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INTRODUCCION

El futuro de las actividades humanas no se vislumbra sin el uso intensivo de equipos
electronicos y eléctricos que requieren de una gran cantidad de energia, que
unicamente con la construccion de nuevas plantas eléctricas es posible cubrir la
demanda. En 1993, fecha en la que México firmd el Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN), un buen numero de industrias maquiladoras se instalaron
en la frontera Norte del territorio mexicano, requiriendo de un importante suministro
eléctrico para desarrollar sus actividades. EI gobierno federal, como parte de sus
politicas para atraer inversiones financieras, es tratar de asegurar el suministro de
energia eléctrica en el pais en condiciones adecuadas de cantidad, calidad y precio.
Por ello la Comision Federal de Electricidad (CFE) se esmera en la planeacion de
nuevas centrales eléctricas a fin de satisfacer las necesidades de los industriales y de
los habitantes de la zona fronteriza.

Desde sus origenes el empleo de la energia nuclear fue estigmatizada por la sociedad y
en los ultimos tiempos por grupos ambientalistas que la sefialan como una energia
peligrosa y nociva a la humanidad, por su relacion con el empleo bélico y los accidentes
nucleares que han ocurrido en las ultimas dos décadas. Sin embargo, la industria
nuclear en los ultimos 30 afios, se ha esmerado por seguir escrupulosamente los
procedimientos de seguridad nuclear desde el minado del uranio hasta el depésito final
de los desechos radiactivos, con el objeto de evitar cualquier tipo de accidente nuclear.
Por lo tanto, se debe considerar que la energia nuclear es una alternativa seria en la
generacion de electricidad para el mundo, pues no se envia emisiones de bioxido de
carbono a la atmésfera y no contribuye al efecto invernadero sobre la Tierra.

El dilema que enfrenta México de emplear el uranio como una fuente de energia de
gran importancia para generar electricidad, no es facil. Sin embargo, si este tipo de uso
no se desea, existen otros aprovechamientos como son la medicina nuclear y su
utilizacion en aplicaciones industriales. Lo anterior, permitiria al pais diversificar sus
fuentes de energia y no solamente depender de los combustibles fésiles. Ademas, la
nacion requerira de preparar, capacitar y especializar a diversos grupos de recursos
humanos en las distintas etapas del ciclo del uranio.

En México existen diversos depdsitos de uranio con recursos in situ por arriba de las 11
000 toneladas, pero se necesitan estudios de exploracién de detalle para conocer su
factibilidad minero metalurgica. La presente disertacion trata sobre la mineralizacion de
uranio del depdsito Coneto-Buenavista (DCB), localizado en la porcidn noreste del
estado de Durango. La génesis de la mineralizacion uranifera posiblemente se
relaciona con el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos de composicion félsica y se
efectia una evaluacion geoestadistica, con el fin de lograr una mayor precision en la
cuantificacion de la recursos de uranio in situ.

Con el propdsito de facilitar la lectura y comprension del presente trabajo, asi como ser
un medio de consulta rapida para el lector, en seguida se detallan las partes de que
consta cada capitulo.



En el capitulo 1, Antecedentes, se explica las condiciones de la situacion del uranio
en el mundo y en México. Se hace una pequefia remembranza de las diferentes
politicas del gobierno mexicano referente a la exploracion, explotacion y beneficio del
uranio como un recurso energético alternativo a los hidrocarburos para la generacién de
electricidad. Asimismo, se presenta la justificacion del tema de tesis, que es la de
contribuir a la difusién de los depdsitos de uranio, que existen en Durango, por si algun
dia se quiere continuar con la exploracién uranifera. El planteamiento del problema es
describir el origen de la mineralizacién uranifera y el de emplear técnicas
geoestadisticas, para lograr una mayor precision en la cuantificacion de la recursos de
uranio in situ del DCB. Se presentan los objetivos por alcanzar en el desarrollo de la
disertacion. En cuanto al marco tedrico se explican de forma concisa los métodos
convencionales de evaluacion, el método geoestadistico y sus fundamentos. En el
método de trabajo se especifican los cuatro aspectos que fueron consultados y
desarrollados para estructurar el presente trabajo.

En el capitulo 2, Uranio, se comentan los primeros hallazgos de las zonas con
radiactividad anémala y los primeros depédsitos de uranio descubiertos en el pais. Se
especifican las propiedades fisicas y quimicas del uranio y su ocurrencia en los
principales tipos de rocas. Asimismo, se mencionan las recursos del uranio en el
mundo, pues existen ocho paises con Recursos Razonablemente Aseguradas (RAR)
por arriba de las 100 000 t U, mientras México esta dentro de la categoria de Recursos
Adicionales Estimados | (EAR-I), y cuyo tonelaje se sabe es por arriba de las 11 000
toneladas in situ de uranio.

El capitulo 3, Descripcion del depdsito de uranio de Coneto-Buenavista, abarca los
aspectos geograficos y geoldgicos regionales del depdsito. Se inicia con la localizacién,
acceso y vias de comunicacion. En los antecedentes minero-metalurgicos se
mencionan las génesis de los yacimientos mas importantes de Durango. Los aspectos
fisiograficos que se describen corresponden a la Sierra Madre Occidental, y los
aspectos geomorfologicos e hidrograficos se refieren a la region que circunda a la
localidad uranifera. Ademas, se efectud la explicacidén de la estratigrafia del depdsito y
se presenta una tabla de correlacidn estratigrafica de las litologias de areas cercanas al
sitio de estudio. De manera resumida se presenta en una tabla el analisis del azimut
del rumbo de los rasgos estructurales que estan cartografiados a diferentes escalas,
con el fin de conocer las direcciones principales y secundarias de las estructuras
geoldgicas y conocer si existe algun patrén de fallas que se asocie desde el nivel
regional hasta el nivel local con el DCB. Asimismo, se describe la geologia histérica
con la interpretacién los diferentes eventos geoldgicos y tectonicos que han afectado a
la regién del depdsito.

En el capitulo 4, Sismologia, se relata la sismicidad histérica de Durango, para
observar la correlacion de las fracturas, fallas, fosas y pilares tectonicos con la
distribucion de los epicentros. También, se construyeron secciones de los focos
sismicos contra la profundidad, a lo largo de los perfiles de la latitud N-S de los 23° a
27° y longitud W-E de los 103° a 106.5° de longitud Oeste, en cinco estados de la
Republica Mexicana que colindan con Durango, con el fin de efectuar la interpretacion
de la sismicidad asociada a las estructuras geoldgicas. Ademas, se efectud la



interpretacion sobre la profundidad de tres sismos (2 en Coahuila y uno en Zacatecas)
que puede estar relacionada con la continuacién del rift del Rio Grande desde
Norteameérica hacia México. Asimismo, se describen los trabajos de espectroscopia de
las configuraciones de cuenta total, bismuto, talio y la relacién bismuto / talio sobre los
tres cuerpos hidrotermales del depdsito.

En el capitulo 5, Descripcion de la mineralizaciéon y explicacion de la génesis del
uranio del depésito, se comienzan a describir los rasgos estructurales de detalle de
los pliegues presentes en las rocas mesozoicas del area de estudio. Ademas, se
explica la morfologia que adopta la mineralizacion en el subsuelo y como se presenta el
mineral de uranio y sus asociacién con otros minerales, asi como los tipos de
alteraciones hidrotermales que se manifiestan en el depdsito. Con relaciéon a la
explicacion genética de la mineralizacion de uranio se infiere un origen hidrotermal
epigenético con una clasificacion del tipo epitermal de baja sulfuracion (BS) relacionado
con ignimbritas silicicas en margenes covergentes (Camprubi et al.,1999 y 2003), y se
mencionan las similitudes entre las caracteristicas tedricas de los depdsitos epitermales
y la mineralizacion del DCB. Las observaciones de campo y los resultados de la
petrografia sefialan caracteristicas similares en paragénesis, sucesion, estructuras y
texturas a las asociadas al modelo de mineralizacion de domos de flujo riolitico (Burt y
Sheridan, 1981).

En el capitulo 6, Evaluacidén geoestadistica, se abordan tres grandes aspectos, que
son el analisis estadistico, analisis estructural (semivariogramas) y el célculo de
recursos (krigeage). A fin de conocer el comportamiento estadistico de los datos del
espesor del horizonte mineralizado, ley y espesor por ley obtenidos en los 58 barrenos
del depdsito en estudio, se realizo el analisis estadistico para determinar el valor de los
parametros como: la media, varianza y distribucion paramétrica que siguen los valores y
sus logaritmos, después se obtuvo la curva con el mejor ajuste. Igualmente, se
construyeron seis semivariogramas que corresponden al espesor, logaritmo del
espesor, la ley (uranio), logaritmo de la ley (uranio), espesor por ley y el logaritmo del
espesor por ley en cuatro direcciones preferenciales que son N-S (90°), E-W (0°), NE-
SW (45°) y NW-SE (135°). En el krigeage normal se considera que en un depdsito
mineral los valores de las muestras tienen una distribucién normal multivariable, el valor
de la media de un bloque de mineral en el depdsito también es distribuido normalmente.
Asimismo, el calculo con el krigeage lognormal condiciona que si los valores de las
muestras estan distribuidos lognormalmente entonces el valor promedio de un numero
de muestras, tal como un valor promedio de un bloque, es también una variable
distribuida lognormalmente. Ademas, se realiz6 la descripcion de las curvas de
interpolacién de los espesores y desviaciones, asi como de las leyes de uranio y
desviaciones calculadas con el krigeage normal y lognormal, para conocer la
distribucion geografica de los valores calculados y observar de manera grafica las areas
con y sin informacion.

En el capitulo 7, Elaboracidon de secciones estratigraficas del DCB con los datos
originales y con los datos de los valores del krigeage normal y lognormal, se
efectud la elaboracién con computadora las secciones estratigraficas transversales y
longitudinales de los espesores y la leyes del cuerpo hidrotermalizado No.1, con los 58



valores originales del depdsito, asi como con los 136 valores calculados con el krigeage
normal y lognormal, a los que se les restd las desviaciones, que resultaron por cada
método de evaluacion. Las secciones estan ubicadas de forma longitudinal y
transversal al superbloque del depdsito, con el fin de tener una vision del
comportamiento de la mineralizacién de uranio en el subsuelo. Después, se desarrolld
con la computadora las secciones estratigraficas y contenido de uranio en tercera
dimension, en forma diagonal, en cruz, en rejilla, longitudinales y transversales al
contorno del superbloque.

En el Capitulo 8, Analogias del DCB con otros depdsitos de uranio, se proporciona
en forma sucinta las caracteristicas geolégicas y mineraldgicas de los depdsitos como:
Mina El Mezquite, Sierra de Coneto y Sierra de Gamoén en Durango, asi como de los
yacimientos de la Sierra de Pefia Blanca en Chihuahua y el de Marysvale en Utah.
Posteriormente, se presenta en una tabla la comparacién de las caracteristicas
litolégicas, estructuras, mineralogia, mineralizacion uranifera, alteraciones
hidrotermales, leyes, edad de la mineralizacion y aspectos genéticos del DCB con los
cinco depdsitos de uranio mencionados.

