la Veta 6500 y el dique para el 4rea de estudio, las siguientes
litologias: aluvién, andesita, arenisca superior, lutita-arenisca, arenisca inferior,
lutita-arenisca inferior y lutita. Se concluy6 que para tener un modelo geol6gi-
co de mayor precision es necesario que la informacién de la base de datos de los
barrenos de superficie esté validada y los datos no presenten inconsistencias,
de lo contrario el nivel de certeza del modelo se veria afectado. Se recomienda
también, hacer el respectivo ajuste para los rubros que ameriten limitaciones
de valores en el software empleado por el drea de geologia de exploracion para
la descripcién de nticleos.

> Del analisis estructural se determiné el vector de esfuerzos principales con los
valores de S1 (347.80°/68. 90°), S2 (166.88°/21.10°) y S3 (255.88°, 0.92°). Se pro-
pone realizar un andlisis estructural donde se contemplen los datos estructura-
les de las vetas de Minera Fresnillo, en vista de que los datos empleados para
este andlisis tienen una orientacion perpendicular a la orientacion éstas.

> Se comprueba que la metodologia de interpolacién usada para el modelado en
el software Leapfrog Geo con base al RQD de la roca, fue adecuada teniendo en
cuenta que en el desarrollo de la obra minera en el nivel 370 los valores més
bajos del RQD correspondieron a las zonas de riesgo puesto que coincidian
con la ubicacién de los planos de fallas o a la formacién de bloques o cufias que
pudieran ocasionar un dafio a la obra minera.
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» La metodologia empleada para realizar las ventanas geotécnicas y caracterizar
el macizo rocoso arrojé como resultado que la calidad del macizo rocoso de la
zona de estudio de acuerdo con el RMR corresponde en promedio a la clase III,
es decir, de calidad regular. Ademds, con los resultados del calculo del indice
de Q fue posible dar una recomendacién para el sostenimiento temporal de la
obra, sin embargo, se sugiere tener mdas datos para tener mayor certeza de los
resultados y que si se desea conservar indefinidamente, con fines de explora-
cién o transito, es recomendable llevar a cabo un reforzamiento con base en un
analisis exhaustivo con mediciones in situ sobre la deformabilidad del macizo
rocoso en esta zona. Se propone implementar dicha metodologia en cada nivel
de la mina para tener una mejor caracterizaciéon del macizo rocoso, ademas te-
ner identificados puntos de control del para crear un modelo con base a este
parametro.

> La integracion de los datos estructurales como fallas y fracturas al modelo del
RQD del macizo rocoso permitié visualizar la posible formacién de cufias por
la interseccién del sistema de fracturas ya sea con las fallas o la estratificacion
y, por ende, identificar zonas de riesgo, resaltando la importancia de actualizar
los datos estructurales en cada corte del rebaje para determinar si se presentan
cambios en la orientacién del sistema de fracturas o de la estratificacion.

> Finalmente se determiné que reconocer una zona de riesgo previamente permi-
te tomar en cuenta las decisiones y acciones pertinentes al momento de realizar
el minado para dar estabilidad al rebaje, elegir el método de minado correcto,
asi como establecer la orientacion de la barrenacién para una mayor estabilidad
y seguridad.
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A

DATOS ESTRUCTURALES DE FALLAS Y
FRACTURAS DEL NIVEL 370 (VETA

6500)
FALLA STRIKE | DIP | DIP DIR
FI 350° 61° 80°
F2 4° 78° 94°
F3 165° 76° 255°
F4 166° 79° 256°
F5 165° 61° 255°

FRACTURA | STRIKE | DIP | DIP DIR
1 324° 85° 54°
2 185° 87° 275°
3 184° 87.5° 274°
4 326° 76.5° 56°
5 334° 81° 64°
6
7
8

332° 77.5° 62°
342° 84.5° 72°
333° 69° 63°

9 324° 70° 54°
10 336° 64° 66°
11 335° 79° 65°
12 343° 78° 73°
13 339° 71° 69°
14 343° 85° 73°
15 350° 78° 80°
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ANEXO A. DATOS ESTRUCTURALES DE FALLAS Y FRACTURAS DEL NIVEL 370 (VETA 6500) 51