En el capitulo 9, Conclusiones, se expresan las resoluciones a las que se llegaron en
el desarrollo de la presente tesis, de acuerdo con el planteamiento del problema.

En el capitulo, 10 Recomendaciones, se proporcionan las sugerencias de los
aspectos técnicos que deben ser cubiertos si es que se decide en algun momento a
retomar la exploracién del uranio.

Las Referencias bibliograficas corresponden a los articulos técnicos, libros y articulos
cientificos de secciones de ciencia de periddicos de circulacién nacional. Las citas
estan registradas en orden alfabético para facilitar su busqueda y entendimiento.

Ademas, se tiene un apéndice que corresponde al plano 1 de geologia de detalle del
deposito.



RESUMEN

El presente estudio trata sobre la génesis del uranio del depdsito de Coneto-Buenavista
(DCB), localizado en el noreste de Durango, asi como su asociacion con cuerpos
subvolcanicos félsicos, y su evaluacion geoestadistica. Con el objeto de cuantificar de
manera mas precisa los recursos de uranio in situ.

El DCB junto con otros depdsitos uraniferos de Durango como son: Mina El Mezquite,
Sierra de Coneto y Sierra de Gamén tienen importancia, pues estas manifestaciones
mineralogicas definen una zona uranifera cuya continuidad se extiende hacia el norte
con los yacimientos de la Sierra Pena Blanca en Chihuahua y el de Marysvale en Utah.
La evaluacion geoestadistica de los recursos in-situ del DCB, proporcion6 un tonelaje
con el krigeage normal de 2 866 306 t, con ley de 197g/t; y con el krigeage lognormal de
2 140 018 t, con ley de 127 g/t. El valor estimado es de 22 y 10.5 millones de dolares,
respectivamente. La explotacion del DCB actualmente no es econémicamente viable;
sin embargo, sus recursos in-situ son de interés para continuar con la exploracion.

La edad de la mineralizacién de uranio es posiblemente del Terciario medio cuando
acontece la fase de extension de la Sierra Madre Occidental. La region de estudio fue
afectada por una primera etapa de fracturas en el Oligoceno Tardio y después por un
segundo impulso en el Mioceno Temprano. Ambos generaron la formacién de fracturas
y fallas normales con direccion NW-SE, dando lugar a la configuracion de fosas y
pilares tectonicos. Los sistemas de fracturas favorecieron el emplazamiento del cuerpo
subvolcanico y el ascenso de las soluciones hidrotermales, ambos transportaron
mineralizacién de uranio que se precipitdé en las rocas de la Formacion Mezcalera del
Cretacico Tardio.

De las caracteristicas litologicas, alteraciones hidrotermales y mineraldgicas del
depdsito se infiere un origen secundario o de tipo epigenético, ubicandolo como un
deposito epitermal de baja sulfuracion (BS) relacionado al vulcanismo subaéreo en
margenes convergentes (Camprubi et al., 1999 y 2003). Las observaciones de campo
y los resultados de la petrografia del DCB sefalan caracteristicas similares en
paragénesis, sucesion, estructuras y texturas a las asociadas al modelo de
mineralizacion de domos de flujo riolitico propuesto por Burt y Sheridan (1981). Los
depositos epitermales, como el DCB, se asocian con depésitos de plata-oro, mercurio-
uranio, antimonio, como pueden ser los depdsitos de Coneto Comonfort, EI Mezquite y
Sierra de Coneto, asi como el depédsito de Linares, respectivamente (Guild 1974 in
Guilbert et al., 1986).



ABSTRACT

This study deals with the origin, description, mineralization characteristics and a more
precise resources definition of the uranium deposit of Coneto-Buenavista (DCB),
northeast Durango, Mexico.

The DCB deposit is located into an uranium occurrences belt that runs North-South
from Marysvale, Utah, through Pefia Blanca in Chihuahua, to Mina Mezquite and Sierra
Coneto, North Durango to end at Sierra de Gamon, Central Durango. The associated
alteration and the mineral paragenesis point out to a hydrothermal uranium deposit
related to a high silica middle tertiary rhyolite flow dome complex. Also, the uranium
mineralization is found associated to two extension phases during the late Oligocene
and early Miocene that originated NW-SE fracture and normal fault systems associated
to the Basin and Range deformation.

Geostatistical evaluation was done according to the methods normal krigging and log-
normal krigging. Normal kriggin show up resources of 2 866 306 t with grades of 197 gft,
and with log-normal krigging 2 140 018 t and grades of 127 g/t. At current prices,
economic explotation of DCB is not viable, although in situ resources are interesting for
furthermore exploration.



1. ANTECEDENTES

En el pasado, la humanidad ha podido comprobar algunos efectos nocivos de la
energia nuclear, como fueron las bombas lanzadas sobre Hiroshima y Nagazaki y los
desastres de Chernobyl y de la Isla de Tres Millas, acontecimientos que, sin duda,
propiciaron una imagen negativa que contrasta con los usos pacificos y limpios de este
tipo de energia que importan a varias instituciones, en especial al Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA). Esta entidad, autébnoma de la ONU, fue
establecida en 1957 con el objeto de constituir el principal foro intergubernamental para
la cooperacion cientifica y tecnoldgica en lo referente a la utilizacion de la energia
nuclear con fines pacificos (Carrillo, 2003). EIl principal objetivo de este organismo
internacional, ha sido el de promover la contribucion de la energia atbmica en la paz, la
salud y el bienestar de la humanidad; y uno de sus mandatos es, precisamente,
asegurar que la asistencia proporcionada por el organismo no sea empleada en
provecho de propdsitos militares.

En el presente hay varias areas prioritarias de interés estratégico global: salud humana,
medicina nuclear, productividad agricola, seguridad alimentaria, recursos acuaticos,
proteccion al ambiente, aplicaciones fisicas y quimicas de radiois6topos en la industria,
y desarrollo sustentable de la energia. Esta ultima vista como un paquete de energias,
donde la atomica es una alternativa mas. La energia nuclear aporta alrededor del 7%
de la energia mundial, virtualmente toda ella para la produccion de electricidad. Con las
restricciones ambientales y las limitaciones de otras fuentes de energia, es posible que
la energia nuclear sea llamada para proveer una mayor fraccion de la creciente
demanda mundial de energia (CISN, 1996).

El uranio es el principal elemento utilizado en la generacién de energia nuclear. El
auge que el mineral uranifero tuvo en el mercado internacional en los afos setenta llegd
a su maximo cuando el embargo petrolero arabe hizo que aumentara el precio del
petréleo y forzé a todos los paises consumidores a restringir el consumo energético
basado en el petréleo (Salas, 1988). Sin embargo, en 1979 debido al accidente de la
central nuclear de la Isla de las Tres Millas (Three Mile Island) cerca de Harrisburg,
Pensilvania, EUA (Figura 1.1) y de la catastrofe del 26 de abril de 1986 de Chernobyl
en Ucrania, Rusia (Figura 1.2), los grupos ambientalistas de diversas partes del mundo
presionaron a sus gobiernos para modificar sus politicas de generacion de energia
eléctrica utilizando energia nuclear Esto motivo la cancelacion de construcciones de
nuevas plantas nucleares y a postergar los programas de exploracion uranifera.



Figura 1.1 Central nucloeléctrica de la Isla de las Tres Millas
FUENTE: Cunningham, P. W. y Woodworth S. B, 1999.
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Flgura 1.2 PIanta nuclear de CHERNOBYL en Ucranla Ru5|a

La explosion y fuego del reactor nimero 4 (en el circulo) de la central nuclear esparcio lluvia radiactiva

por todo el Hemisferio Norte. Millones de personas en Europa y Asia fueron expuestas a peligrosos

niveles de radiacion.
FUENTE: Cunningham, P. W. y Woodworth S. B, 1999.

Después de la guerra del Golfo Pérsico en 1991, comenzd nuevamente la difusion de la
industria nuclear como amigablemente ambientalista, ya que no contribuyen con el
bioxido de carbono al efecto invernadero. Sin embargo, aun existen problemas de
seguridad en los reactores y en el almacenamiento de los desechos. Si estos se llegan



a solucionar de manera adecuada, es factible que la energia nuclear pueda servir como
una fuente de energia intermedia hasta desarrollar fuentes renovables que persistan en
el futuro (Cunningham y Woodworth, 1999). Afortunadamente, en décadas recientes
ha habido mucho progreso en varios paises hacia el depdsito de los desechos
radiactivos, y diversos estudios han mostrado que la disposicion segura es tecnoldgica
y econdmicamente alcanzable. La resolucion de este asunto requerira los esfuerzos
cooperativos y determinantes de la industria, de los organismos reguladores y los
politicos. La demostracion y uso de esta tecnologia debera conducir a la confianza
publica sobre seguridad (CISN, 1996).

En México el interés en la energia nuclear se inicié en 1956, con la creacién de la
Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que duré hasta 1971. EI Instituto
Nacional de Energia Nuclear (INEN) sustituyé a la CNEN y subsistié de 1972 a 1979.
En 1979 se reorganizé la institucion y se constituyé Uranio Mexicano (URAMEX),
organismo que tuvo los mismos objetivos que sus antecesores de explorar, explotar,
beneficiar, industrializar y comercializar los minerales radiactivos. Por politicas del
gobierno federal de no otorgarle presupuesto se liquidé en 1985. En 16 afios (1972 a
1982) solo se localizaron, en sitios muy dispersos, 8 332 toneladas in situ de minerales
radiactivos que se consideraron aprovechables, pero sin tener en cuenta costos ni
porcentajes de recuperacion. Consecuentemente, es razonable pensar que esos
recursos se reduciran seriamente al tratarlos para su explotacion y concentracion
(Salas, 1988).

Actualmente, la Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene en funcionamiento la
central nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV) Veracruz, con la operacién de dos
reactores con una capacidad instalada de 1 365 megawatts (MW) y con una potencia
eléctrica bruta por unidad de 682.5 MW. Ademas, existe el reactor de investigacién
TRIGA MARK Il en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) y dos ensambles subcriticos, uno en la Universidad Autébnoma de
Zacatecas (UAZ) y otro en el Instituto Politécnico Nacional (IPN). Estas son evidencias
del uso de fuentes nucleares en México con fines pacificos (Secretaria de Energia,
2002).

1.1 Antecedentes del sitio de estudio

Durante uno de los recorridos programados de la unidad espectrografia gama
autotransportada (carbone), por la entonces Delegacion de Torreén, Coahuila de
URAMEX, en el tramo de Nazas a San Antonio se detectd, el 5 de mayo de 1970, una
anomalia radiactiva a la que se denominé Coneto-Buenavista. Posteriormente, se
envio una brigada de radiometria pedestre con cintilbmetros Mount Sopris, modelo SC-
131, que registré un conteo de fondo de 40 a 60 cuentas por segundo (cps) en calizas y
detectd diversos altos radiométricos de 1 000 hasta 10 000 cps, por lo que se considero
efectuar un estudio geoldgico-geofisico mas detallado para determinar la magnitud e
interés de la anomalia. De octubre de 1975 a noviembre de 1976 la zona de interés fue
motivo de un intenso programa de barrenacién, perforandose 171 pozos, de los cuales
166 sondeos se enfocaron al cuerpo hidrotermalizado No. 1 y solo 5 perforaciones se
programaron en el cuerpo No. 2 (plano 1 al final en bolsa).
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En 1977 se efectud una evaluacion preliminar del prospecto Coneto Buenavista por el
método de secciones transversales. Posteriormente, en 1983 se llevd a cabo la
perforacion de 24 barrenos mas con el fin de determinar la morfologia del depésito e
incrementar recursos. En ese mismo ano, se realizé otra campafa de barrenaciéon de
13 pozos verticales con nomenclatura del CB-1 al CB-13, con un desarrollo de 2 073 m,
y el registré con sonda de rayos gamma fue de 1 305.40 m.

En marzo de 1987, se realiz6 una evaluacion geoestadistica de los recursos del DCB,
por motivo del trabajo de investigacion de la Maestria de Recursos Energéticos del
Subsuelo de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI)
de la UNAM.

1.2 Justificacion

En el corto y mediano plazo en México no se contempla la construccién de una nueva
central nucleoeléctrica, ni la inversion en programas de exploracion por uranio, la
presente tesis tiene como interés el contribuir a la difusion de las caracteristicas
geoldgicas del DCB, al explicar su génesis y evaluar los recursos minerales in situ, con
esto se espera coadyuvar al conocimiento de los recursos de uranio con que cuenta el
pais, para su posible aprovechamiento a futuro.

1.3 Planteamiento del problema

El grado de conocimiento de las recursos se determina a partir del grado de exactitud
con que se estudian (Kazhdan, 1982):

Las condiciones del depdsito, las formas y la estructura del cuerpo mineral.

La ubicacion espacial de las leyes.

La localizacion de los sectores de las rocas estériles.

La determinacion del tonelaje de las acumulaciones minerales en los contornos
del depdsito.

~— N N S

1
2
3
4

El problema a examinar es el siguiente:

Describir el marco general de la geologia y mineralizacion e intentar definir el origen de
la mineralizacion de uranio, posiblemente relacionada con el emplazamiento de cuerpos
subvolcanicos de composicion félsica. Lograr una mayor precision en la cuantificaciéon
de la recursos de uranio in situ del DCB empleando métodos geoestadisticos.

Lo anterior va a contribuir a definir las recursos uraniferos con las que se cuentan en el
estado de Durango y en el ambito nacional, para esperar en el largo plazo cuando
existan condiciones econdmicas en el pais, se pueda realizar la factibilidad minero
metalurgica y econdmica, a fin de aprovechar el DCB.
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1.4 Objeto del estudio
El objeto general de la disertacion es:

Explicar el origen de la mineralizacién uranifera y cuantificar los recursos in situ con la
aplicacién de la geoestadistica.

Los objetivos especificos son:

1) Describir la mineralizacion uranifera incluyendo su extension, controles, su caracter
micro y macroestructural, tipo de mineralizacion e interpretar el probable origen de la
mineralizacion.

2) Comparar la presencia del uranio en el DCB con otras manifestaciones uraniferas
como son: la Mina El Mezquite, Sierra de Coneto, Sierra Gamon estos en el estado de
Durango, Sierra de Pefa Blanca en Chihuahua, asi como con el yacimiento Marysvale
en Utah, EUA, con el fin de entender las similitudes de la mineralizacién de uranio en
rocas volcanicas félsicas.

3) Evaluar las recursos uraniferos in situ del DCB con el método geoestadistico, para
obtener una evaluacién insesgada y confiable de los recursos del DCB con el krigeage
normal y lognormal.

1.5 Marco teérico
1.5.1 Métodos convencionales

De las primeras evaluaciones que se llevaron a cabo en el DCB fueron las de
secciones transversales y el método de poligonos que corresponde a los métodos
geométricos o convencionales que pueden ser clasificados en tres grandes grupos
(Berlanga y Obregén, 1981), los cuales son:

1. Método de Bloques Minables
2. Método de Secciones Transversales.
3. Método Analiticos (Triangular, Poligonal).

El método poligonal, llamado también el de "prismas poligonales" se basa en el principio
de semidistancia, formando areas de influencia alrededor de cada dato o punto
conocido. Este método es particularmente aplicable a cuerpos tabulares (mantos, vetas
anchas), grandes cuerpos lenticulares y dep0dsitos diseminados, aunque puede ser
utilizado en otro tipo de cuerpos. Entre mayor sea el numero de bloques formados y
mas regularmente distribuidos estén los datos disponibles, mas exactos seran los
resultados. Lo que se quiere es calcular los datos relativos al area y tonelaje por
poligono y posteriormente sumar los datos de todos los poligonos (que en el depdsito
evaluado estan uniformemente formados y distribuidos) para obtener los totales del
cuerpo.
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Las formulas involucradas para poligonos formados y distribuidos regularmente son las
siguientes:

S = Area de cada poligono, determinada de acuerdo a las férmulas de geometria y
segun el tipo de poligono formado (en el caso del DCB fueron cuadrados de 20 m por
lado).

A+A4,+4,+..+ 4
Ancho - Promedio-(A,) = (e B n

Volumen =S x A,
0= densidad de la roca
Tonelaje (T)=V x 8

TL+T,+T, +...+T,
n

Tonelaje - Total - (T,) =

T4, T2, T3, ...,Tn = tonelaje de cada uno de los poligonos
n = numero de poligonos formados

En el mes de julio de 1982 se efectué una evaluacién del DCB, por el método de
poligonos, y resulté un tonelaje de 506 950 toneladas métricas con una ley media de
223 gl/t, asi como un espesor promedio de 14,50 m y un contenido de 113.73 toneladas
de U30s.

1.5.2 Método geostadistico

La geoestadistica es un método estadistico que es particularmente util en situaciones
donde el valor de una muestra esta afectado por su localidad y su correlacién con el
entorno, por ejemplo, la informacién espacialmente correlacionada. Histéricamente, las
aplicaciones geoestadisticas se originaron en las industrias de exploracién minera y
petrolera, a través de los trabajos pioneros de D. C. Krige en los afios de 1950, y su
formalizacién matematica por Georges Matheron a principios de la década de 1960
(Matheron, 1971; Mohamed and Antia, 1998).

Es necesario sefialar que existen diversas técnicas para la evaluacion de los bloques
explotables con los métodos siguientes: el del poligono, inverso de la distancia, inverso
al cuadrado, etcétera, consideran a los coeficientes de peso una funcion del bloque y la
geometria de las muestras, sin examinar la variabilidad espacial del depdsito en
estudio. Por su parte el método geoestadistico estudia la variabilidad espacial del
depdsito reflejada en el calculo del semivariograma, lo que permite calcular el error
asociado a la estimacion, denominada varianza del error (Broker, 1979).
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1.5.3 Fundamentos del método geoestadistico

El método geoestadistico explica entre otros aspectos por qué algunos tipos
tradicionales de métodos, tal como el método poligonal, producen estimaciones
sesgadas. Estos sesgos pueden ser removidos usando otras clases de estimadores
mas robustos como el del kriageage. La naturaleza insesgada de las estimaciones
geoestadisticas no crean errores compensatorios que enmascaren otras deficiencias en
la evaluacion de recursos, en el minado, o en el aspecto metalurgico. Los programas
de muestreo y evaluacidn pueden ser disefiados econdmicamente y la geoestadistica
puede ayudar a optimizar los programas de muestreo (Royle, 1979).

Es necesario mencionar en forma breve algunos aspectos tedricos en que esta basada
la geoestadistica, para tener una idea clara sobre las etapas que estan involucradas en
la evaluacion minera, pare ello se realiza una trascripcion de lo que mencionan
Berlanga y Obregon (1981). Georges Matheron (1962) fue el primero en darle
formalidad a la geoestadistica, la cual defini6 como: "la aplicacion de las funciones
aleatorias al reconocimiento y estimacion de los fendmenos naturales". La premisa
basica en geoestadistica es considerar que las variables de fendmenos naturales son
de caracter mixto, es decir, estdn compuestas por dos aspectos: uno espacial o
estructural y otro aleatorio. Las variables aleatorias Z(x;), ..., Z(xn) por estar distribuidas
en el espacio, se les conoce con el nombre de variables aleatorias regionalizadas
(v.a.r.) y al fendmeno representado por las variables regionalizadas Z(x;) se le denomina
regionalizaciéon. Una parte fundamental del analisis estructural lo constituye la
formulacién del problema y el analisis critico de la variable aleatoria regionalizada, lo
que comprende, entre otros, los aspectos siguientes:

a) Representatividad y ejecucion correcta del muestreo.

b) Propésito del estudio.

c) Significado y homogeneidad de los datos o de la variable que se estudia.

d) Soporte o volumen en el cual la variable esta definida. Para un ingeniero
minero, el soporte seria el volumen de roca donde el porcentaje medio de un
mineral se desea estimar.

e) Extension o dominio del campo sobre el cual la distribucién espacial de la
variable se definira. Esta extension puede cubrir una cuenca geoldgica, un
yacimiento petrolero o una zona de mineralizacion.

1.6 Método de trabajo
1.6.1 Recopilacion bibliografica

Se llevo a cabo el acopio de la informacion publicada y alguna de caracter inédita sobre
el estado de Durango y de la region del DCB. Se recopil6 el mapa de interpretacion
preliminar de la tecténica mexicana y la carta tecténica de México. Asimismo, se
reunieron las cartas topograficas y geoldgicas a escalas de 1:250 000 y 1:50 000, del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), que abarcan el area
de interés, asi como las cartas geologicas mineras a escala 1:250 000 y 1:50 000
editadas por el Consejo de Recursos Minerales (CRM), para hacer el analisis
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estadistico de las fracturas y fallas normales en las rocas mesozoicas y cenozoicas, a
fin de elaborar los diagramas de rosetas de las fracturas y las redes estereograficas
correspondientes a los datos estructurales de los tipos de roca y las estructuras
geoldgicas.

1.6.2 Analisis de los datos estructurales

A partir de las imagenes del satélite "Landsat-1" de Durango escala 1:2 000 000, que
editd el Consejo de Recursos Minerales en 1976, se procedio a la toma de los datos del
azimut del rumbo de los lineamientos tectonicos principales y secundarios, para la
construccion de las rosetas, asi como al anadlisis estadistico de los parametros
obtenidos.