FRACTURA | STRIKE | DIP | DIP DIR
16 348° 85° 78°
17 165° 86.5° 255°
18 160° 82° 250°
19 154° 69° 244°
20 156° 82° 246°
21 176° 75° 266°
22 345° 77° 75°
23 139° 73.5° 229°
24 192° 55° 282°
25 12° 48° 102°
26 316° 74° 78°
27 309° 81° 39¢
28 119° 65° 209°
29 299° 68° 29°
30 340° 86° 70°
31 339° 87.5° 69°
32 349° 84° 79°
33 350° 85° 80°
34 185° 87° 275°
35 218° 85° 308°
36 185° 87.5° 275°
37 325° 73° 55°¢
38 2° 72° 92°
39 182° 68° 272°
40 175° 78° 265°
41 355° 75° 85°
42 170° 84° 260°
43 358° 84° 88°
44 162° 78° 252°
45 162° 81° 252°
46 340° 80° 70°
47 319° 72.5° 49°
48 304° 75° 34°
49 320° 75° 50°
50 140° 69° 230°
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ANEXO A. DATOS ESTRUCTURALES DE FALLAS Y FRACTURAS DEL NIVEL 370 (VETA 6500) 52

FRACTURA | STRIKE | DIP | DIP DIR
51 130° 77° 210°
52 155° 78.5° 245°
53 160° 65.5° 250°
54 171° 70° 261°
55 163° 81° 253°
56 358° 73° 88°
57 351° 78.5° 81°
58 340° 85° 70°
59 337° 84° 67°
60 345° 88° 75°
61 352° 84° 264°
62 174° 84° 264°
63 170° 87° 260°
64 340° 81.5° 70°
65 177° 85° 267°
66 162° 85° 252°
67 170° 78° 260°
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ANEXO B. FORMATOS DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO

54

Mina: Unidad Minera Proafio
Obra: N-370 W Veta 6500

FORMATO DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO.
CLASIFICACION ROCK MASS RATING (BIENIAWSKI, 1989)

Ancho*alte: 45 x A m
Descripcidn de la roca: | ytita-arenisca

Area: San Carlos
Rumbo de obra: ~N78"W

Elabord:Miriam A. y Ing. Julian C. Ventana: 1

Fecha: 18/11/2018
Dimensiones: 1 x 1 m

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES aLoracon|
RESIST. COMP.UNIAXIAL (MP3)] |>20 (15) 100-25) [‘IE]N 50-100 M 2550 U EEEEVETRE W)
RD % 64 o400 (20) 7590 (17) I 5075 iyl |55 B s mlz|1
ESPACLAMIENTO (m) >2 20) 0&2 (151 (0206 (10) g 006-02 (8)] Je008 Blil8
PERSISTENCIA | | <tmiong. ) ll_tl t3miorg. 4] |+40m @] [oam | [nn ol 4] 4
CONDICION | APERTURA Cemada  fB) <immapgert (51 ]0.1-1.0mm (4) (€] 1-5 me (M |>5mm 0] 4&) 1
€ |RUGOSIDAD Muynugosa ) | | Rugosa 6P Lorgpss (3] |l (1) |Eseipdefala (0 4C] 3
JUNTAS  JRELLENO Umpa @) | |Dwo<smm  &]| |OuweSmm (2 [o€] Suave < Smm (1)) |Suave>5mm (0] 0] 1
ALTERACION saa ) Plug.atends (5] |ModAerata (3] |MuyMieed )| |Descompuesta ()] €] 5
AGUASUBTERRANEA D] Secx  (15) | |Humedo (0] [ wopdo m| |Gdeo @ |Puo mls] 7
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciin1a5)= 57-5
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 -61 40-21 20-0 I
DESCRIPCION | MUY BUENA |l BUENA IV MALA V MUY MALA 52
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento Buzamiento
f o°-20°
e Lﬁ? II.-'— independient
_ - @ del rumbo
- —F"
Bz Bz Bz
45°-90° 20°-45° 450-90° 20°-45° 451‘-90" 20°-45¢°
Muy Favorable | Favorable | Regular | Desfavorable| Muy Desfavorable | Regular | Desfavorable
1] -2 -5 -10 -12 -5 -10
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FORMATO DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO.
CLASIFICACION ROCK MASS RATING (BIENIAWSKI, 1989)

Mina: Unidad Minera Proafio

Obra: N-440 E Veta 6500

Ancho*alte: 45 x A m
Descripcidn de la roca: | ytita-arenisca

Area: San Carlos

Rumbo de obra: ~NBO"W
Elaboré:Miriam A. y Ing. Julian C. Ventana: 2

Fecha:

Dimensiones: 1 x 1 m

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES vaLoraconl
RESIST. COMP.UNIAXIAL (MP3)] |>20 (15) 100-250 [‘IEJN 50100 M 2550 Wl |<B@ S <] 7
ROD % 87 90100 @0 Pl 7590 anl 5015 (3] |50 ® |5 iz 17
ESPACLAMIENTO (m) >3 20) 0&2 5| 0206 (10) [ 006-02 (8)] Je008 B3l 8
PERSISTENCIA | | <tmiong. ) ll_tl t3miorg. 4] |+40m @] [oam | [nn ol 4] 4
CONDICION | APERTURA Cemada ) <) immagert (50 {0.1-1.0mm (4) (€] 1-5 me (| |>5mm 0] 4&) 1
e e | |wyeo 6 [ |Rew  opuenps @[ Jue o] |esspcens o] «| 3
JUNTAS  JRELLEND Limpa  f§) . Dwo<5mm  {4) m Dwer5mm  (2) M Suave < Smm [ﬂ_ Suave>5mm (0] 40| 4
ALTERACION Sana ELI; Alerda. (9 0 ModAlerada  (3) B Muy Allerade.  (2) B Descompuesta (0)] 4E] 5
AGUA SUBTERRANEA Ses (1) HHun‘ﬁdﬂ (1] | moipdo Ml |Gdeo Wl | ml 5] 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracin1a5)= 59-0
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 -61 40-21 20-0 I
DESCRIPCION | MUY BUENA |l BUENA IV MALA V MUY MALA 59
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento buzamiento Buzamiento
/—72’ '_‘*\\f:\ ] [ i indan;znziant
/ Jr [ - :‘\\“\‘:\ '_1, = L;? _ _j,r_ e del rumbo
Bz Bz Bz q Bz
45=-90° 20‘-45‘ 45°-90° 20°-45° 45?‘-90" 20°-45°
Muy Favorable | Favorable | Regular | Desfavorable| Muy Desfavorable | Regular | Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
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FORMATO DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO.
CLASIFICACION ROCK MASS RATING (BIENIAWSKI, 1989)

Mina: Unidad Minera Proafio Area: San Carlos Fecha: 18/11,/2018
Obra: N-440 W Veta 6500 Rumbo de obra: ~N20"W Dimensiones: 1 x 1 m
Ancho*alte: 4.5 x A m Elaboré: Miriam A. y Ing. Julian C. Ventana: 3

Descripcidn de la roca: | ytita-arenisca

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES vaLoraconl
RESIST. COMP.UNIAXIAL (MP3)] |>20 (15) 100-250 [‘IEJN S0-100 M 2550 Wl |<B@ S <] 7
RO % 69 90100 (20) | | 7540 [mN 5075 ] |25 B |<s5 mlz| 13
ESPACLAMIENTO (m) >3 20) 0&2 5| 0206 (10) [ 006-02 (8)] Je008 B3l 8
PERISTENCA | [ ctmiory. ) P 13miong. @] f310m | [02m (0] [>20m m) 4| 4
CONDICION JAPERTURA Cemada  [§) Dimmapet (5] |or10mm (D¢ 1-5mm M 1> 5mm o] ®) 1
e e | |wyeo 6 [ |Rew  opuenps @[ Jue o] |esspcens o] «| 3
JUNTAS  JRELLEND Limpa  f§) i Dwo<5mm  {4) m Dwer5mm  (2) M Suave < Smm [ﬂ_ Suave>5mm (0] 40| 4
ALTERACION Sana ] -Lig.mma. 5 0 ModAlerada  (3) B Muy lleras. (2) B Descompuesta (0)] 4E| 6
AGUA SUBTERRANEA k Sew  (15) | [Humedo (1] | moipdo Ml |Gdeo Wl | ml 5|15
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5)= 61
GLABE [:E MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 60- 41 40-21 20-0 I
DESCRIPCION | MUY BUENA I REGULAR IV MALA VMUYMALA | 61
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento buzamiento Buzamiento
/—72’ '_‘*\\f:\ ] [ i indan;znziant
/ J o [ - :‘\\“\‘:\ '_1, = L;? _ _j,r_ e del rumbo
Bz Bz Bz q Bz
45=-90° 20‘-45‘ 45°-90° 20°-45° 45?‘-90" 20°-45°
Muy Favorable | Favorable | Regular | Desfavorable| Muy Desfavorable | Regular | Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10
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