También, se realizo el estudio estadistico de las estructuras geoldgicas, del estado de
Durango y de la region del DCB, para la construccién de las rosetas y proyeccion
estereografica de los polos de los datos estructurales, que estan cartografiados en las
cartas geoldgicas, a diferentes escalas, como son:

a) Carta tectonica de México, compilada por Padilla y Sanchez et al.,1990, escala
1:2 000 000, que edito el INEGI.

b) Una cuarta parte de la carta geolégica minera Santiago Papasquiaro, clave G13-
8 de Durango, a escala 1:250 000, editada por el Consejo de Recursos Minerales
en el ano 2000.

c) Cartas topografica y geologica Rodeo, clave G13D42, escala1:50 0000 del INEGI
que edité en 1976 y 1978, respectivamente. Ademas, para complementar el
analisis estadistico de las fracturas, se colocé un pliego de papel albanene,
sobre la carta topografica, en el que se trazaron las fracturas con base en la
topografia y drenaje.

d) Carta geolégica minera Rodeo, clave G13D42, escala1:50 000 del Consejo de
Recursos Minerales que editdé en noviembre de 2003.

El trabajo de campo se efectuo, en abril del 2003, para obtener los datos estructurales,
muestras de roca, a fin de conocer el tipo de texturas y fotografias de los afloramientos.

1.6.3 Realizacion de la evaluacion de recursos in situ

Primeramente, se hizo el analisis estadistico de los valores del espesor, contenido de
uranio y espesor por ley del depdsito. Después, se empled el programa de coémputo
Excel para mejorar las figuras y obtener la curva con el mejor ajuste. Ademas, se
elaboraron los histogramas de los valores y sus logaritmos, y a los histogramas de los
valores se les ajustd, por el método de minimos cuadrados, la funcién de tendencia
central correspondiente.

Posteriormente, se trazaron en papel de probabilidad logaritmica los valores de la

frecuencia acumulativa del espesor por uranio, para examinar la distribucion lognormal
que muestran.
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En seguida se construyeron los semivariogramas de ley, espesor y espesor por ley en
cuatro direcciones principales: N-S (0°), E-W (90°), NE-SW (45°) y NW-SE (135°).
Finalmente, se efectué el calculo de recursos con el método geoestadistico con
krigeage normal y lognormal.

Las etapas efectuadas con el método geoestadistico fueron las siguientes:

a) Estudio cualitativo de la informacion geoldgica y estructural existente del
deposito.

b) Se efectud el estudio estadistico de los valores del espesor, uranio y ley por
espesor de los 58 barrenos, asi como los logaritmos de los valores
mencionados, para elaborar los histogramas respectivos. Construccién de la
grafica de la distribucion de frecuencia acumulativa de una variable lognormal de
tres parametros.

c) Construccidén de los semivariogramas de ley, espesor y espesor por ley, asi
como sus logaritmos correspondientes en cuatro direcciones principales: N-S
(0°), E-W (90°), NE-SW (45°) y NW-SE (135°), donde se obtuvieron los
parametros geoestadisticos.

Es importante sefalar que en el texto se habla de recursos y no reservas, pues se sigue
la clasificacién de la Society for Mining, Metallurgy, and Exploration (SME), 1991,
que define a cada término de la siguiente forma:

Recurso: Una concentracion de material solido, liquido o gaseoso que ocurre de forma
natural dentro o sobre la corteza terrestre, en cantidad y forma que la extraccion
economica de la porcion aprovechable sea potencial o comunmente factible.

Para reflejar el grado del incremento de la certidumbre geoldgica, los recursos se
subdividen en medidos, indicados e inferidos (SME, 1991).

Reserva: Una reserva es parte del recurso que reune criterios fisicos y quimicos
minimos que se relacionan a la practica especifica de mineria y produccién, e incluye
aquellas de ley, calidad, espesor y profundidad; y se puede asumir razonablemente que
es economica y legalmente extraible o de producir en un tiempo determinado. La
factibilidad de trabajos especificos de mineria y produccion pueden ser demostrables o
pueden ser razonablemente asumidos sobre la base de pruebas y mediciones.

Las reservas pueden ser subdivididas con el incremento de la certeza econdmica en
categorias de probadas y probables (SME, 1991).

En nuestro estudio del DCB la mineralizacion del uranio por evaluar entra en la
categoria de recursos.

1.6.4 Comparacion de los resultados de los diferentes métodos
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Se realizé la comparacion de resultados obtenidos con los diferentes métodos de
evaluacion.

Al conocer los resultados del krigeage normal y lognormal se procedié a efectuar la
interpolacion de las curvas de leyes de uranio y las desviaciones de la estimacion, con
el fin de conocer la distribucion geografica de los valores calculados con el krigeage
normal y lognormal con seis diferentes valores del coeficiente de insesgamiento, asi
como observar de manera grafica las areas con informacién de las zonas sin
informacion. Para la interpolacion se empled el paquete de computo Surfer versién 7.
Asimismo, al obtener el valor de la ley y su desviacion con el krigeage normal y
lognormal, se construyeron las graficas de las lineas de ley de corte vs. tonelaje, asi
como las lineas de ley de corte vs. ley promedio, del DCB.
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2. URANIO
2.1 Antecedentes de la situacion del uranio en México

En Meéxico la exploracion por uranio se inicid mas por razones estratégicas de
diversificacién energética que por la necesidad ingente de desarrollar otra fuente de
energia, asi en 1956 después de haber incorporado todo mineral radiactivo a las
Reservas Nacionales se cred la Comision Nacional de Energia Nuclear que paso6 por
diferentes cambios institucionales durante su historia de 1956 a 1985, y finalmente sus
funciones de exploracion, explotacion y beneficio pasaron al Consejo de Recursos
Minerales (CRM) (Salas, 1988). Sin embargo, dicho organismo no continué con la
exploracion.

En 1956 con motivo del Congreso Geoldgico Internacional en México, en la memoria de
la XX Sesidén, Jenaro Gonzalez Reyna, escribié que el descubrimiento de minerales de
uranio en México fue en el aino de 1909, y fue hecho en Placer de Guadalupe por el
sefor Carlos Pérez. Ademas, redacté que los trabajos de campo se enfocaron en los
estados de Chihuahua, Michoacan y Oaxaca donde se lograron descubrir algunos
criaderos.

Los yacimientos de minerales de uranio, de acuerdo con los conocimientos disponibles
de ese tiempo (1956), se describieron de la forma siguiente:

a) Minerales de origen primario, en forma de manchones donde el mineral es uraninita,
en conexion con vetas uraniferas y donde las rocas del area son igneas intrusivas y
sedimentarias, como es el caso de los yacimientos localizados en Placer de Guadalupe
y Puerto del Aire, Chih. Los minerales primarios de los criaderos, ademas del oro y la
uraninita, contienen algo de pirita y magnetita (Gonzalez Reyna, 1956). Con lo
anterior, se determind las primeras localidades en la Republica Mexicana de dicho
material radiactivo (Iparrea y Chavez, 1969).

b) Minerales de origen primario, que se localizan en rocas metamorficas: gneisses
graniticos. Estos descubrimientos se hicieron en el estado de Oaxaca. Dentro del
municipio de Telixtlahuaca, en una superficie de unos 9 km? se reconocieron 17
pegmatitas, en su mayoria diques pegmatiticos. Los cuerpos examinados se
encuentran en la parte occidental de la cafiada del Maguey. Los minerales accesorios
con contenido de 6xido de torio (ThOy) presentes en las pegmatitas son la allanita con
un contenido del 0.86% y la fergusonita con el 2.68%. En diversas pegmatitas se
efectuaron obras de exploracion directa sin que llegara a quedar de manifiesto su valor
econdmico (Gonzalez Reyna, 1956).

c¢) Vidrios volcanicos que muestran una insignificante proporcion de uranio, totalmente
inaprovechable, pues carece de valor economico. Tal es el caso de una zona cubierta
por vidrio volcanico en la region de La Piedad, Mich.

d) Yacimientos minerales de origen secundario, integrados por carnotita, principalmente
contenida en rocas sedimentarias, donde aparece como impregnaciones o bien
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ocupando pequefios huecos y planos de estratificacion. Este tipo de criadero se ha
encontrado en el Sotolar, Municipio de Manuel Benavides, Chih., donde la carnotita se
asocia con algo de mercurio en la forma de cinabrio. El mineral no es abundante y
generalmente, en lo descubierto, es de bajo contenido de uranio (Gonzalez Reyna,
1956).

A partir de 1959 se descubrieron localidades uraniferas en calizas; emprendiéndose en
1968 la exploracion de tipo aero-radiométrico, siendo encontradas con este método 55
zonas con radiactividad andmala; de éstas el 75% fueron manifestaciones de uranio y 4
se definieron como depdsitos (Diaz Velarde y Morales, 1969). Entre 1959 y 1964 se
abrieron dos minas de importancia: Sierra de Gémez y El Calvario en el estado de
Chihuahua. Estos depdsitos consisten en minerales secundarios de uranio en cuerpos
irregulares de reemplazamiento a lo largo de fracturas, mantos y bolsas alojadas en
calizas del Cretacico Temprano (Ilparrea y Chavez, 1969). De 1965 a 1984 la
exploracion uranifera en el pais se enfocé a la geologia de los depédsitos uraniferos
conocidos en ese entonces que eran de dos tipos esenciales; el primero en rocas
igneas extrusivas acidas como las ignimbritas de composicion riolitica o riodacitica, o
en intrusivos de rocas félsicas en contacto con rocas sedimentarias como las calizas.
El otro tipo es el que ocurre en rocas sedimentarias, especialmente en areniscas del
Terciario medio o Tardio (Salas, 1988). Asi, la prospeccion se orientd a los depdsitos
de veta en ignimbritas en los estados de Chihuahua, Sonora, Durango, y otros; asi
como cuerpos estratiformes en areniscas en los estados de Nuevo Leén y Tamaulipas,
y cuerpos vetiformes en tobas y conglomerados en el estado de Oaxaca (Salas, 1988).

En Chihuahua, la mayor parte de las localidades que se detectaron fue en la Sierra
Pefia Blanca, denominadas mina El Nopal, y los yacimientos Las Margaritas y Puerto
lll. En general, la mineralizacion de uranio es secundaria y se aloja en ignimbritas
cristalinas de composicion riolitica del Terciario.

En Nuevo Ledn, los yacimientos de ElI Chapote, La Coma, Buenavista, Pefoles y
Trancas el uranio se encuentra en la base de una formacion arenosa denominada
Formacion Frio No Marino del Oligoceno. En Sonora, el yacimiento de Los Amoles esta
emplazado en un sistema de fracturas de una secuencia de traquiandesitas y andesitas,
fuertemente alteradas por soluciones hidrotermales, de probable edad Cretacico Tardio
al Eoceno.

En el estado de Durango, en la Sierra de Coneto, se tienen varias localidades
uraniferas con mineralizacion secundaria en fracturas o en forma diseminada en capas
tobaceas de rocas volcanicas félsicas del Cenozoico. La mina La Preciosa fue una
obra subterranea de exploracion en la que la mineralizacién de uranio se presenta en
brechas silicificadas y caolinizadas provocadas por un intrusivo que afectd a
sedimentos calcareos y arcillosos del Cretacico, causando brechas locales. La mina El
Mezquite fue otra obra subterranea de exploracién realizada en una secuencia de
ignimbritas y tobas de composicién riolitica del Terciario, con minerales secundarios de
uranio contendidos en fracturas y en forma diseminada, de disposicion burdamente
tabular en una capa tobacea.
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En el estado de Oaxaca se descubrieron en su porcidon occidental las manifestaciones
uraniferas de Santa Catarina Tayata, en que la mineralizaciébn se asocia a tobas y
conglomerados posiblemente del Cenozoico, proximos al contacto con areniscas
silicificadas del Jurasico, las que se encuentran debajo de las calizas del Cretacico. En
San Juan Mixtepec, los primeros barrenos cortaron mineral de uranio en una zona de
contacto entre esquistos del Jurasico y gneises mas antiguos.

Ademas, se prospectd el mineral de uranio contenido en la roca fosférica de los
yacimientos de San Juan de la Costa y Santo Domingo en Baja California Sur, que se
utiliza en la elaboracién de acido fosférico, basico en la fabricacion de fertilizantes, el
proyecto para su explotacion se suspendié por reduccién presupuestal (Salas, 1988).

2.2 Propiedades del uranio

Es un elemento metalico, principal combustible de los reactores nucleares. EIl uranio
fue descubierto en 1789, en la pechblenda, por el quimico aleman Martin Heinrich
Klaproth, quien le puso ese nombre por el planeta Urano. Fue aislado en estado
metalico en 1841. Las propiedades radiactivas del uranio fueron demostradas en 1896
cuando el fisico francés Antoine Henri Becquerel produjo (por la acciéon de una sal
fluorescente denominada uranilsulfato de potasio), una imagen en una placa fotografica
cubierta con una sustancia que absorbia la luz. Las investigaciones sobre la
radiactividad que siguieron al experimento de Becquerel condujeron al descubrimiento
del radio y a nuevos conceptos de la energia nuclear (Quimica, 2002).

El uranio es un elemento litofilo que se enriquece en la corteza superior. El promedio
de abundancia del uranio en la corteza terrestre es de casi 2 partes por milléon (ppm).
En la naturaleza el uranio ocurre en estado tetravalente (U™*) y hexavalente (U*°); en
muchos ambientes del subsuelo el uranio esta presente como U**, debido a que el
estado U*® es estable bajo condiciones de oxidacion. ElI U™ por su tamario
relativamente grande y su valencia alta le impide combinarse y entrar en la estructura
cristalina de los principales minerales formadores de las rocas excepto en cantidades
traza; sin embargo, cantidades importantes de uranio se encuentran frecuentemente en
minerales accesorios como la thorianita, thorita, thorogummita, allanita, xenomita,
circon, fluorita, apatito y barita. Mucho del uranio en las rocas unicamente es retenido
libremente; esta fraccion del uranio probablemente ocurre en forma de finas peliculas
contenidas en los granos de los minerales formadores de las rocas, y puede faciimente
lixiviarse por la disolucion con acidos. El U** es faciimente convertido a U™ bajo
condiciones de oxidacién. La lixiviacion del uranio de afloramientos intemperizados es
rapida y se acrecienta por la formacién de iones de uranilo complejo con iones de
carbonato y sulfato. El uranio puede ser removido eficientemente de soluciones
oxidantes por reduccion. La reduccion en la naturaleza es mas frecuente debido a la
presencia del sulfuro, ion ferroso, materia carbonosa, o hidrocarburos. El uranio puede
también ser removido de soluciones acuosas por adsorcion de las arcillas, materia
organica e hidroxidos de hierro (Rich et al., 1977).

Se piensa que el uranio hexavalente se transporta en solucion oxidante y se vuelve
tetravalente al encontrar un agente reductor como puede ser carbdn, arcilla o arena
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carbonosa y/o arena con hidrocarburos, lo cual causa su depdsito. Ademas, el uranio
tiende a enriquecerse en los ultimos miembros de la diferenciacion magmatica y que su
enriquecimiento generalmente se correlaciona bien con la existencia de potasio y
cuarzo depositados simultaneamente. Las rocas alcalinas y graniticas contienen un
promedio de 2-4 ppm de uranio; pero las rocas felsiticas y especialmente las
pegmatitas contienen mas de 10 ppm de uranio y, en algunos casos, en diques de
bostonita, el uranio llega a 100 ppm. Sin embargo, las rocas ultrabasicas son siempre
pobres en uranio (Rich et al., 1977).

El uranio se concentra en depdsitos de segregacion magmatica tardia, y ocurre en
vetas asociado con rocas igneas intrusivas. Como las vetas se oxidan, el uranio que es
disuelto por el agua se lixivia y transporta por aguas superficiales y subterraneas.
Después se deposita en rocas sedimentarias permeables que es fijado por minerales
arcillosos y materia organica (Hamblin, 1992).

Las rocas igneas representan la fuente original del uranio, pero son conocidas que las
concentraciones ricas en uranio ocurran como depdsitos hidrotermales y supergénicos.
Mucho del uranio que permanece en las tobas después del depdsito se observa en el
vidrio, aunque texturalmente el vidrio es inestable por su tendencia a cristalizar
(Zielinski, 1981). La cantidad de uranio liberado depende principalmente sobre los
procesos como la alteracion deutérica durante la desgasificacion inicial, alteracion
geotermal-hidrotermal, la posterior diagénesis de las rocas, o la devitrificacion misma de
las tobas que liberan el uranio del vidrio (Trentham, 1981).

La formacion potencial de minerales de uranio en las rocas félsicas se relaciona
directamente con la fuente de uranio junto con ciertos elementos. La asociacion del
uranio con los halégenos sugiere la formacion de complejos urano-halégenos durante el
proceso de la diferenciacién en las soluciones residuales. El alto contenido de F causa
el equilibrio del uranio a bajas temperaturas y puede extender la duracion de la
evolucion magmatica inicial (Christiansen, 1979). Esto puede proporcionar un
mecanismo para el escape del uranio de la camara magmatica (Levinson, 1980). La
formacion del fluoruro de silicio y uranio [U4+(SiF)2] puede explicar el depdsito
simultdneo del uranio, fluorita y cuarzo (Christiansen, 1979). En los ambientes
potenciales de formacién de minerales el flujo del fluido es conducido por las fuerzas
mecanicas como la diferencia de la presion hidraulica, y el efecto del gradiente
geotérmico pueden producir celdas de conveccion, de diversos kildmetros de diametro,
y puede producir soluciones circulantes (Norton, 1978 y 1979; Norton y Taylor, 1979).
Estas soluciones circulantes pueden producir importante lixiviacion, transporte, y
deposito del uranio. lgualmente, la direccion de flujo del fluido puede ser ascendente,
descendente, o lateral. El depdsito puede ser directamente adyacente, dentro de la
roca fuente, o a grandes distancias de la fuente. Los agentes reductores para el
deposito del uranio puede ser por solidos que contengan Fe””, S?, o C° por los solutos
y/o gases que contengan Fe?*, S%, H%, hidrocarbonos (Rich et al., 1977).

Los tres minerales primarios de uranio que tienen caracter econdémico-industrial
(Antunez, 1958), son los siguientes:
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MINERAL Y FORMULA QUIMICA

NOMBRE DEL COMPUESTO QUIMICO

Uraninita (UO,)

Oxido cristalino de uranio

Pechblenda (UO,)

Oxido microcristalino de uranio

Davidita AB; (O, OH);
A= Fe, Tierras Raras, U, Ca, Zr, Th
B=Ti, Fe, U, V, Cr

Oxido de titanio, de los metales de las Tierras Raras y de uranio

Los seis minerales secundarios de uranio mas comunes son:

MINERAL Y FORMULA QUIMICA

NOMBRE DEL COMPUESTO QUIMICO

Carnotita Kz(UOz)z(VO4)21-3 Hzo

Vanadato de potasio y uranio

Tyuyumanita Ca(UO,),(VO4),7-10 H,0

Vanadato de calcio y uranio

Torbernita y Metatorbernita Cu(UO,),(P04),8-12H,0

Fosfatos hidratados de cobre y uranio

Autunita y Meta-autunita Ca(UO,),(P04),10-12 H,O

Fosfatos hidratados de calcio y uranio

Uranofano Ca(U0,),Si,0; 6H,0

Silicato hidratado de calcio y uranio

Schroeckingerita NaCa;(UO,)(CO3);(S0O,4)F10H,0

Sulfato complejo, hidratado carbonato y fluoruro de calcio, sodio
y uranio

21




2.3 El uranio en el mundo y en México

La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) define los recursos de uranio en
las categorias siguientes:

Recursos Convencionales Conocidos
Recursos Razonablemente Asegurados (RAR)
Recursos Adicionales Estimados | (EAR-I)
Recursos Sin Descubrir
Recursos Adicionales Estimados Il (EAR-II)
Recursos Especulativos (SR)

Kazakhsian
432790 t

Fg Mongolia
J 61600t

A u;a ia
667000t

“' i, 2 ' ‘..- B
il
(E)WISE Uranium Project '8, * !

Figura 2.1 Recursos de uranio en el mundo (rar)

HiNamibia
143870 t
{1)

(1) Recursos in situ
Recursos razonablemente aseguradas (RAR) al 2001, con un rango de costo de 80 délares US / kg de U.
FUENTE: IAEA, 2002

Las recursos razonablemente asegurados (RAR) con que cuenta el mundo al 2001 son

de 2 515650 t U en 29 paises (Figura 2.1) y en otros 5 (China, India, Pakistan, Polonia
y Rumania) no esta disponible la informacion (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Recursos razonablemente asegurados (RAR) en el mundo

PAIS PRODUCCION TOTAL [t U]
Argentina 5080
Argelia 26 000
Australia 667 000
Brasil 162 000
Bulgaria 7 830
Canada 314 560
China No disponible
Republica Democratica del Congo 1800
Republica Checa 2 370
Espafa 2 460
Eslovenia 2200
Estados Unidos 104 000
Francia 190
Gabon 4830
Grecia 1000
India No disponible
Italia 4 800
Kazajstan 432790
Malawi 11700
Mongolia 61 600
Namibia 143 870
Nigeria 29 600
Pakistan No disponible
Peru 1790
Polonia No disponible
Portugal 7470
Repuiblica de Africa Central 8 000
Rumania No disponible
Rusia 138 000
Sur Africa 231100
Turquia 9130
Ucrania 42 600
Uzbekistan 90 080
Zinbabwue 1800

FUENTE: IAEA, 2002.

En 8 paises existen recursos por arriba de las 100 000 t U y son los siguientes:
Australia, Kazajstan, Canada, Sur Africa, Brasil, Namibia, Rusia y Estados Unidos de
Ameérica. Asimismo, la produccion de uranio del 2001 en 20 paises fue de 35 767 t U
(Figura 2.2), y de ellos 7 son los principales productores con una produccion anual de 2

000 t U en adelante y son: Canada, Australia Nigeria, Uzbekistan, Namibia, Kazajstan y
Rusia (Tabla 2.2).
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;l{c} WISE Uranium Project "&.
Figura 2.2 Produccién de uranio en el 2001
FUENTE: IAEA, 2002. Uranium ore deposits; USA, IAEA , Internet, www.antenna.nl/wise/uranium/uod.html

Tabla 2.2 Produccién de uranio anual en el 2001

PAIS PRODUCCION TOAL[t u]
Alemania 20 (1)
Australia 7720

Brasil 30

Canada 12 520

China 500 (18)

Estados Unidos 1000
Espafa 30
Francia 124
India 200 (18)
Kazajstan 2018
Namibia 2239
Nigeria 3 096
Pakistan 23 (18)
Portugal 4
Rumania 115 (18)
Republica Checa 330
Ucrania 500
Uzbekistan 2 400
Sur Africa 898 (3)
Rusia 2000 (18)

(3) El uranio es subproducto de la explotacion del oro; (7) Produccion del decomiso; (18) Estimado por la WNA (World Nuclear
Asocciation).

La mayoria de los depdsitos de uranio en México siguen una orientacion general NNW
y otros estan al oriente hacia la costa del golfo de México (Figura 2.3). De acuerdo con
la clasificacion de la IAEA, las recursos de uranio que se conocen en México estan
dentro de la categoria de Recursos Adicionales Estimados | (EAR-I), y cuyo tonelaje se

24




sabe dan un total de 11 491 toneladas in situ de uranio (TABLA 2.3), con datos de
URAMEX a Mayo de 1983 (Salas, 1988).

SHomosille ©

.9 .
6 ®..!
10 =,

# Chihuahua

'03

“ Duranga &

Figura 2.3 Principales localidades uraniferas en México
FUENTE: Salas, 1988.

Tabla 2.3 Principales localidades uraniferas en México

TONELADAS in situ de U;04

BAJA CHIHUAHUA DURANGO NUEVO OAXACA SAN LUIS SONORA TAMAULIPAS | ZACATECAS
CALIFORNIA LEON POTOSI
SUR
151 000** 2789 1267 5075 696 S/C* 1664 S/C* S/C*
1 San Juan de la | 1 Sierra Pefia 1 El Mezquite 1El 1 Los Cantiles | 1 Pefidn 1 Los Amoles- 1 Diaz Ordaz 1 Villa de Cos
Costa Blanca Chapote- Blanco- Martin
Diana Salinas
2 Santo 2 Laguna del 2 Buenavista 2 Santa Fe- | 2 San Juan 2 Wadley- 2 Granaditas 2 Burgos- 2 Tetillas
Domingo Cuervo Dos Estados | Mixtepec Sierra de Méndez
Catorce
3 La Gloria-La 3 Sierra de 3 La Coma 3 Tezoatlan- | 3 Rio Verde | 3 Moctezuma 3 Cruillas
Mesa Coneto El Pipi
4 Majalca 4 Sierra de San | 4 Buenavista | 4 Boca de 4 El Realito | 4 Huasabas
Francisco Perro
5 Cerros 5 Santiago 5 Presita- 5 Magdalena- 5 Santa
Colorados Papasquiaro Trancas- Pefiasco Rosalia-
Pefioles Picacho
6 Pastorias 6 Chupaderos- 6 Santa 6 San Javier
Gamén Catarina
Tayata
7 Adargas 7 La Merced
8 Ojinaga 8 La Preciosa
9 Sotolar 9 Coneto
Buenavista
10 Los Arados
11 Sierra de
Gomez

S/C* Sin cifras; 151 000**tonelaje de uranio que es subproducto de la roca fosférica.
FUENTE: Salas, 1988.
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3. DESCRIPCION DEL DEPOSITO DE URANIO DE CONETO-BUENAVISTA

3.1 Localizacion

El depdsito de uranio en estudio se ubica en la porcion norcentral del estado de
Durango, a 125 km al noreste de la capital del estado y a 115 km al oeste-suroeste de
la ciudad de Torredn, en la margen derecha del Rio Nazas. Sus coordenadas son:104°
37" longitud oeste y 25° 34" latitud norte. La region que se analizé pertenece a la
jurisdiccion del Municipio de Rodeo, Durango y abarca una superficie aproximada de
0.23 km? de terrenos ejidales (Figura 3.1).

= 43 /
£ =

Figura 3.1 Ubicacion del depésito de Coneto-Buenavista (la flecha indica el sitio)
en la carta geolégico-minera de Rodeo, Durango.
FUENTE: Consejo de Recursos Minerales, 2003.

3.2 Acceso y vias de comunicacién
El acceso al area de estudio es por la carretera Panamericana (No. 45) México-Ciudad

Juarez, en su tramo Durango-Parral, con una distancia de 154 km a partir de la ciudad
de Durango hasta el camino de entronque (km54+100). Otra via de comunicacion es la
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carretera Torreon-Bermejillo-La Zarca-Rodeo, con una distancia de 256 km desde la
ciudad de Torredn hasta el entronque con el camino de acceso.

El desarrollo total del camino de acceso desde el entronque con la carretera
Panamericana hasta la zona es de 8 km, permite el transito de vehiculos todo el afo
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Localizacion del depésito de uranio Coneto-Buenavista, Durango

3.3 Estudios previos

En 1962 Geoca, S.A., empezo a realizar los estudios geoldgicos en zonas proximas al
DCB, como La Preciosa y El Mezquite a 44 km al noreste y 13 km al noroeste,
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respectivamente. En ambos sitios se detecté mineral de uranio y fueron objeto de un
amplio programa de barrenacion y obras mineras.

En la mina La Preciosa, la mineralizacién se encuentra en calizas de edad Cretacico
Temprano y Tardio, afectadas por un cuerpo intrusivo de composicion andesitica del
Terciario. En la mina El Mezquite el uranio se localiza en tobas liticas de composicién
riolitica del Terciario. ElI INEGI (1976 y 1978) publicé las cartas topografica y geoldgica
de Rodeo, respectivamente, clave G13D42, escala 1:50 000, donde quedd consignado
el DCB. En 1986 se informd que las recursos uraniferos en el estado de Durango eran
del orden de las 615 toneladas de U3Og, distribuidas en diversos depdsitos como se
muestra en la siguiente tabla (Castaneda, 1986).

Tabla 3.1 Recursos uraniferos en el estado de Durango

YACIMIENTOS LEY MINERAL CONTENIDOS U;03
%U;05 TONELADAS

La Preciosa 0.062 434

El Mezquite 0.052 90
Buenavista 0.050 24

La Merced 0.150 23
Salinas 0.034 20

Santa Maria del Oro 0.015 7
San Luis del Cordero 0.060 6
San Martin 0.015 5
Sombreretillo 0.040 4
Santiago Papasquiaro 0.100 2

TOTAL 615

FUENTE: Castafeda, P. M., 1986.

Desde el punto de vista de recursos, se dijo que solo los yacimientos de La Preciosa y
El Mezquite revisten alguna importancia. El resto de los yacimientos, por si solos no
presentan atractivo y no justifican la explotacion minera metalurgica y su contenido de
91 toneladas deben ser clasificadas como recursos (Castaineda, 1986).

En 1993 se publicé la monografia geoldgico-minera del estado de Durango, por el
Consejo de Recursos Minerales, en la que se publica datos de los aspectos
geograficos, geologicos y mineros, de estos Uultimos detalla las estructuras
mineralizadas y leyes de los yacimientos minerales explotados en los distritos mineros
mas importantes del estado. En febrero del 2000 se editd, por el Consejo de Recurso
Minerales, la carta geologico-minera Santiago Papasquiaro, Durango, clave G13-8,
escala 1: 250 000, en ella no esta localizado el depédsito de uranio de Coneto-
Buenavista; sin embargo, es una buena recopilacion geolégico minera de lo que se
divulgd, por diferentes fuentes. En noviembre de 2003 el Consejo de Recursos
Minerales publicé la carta geoldgico-minera de Rodeo, Durango, clave G13-D42, escala
1:50 000, pero no se indica la existencia del DCB, como se registré en las cartas de
topografia y geologia de Rodeo, clave G13D42, escala 1:50 000, por INEGI (1976 y
1978), respectivamente. Empero, es una buena recopilacién geolégico minera de lo
promulgado hasta el presente.
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3.4 Antecedentes minero-metalurgicos

En las cercanias del area de estudio la explotacion minera tuvo una gran importancia a
nivel gambusinaje extrayendo oro, plata, mercurio, estafio, antimonio, manganeso,
tungsteno, fluorita, épalo de baja calidad y calcita éptica. Algunas pequenas compafiias
explotaron fluorita, plata y plomo.

El depdsito de hierro de Cerro del Mercado en la ciudad de Durango, es interpretado
como derrames de lava con magnetita emplazados en la zona de hundimiento de una
gran caldera hace 30 Ma. Yacimientos de hematita préximos a este ultimo, pero mas
pequefos, probablemente se originaron en tobas que contenian casi puro 6xido de
hierro (Lyons, 1988).

En Tayoltita, la primera mina de oro en México en los ultimos afos, las rocas volcanicas
pertenecen a una seccidén gruesa de andesitas y riolitas que fueron intrusionadas por
plutones batoliticos hace 45 Ma; sin embargo, las vetas fueron depositadas hace 40
Ma, como se indica en la edad de K-Ar del feldespato en la ganga (Henry, 1975). En el
distrito Libertad Ventanas a 40 km al suroeste de Tayoltita, en el pasado fue explotada
la plata en vetas de las rocas volcanicas mas antiguas, pero la produccion actual es de
una veta en la ignimbrita de composicién riolitica de la porcion mas joven de la
secuencia volcanica.

3.5 Fisiografia

La zona de interés se encuentra en la porcion oriental de la Sierra Madre Occidental, al
aproximarse desde el noreste, parece ser un homoclinal de rocas volcanicas del
Terciario medio con buzamiento muy suave. Las rocas se elevan gradualmente hacia
el suroeste desde las cuencas interiores rellenadas con depdsitos de sedimentos mas
jévenes sin consolidar, localmente interestratificados con flujos basalticos del
Cuaternario. La cima con una cota de 3 000 m corresponde a una meseta que esta
cortada profundamente por rios que fluyen al occidente y que descienden rapidamente
al nivel del mar, y los remanentes permanecen aislados como cerros altos y picos
escarpados, por los cafones profundos. En la porcidn suroeste de la meseta las
inclinaciones generalmente son pronunciadas, y la continuidad de las rocas volcanicas
que estan coronando, son perturbadas por fallas normales mayores y por una erosiéon
fuerte, hacia la cabecera, de los rios que drenan hacia el Océano Pacifico. El flanco
oriental de la sierra es de superficie ondulante que se encuentra integrada por un
sistema de mesetas escarpadas, formadas por derrames igneos terciarios, que cubre a
las rocas metamorficas y sedimentarias mesozoicas.
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3.5.1 Geomorfologia

La region donde se encuentra enclavado el DCB se caracteriza por mostrar un relieve
constituido por pequefios lomerios de coloracién amarillo-pardo, cortados por arroyos
intermitentes que desembocan en la planicie aluvial, del Rio Nazas. Los lomerios estan
conformados por calcarenitas, lutitas, limolitas y areniscas de la Formacién Mezcalera,
que arman en un anticlinal recumbente con inclinacion hacia el noreste.

Contrastando con los lomerios de rocas sedimentarias, se encuentran cerros
prominentes de rocas volcanicas que presentan una coloraciéon pardo oscuro y con
mayor resistencia a la erosion. Los rasgos particulares que muestran las mesetas,
estan controlados por el caracter litoldégico y la sucesion estratigrafica de las rocas que
las constituyen y en las cuales la erosion actué en forma diferencial. Esta condicion
explica las formas acantiladas hacia la parte superior de las mesetas que coinciden con
la mayor resistencia a la erosion, que oponen las ignimbritas, en tanto que las suaves
pendientes hacia las partes inferiores de las mesetas en la zona de barrancas
corresponden a los sedimentos continentales, en los que se han formado interfluvios
que separan las mesetas.

Las mesetas se encuentran en la etapa de madurez temprana del ciclo geomorfolégico
en clima arido (Lugo, 1989), caracterizadas por terrazas y juntas prismaticas que dan
lugar a los abruptos cantiles. Las rocas sedimentarias continentales estan confinadas a
las partes bajas con formas suaves y redondeadas.

La localidad uranifera se puede asociar a un cuerpo subvolcanico de composicion
riolitica afectado por un sistema fracturas persistente y presenta formas redondeadas.
Ademas, en el depdsito existen cuerpos tabulares de coloracion blanquecina con
intemperismo a veces rojizo, que se expresan en el terreno como crestones y a veces
como zonas muy planas que destacan en las rocas circunvecinas (fotografias 3.1 y
3.2). Estos cuerpos son los que contienen alta radiometria y contienen mineral de
uranio a simple vista, hecho que se constato con obras de exploracion directa (catas).
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Fotografia 3.1 Vista aérea del depdsito de Coneto-Buenavista de 1975, en primer plano
el poblado de Buenavista, la flecha sefiala el depdsito de uranio y a la izquierda se
aprecia el cauce del Rio Nazas.
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Fotografia 3.2 Vista de la porcion oriental del cuerpo subvolcanico del a‘épésito de
Coneto-Buenavista, desde la brecha que comunica el poblado Buenavista con la
poblacién de Nazas, Durango.

En los planos topograficos de la zona se puede observar corrientes cuyos cursos tienen

direccion noreste a suroeste, que se pueden clasificar como del tipo subsecuente, por
seguir su cauce el rumbo de las rocas sedimentarias, y al cambiar de direccion
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modifican su rumbo y adaptan su curso a lo largo de las fracturas. De manera general,
las corrientes subsecuentes presentes en el area, forman un drenaje de tipo dendritico
debido a la homogeneidad de las ignimbritas, las cuales afloran en las partes altas
donde se originan las corrientes. Los cauces de las corrientes no son desviados al
cruzar las tobas liticas que se encuentran hacia la base de las mesetas debido al
pronunciado gradiente que les propicia considerable persistencia, pero una vez que
llegan a la parte baja, pierden su energia y entran al dominio de las formaciones
sedimentarias, quedando las aguas controladas por la estructura de las mismas.

Asimismo, existen zonas donde el drenaje es un modelo de tipo rectangular, pues las
corrientes tienen cursos fuertemente angulares debido al sistema rectangular de las
fracturas que afectan a las rocas sedimentarias y extrusivas de la region. Ademas, se
tienen otras zonas donde el tipo de drenaje es enrejado, que es caracteristico de las
rocas plegadas o que buzan fuertemente como son los anticlinales y sinclinales
recostados, que arman en las rocas mesozoicas del area (Figura 3.3).

w

{ I_/ : *‘( Yl .\v'x--..——t_-—- " : I
Figura 3 3 Detalle de Ia hldrologla alrededor del depésito de Coneto Buenavista

(se senala con la flecha) en la carta topografica de Rodeo, Durango
FUENTE: INEGI, 1976.
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3.6 Programa de exploracién directa
3.6.1 Catas

Estas obras directas tuvieron como finalidad cortar en seccidn los cuerpos
hidrotermalizados para observar el comportamiento de la mineralizacién. Se efectuaron
ocho catas, siete zanjas en el cuerpo hidrotermalizado No.1 y una trinchera en el
cuerpo hidrotermalizado No.2 (plano 1 al final en bolsa). En las siete zanjas del cuerpo
hidrotermalizado No.1 se efectu6 el muestreo de canal a cada metro en las tablas
derecha e izquierda de cada zanja, para determinar el contenido y distribucion del
mineral. El numero de muestras que se tomaron fue de 152, pero unicamente a 85
muestras se les practico los analisis cuantitativos de U3;Og por fluorescencia de rayos X
y radiométrico B-y sus resultados indicaron que las leyes fluctuan de los 40 g/t a 6 700
glt.

A continuacion se resumen las caracteristicas de las catas (Tabla 3.2), que se

encuentran en los cuerpos hidrotermalizados No.1y No.2 del DCB (plano 1 al final en
bolsa).
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Tabla 3.2 Caracteristicas de las zanjas de los cuerpos hidrotermalizados No. 1y
No. 2 del DCB

Numero Ubicacion Rumbo Longitud |Anchura| Observaciones
de Zanja m m
Porcion norte a 5 m Corta transversalmente al
1 de barreno 17 W-E 27.5 2 cuerpo hidrotermalizado No.1
A 18 m del barreno Corta transversalmente al
2 6 NE 70° SW 18 2 cuerpo hidrotermalizado No.1
3 (en planta A 8.5 m al oeste del Corta transversalmente al
tiene una forma barreno 3y aun NE 40° SWy 29.5y 135 1y2 cuerpo hidrotermalizado No.1
de "Y") lado del barreno 21 NW 25° SE y y sigue de forma paralela al
cuerpo.
A un lado del 1.5 Corta transversalmente al
4 barreno 26 NE 80° SW 10 cuerpo hidrotermalizado
No.1.
A 3 m al sur del Corta transversalmente al
5 barreno 41 NE 65° SW 27 1 cuerpo hidrotermalizado
No.1.
A un lado del Corta transversalmente al
6 barreno 52 NE 65° SW 15 1 cuerpo hidrotermalizado
No.1.
A un lado del Corta transversalmente al
7 barreno 68 NE77°SW 40 1 cuerpo hidrotermalizado
No.1.
A 10 m del barreno Corta transversalmente al
8 147 barreno NW17°SE 20 1 cuerpo hidrotermalizado
No.2.

3.6.2 Programa de perforacion

El DCB, en su mayor parte, se exploré en la porcidn mas superficial, pues las primeras
campanas de perforacion fueron con una perforadora neumatica, y al encontrar el nivel
freatico de las aguas subterraneas, se tenian numerosos problemas operativos
aumentando considerablemente los costos de perforacion. Posteriormente, en 1983 se
volvieron hacer otros barrenos pero se empled una perforadora rotaria para explorar a
mayor profundidad, y obtener recortes de roca y en algunos barrenos se recupero el
nucleo de roca continuo (plano 1 al final en bolsa).

Al inicio se establecié un programa que abarcé unicamente el cuerpo hidrotermalizado
No.1, por ser este el que mejores perspectivas superficiales presenta. El programa
comprendié originalmente un total de 85 barrenos y se les identific6 con numeracién
progresiva del 0 al 84, distribuidos uniformemente sobre el cuerpo. Las lineas de
barrenacion se establecieron perpendicularmente al eje mayor del mismo vy
equidistantes 20 m entre si. La separacion entre barrenos fue de 10 m.

De octubre de 1975 a noviembre de 1976 se perford un total de 171 pozos con un
desarrollo de 6 846.00 m y los barrenos registrados (con registro de rayos gamma) fue
de 6 202.41 m. Ademas, quedaron 8 pozos sin registro que se incluyeron en la
cantidad de 643.59 m sin registrar.

En 1983 se efectud otra campana de perforacion de 13 barrenos con nomenclatura del
CB-1 al CB-13 y se perforaron de forma vertical. En esta campafia el total de metros
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perforados fue de 1 703 m, mientras que la cantidad de metros registrada fue de 1
644.50 m, por lo que hubo una cantidad de 58.50 m que no se registro.

3.7 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica en la region de interés que comprende del Cretacico Inferior
al Cuaternario, se describe de la roca mas antigua a las mas reciente de la siguiente
forma:

Mesozoico
Cretacico Inferior-Cretacico Superior

Existe una secuencia compuesta por una alternancia de calcarenitas gris oscuro, de
estratos delgados e intemperismo pardo amarillento (Fotografia 3.3), presentando
ocasionalmente nodulos de pedernal y capas delgadas de lutitas y limolitas color pardo
claro a rosado y eventuales estratos delgados a medianos de grauvacas de coloracién
verde-amarillento con intemperismo amarillo-pardo.

e
£

y lutitas de la Formacion

Fotografia 3.3 Afloramiento de capas delgadas de calizas
Mezcalera, préximo al depédsito de Coneto Buenavista

Esta secuencia sedimentaria que aflora en el area de estudio es parte de la Formacion
Mezcalera, la que fue denominada informalmente por primera vez como Grupo
Mezcalera por compafias particulares, que realizaron trabajos para Petroleos
Mexicanos. Sin embargo, Araujo y Arenas (1986) mencionan que con base en los
estudios realizados por ellos y en concordancia con el Codigo de Nomenclatura
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Estratigrafica propusieron el término de Formaciéon Mezcalera a las unidades
consideradas como Grupo Mezcalera.

La Formacion Mezcalera en su localidad tipo esta formada por rocas terrigenas (lutitas,
limolitas y margas) con escasas calizas intercaladas y su edad se establecio, de
acuerdo con estudios de microfauna y macrofauna, del Neocomiano al Cenomaniano-
Turoniano. En el estado de Durango el espesor aproximado es de 156 a 342 m. Las
rocas de esta formacion fueron afectadas por esfuerzos provenientes del oeste-
suroeste al este-noreste, plegandolas y fallandolas normal e inversamente (Araujo y
Arenas, 1986). Al Cretacico Superior el INEGI (1988) lo define como una secuencia
alternante de caliza y lutita ks (cz-lu) con escasos horizontes de arenisca intercalados,
depositada en facies marinas neriticas. La caliza es de textura biomicrita, con trazas de
terrigenos de cuarzo, plagioclasa y hematita. La lutita se clasificd petrograficamente
como lutita calcarea y marga, los estratos son delgados a medios. Denota fracturas
rellenas de calcita y un plegamiento anisopaco. Descansa sobre rocas del Cretacico
Inferior y subyace a rocas clasticas del Cretacico Superior. Aflora en el area de estudio
y se extiende hacia el oriente con una morfologia de sierras y lomerios de pendiente
suave al oriente.

El CRM (2003) designa al Grupo Mezcalera, como una serie de depdsitos tipo flysch,
representado por una alternancia ritmica de arenisca, lutita, limolita, y caliza arcillosa,
asi como niveles de areniscas conglomeraticas. En la carta el Grupo Mezcalera se
dividié en dos unidades, la primera unidad corresponde a caliza y lutita (KbapCz-Lu), y
la segunda unidad constituida por caliza y arenisca Ka(Cz-Ar) ambas depositadas en el
intervalo Barremiano — Albiano del Cretacico Temprano.

Cenozoico
Terciario

Esta representado por una serie volcanica de composicion intermedia a acida en la que
pueden distinguirse distintas unidades.

Paleoceno-Eoceno

Se tiene un cuerpo de toba de composicion andesitica deleznable de color rojo, muy
intemperizada, al que le sigue una unidad de brecha andesitica y encima de ésta
derrames andesiticos de color gris verdoso cubiertos por un cuerpo de tobas liticas muy
silicificadas, de coloracion blanquecina con intemperismo pardo negruzco a verdoso.
La potencia total aproximada es de 45 m. Estas unidades tentativamente se pueden
correlacionar con las rocas del Complejo Volcanico Inferior de la Sierra Madre
Occidental, el cual posee una forma dominante de derrames y unidades piroclasticas de
composiciéon andesitica, pero también cuenta con intercalaciones de ignimbritas
silicicas. Este complejo inferior se distingue en gran medida por su caracter
ligeramente deformado e intensamente afallado y alterado (Moran, 1984). Asimismo,
son correlacionables con las formaciones del area de Coneto de Comonfort (Guzman y
Alba, 1981), que de la base a la cima son (Tabla 3.3):
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Formacion Santa Rosa: Es la formaciéon mas antigua del distrito minero, constituida por
rocas volcanicas piroclasticas y sus derivados sedimentarios. Se presentan capas
delgadas (10 a 50 cm) de tobas, tobas arenosas y areniscas tobaceas, asi como
cuerpos ignimbriticos de color rosa de moderado a claro, el espesor es de 60 m. El
contacto con la Formacion Azul es discordante con una superficie de contacto irregular.
La edad es del Eoceno Temprano.

Formacion Azul constituida por derrames de lava de composicidn andesitica, presenta
un color azul oscuro, textura afanitica, con espesor de 8 m. Se encuentra debajo de la
Formacion Santa Clara de manera concordante, y su edad es del Eoceno Tardio.

Formacion Santa Clara formada por rocas andesiticas con fuerte caolinizacion de color
crema con ligeros tintes grisaceos, con textura afanitica y estructura compacta. Su
contacto superior es discordante con la Formacion La Soledad . La edad corresponde al
Eoceno Tardio.

Formacién La Soledad consiste en una brecha de derrame de composicion andesitica,
de color gris claro, con fragmentos de 0.5 a 15 cm, textura afanitica y espesor de 20 m.
El contacto superior es concordante con la Formacién Las Moritas. La edad es del
Eoceno Tardio.

Carrasco (1980) menciona que una andesita de San Lucas de Ocampo, con
coordenadas geograficas de latitud norte: 26° 14" y longitud oeste: 105° 28 del
Municipio de San Juan del Rio, datada con el método de K-Ar dio una edad de 38 +.8
0.1 Ma, correspondiente al Eoceno Tardio. El Instituto Mexicano del Petréleo (1983)
efectud estudios geocronoldégicos por el método de K-Ar, a cuatro muestras de
composicion andesitica que dieron edades del Cretacico al Eoceno (Tabla 3.3):
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Tabla 3.3 Edades geocronolégicas de rocas de composicion andesitica en el

estado de Durango

Edad en Edn, Coordenadas
Roca millones | Periodo Mineral Geograficas Estado Poblado | Fecha de
de afos Epoca Analizado Latitud Longitud Analisis
(Ma) Norte Oeste
Andesita de 24.2 Eoceno Roca total 24°28°21" 102°47°06" Durango La Escalera | 03-10-83
piroxeno
Toba 112.6 Cretacico Roca total 25°32'28" 103°36725" Durango Ledn 19-03-86
andesitica Guzman
Toba 110.6 Cretacico Roca total 25°32°28" 103°38725" Durango Ledn 13-02-88
andesitica Guzman
Toba 80.4 Cretacico Roca total 25°31°36" 103°35°20" Durango Ledn 11-03-88
andesitica Guzman

Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), 1983.

Los derrames andesiticos se pueden correlacionar con la unidad de andesitas y
brechas andesiticas (TpaeA-BvA) del Paleoceno al Eoceno, que se depositaron
discordantemente sobre la Formacion Mezcalera, que fue cartografiada por el CRM
(2003).

Oligoceno-Mioceno

Aflora un cuerpo intrusivo somero de composicion riolitica con estructura de un
pequefo tronco (stock) que afecta a las calcarenitas, lutitas, limolitas y areniscas de la
Formacion Mezcalera (Figura 3.4). El contacto con la secuencia sedimentaria
mesozoica es irregular pero nitido por intrusién. EIl cuerpo intrusivo somero puede
corresponder a rocas subvolcanicas, por lo general, se trata de conductos
alimentadores de las rocas volcanicas y su estructura es en diques o pequefas
intrusiones. Las rocas de estos cuerpos subvolcanicos suelen presentar texturas
similares a las de las rocas volcanicas que originaron, y muchas veces el unico criterio
para distinguirlas es estructural (Cepeda, 1973).
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Supergrupo Volcanico Superior
Oligoceno-Mioceno

Cuerpo subvolcénico de composicion riolftica
que origind la mineralizacion de uranio
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Figura 3.4 Columna estratigrafica del depésito de Coneto Buenavista
NOTA: Los simbolos de la columna estan en concordancia con la ISO International Standard 710/1l and 710/Ill, 1974.

La roca es de color crema a pardo de textura afanitica a microcristalina, con cuarzo,
plagioclasas, ferromagnesianos, posiblemente clorita y dendritas de pirolusita
(Fotografia 3.4). En general, el cuerpo subvolcanico presenta alteraciones
hidrotermales que se manifiestan como manchas de color rojo y amarillo, posiblemente
hematita y limonita, respectivamente (Tabla 3.4). Asimismo, se observan muchas

estrias, pues el cuerpo subvolcanico estd muy fracturado. y afectado por una falla
normal con direccion NW-SE.
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Fotografia 3.4 Afloramiento del cuerpo subvolcanico riol
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El estudio petrografico de la roca del cuerpo subvolcanico revela que presenta una
textura microcristalina, donde los minerales esenciales son cuarzo, feldespato potasico,
fragmentos de roca y posiblemente plagioclasas. Los minerales secundarios son
oxidos de hierro, sericita y minerales arcillosos. Los minerales accesorios son biotita y
trazas de minerales opacos. Los caracteres especiales son los cristales de cuarzo de
forma equidimensional subedral algunos con golfos de corrosion, el feldespato potasico
es de forma subedral, en general, fracturado y alterado a sericita y a minerales
arcillosos. Los liticos (fragmentos de roca) son de rocas igneas de composicion
intermedia (andesita) de forma tabular subredondeada a subangulosa y reemplazados
por oOxidos de hierro y de esquirlas vitreas de composicion acida (n<B). Los
constituyentes tienen tamafios que varian entre 1 y 4 mm, angulosos a
subredondeados, englobados en una matriz constituida por un mosaico criptocristalino
cuarzofeldespatico. El origen de la roca es volcanico y se clasific6 como una riolita
(Chavez, 2003; Ruvalcaba, 2004).

El cuerpo subvolcanico resalta por sus caracteristicas félsicas con relacion a las rocas
del Complejo Volcanico Inferior de composicion intermedia, se correlaciona con una
secuencia de ignimbritas rioliticas y riodaciticas en posicion generalmente horizontal, o
ligeramente inclinada y con edades que varian entre 34 y 27 Ma, por el método de K-Ar.
Esta gran acumulacion de rocas volcanicas del Terciario medio han sido denominadas
informalmente como Supergrupo Volcanico Superior (Mc Dowell y Keizer1977). De
manera mas especifica se correlaciona con la Formacién Perla (consiste de una serie
de intrusivos hipabisales de forma irregular y de composicion latitica a riolitica) del area
de la Sierra de Coneto (Reyes, 1985). Asimismo, se puede correlacionar con los
cuerpos subvolcanicos de composicion cuarzolatiticos (ToglLa) y los domos rioliticos
(ToR) del Oligoceno, que fueron cartografiados por el CRM (2003).
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La edad de la mineralizacion de uranio del cuerpo subvolcanico es posible que se
pueda correlacionar con la edad de la mineralizacion de la fluorita, Hg y Sb (que se
asocian con el uranio) que se encuentra emplazada en rocas volcanicas e intrusivas,
Terciario medio, de las areas de Rodeo y Coneto de Comonfort, pues de acuerdo con
Carrasco (1980) menciona que una cuarzodiorita de La Gotera, del Municipio de
Rodeo, con coordenadas geograficas de latitud norte 25°12" y longitud oeste 109°12°
datada con el método de U-Pb dio una edad de 26.0 Ma, que pertenece al Oligoceno
Tardio.

Cuaternario
Pleistoceno-Reciente
Aluvion: a esta unidad pertenecen las unidades de conglomerados y suelos aluviales de
la regidn. Los primeros estan caracterizados por mostrar fragmentos redondeados de
didmetros variables de rocas sedimentarias y volcanicas, cementados por material

calichoso en una matriz de arena fina. Los suelos estan mal graduados y poseen cierto
contenido de arcilla y carbonato de calcio.
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3.8 Analisis estructural

Se efectud el analisis estadistico del azimut del rumbo de los rasgos estructurales que
estan cartografiados a diferentes escalas, con el fin de determinar las direcciones
principales y secundarias de las estructuras que afectaron DCB (Tabla 3.5).

Las cartas geoldgicas que se analizaron fueron:

1) El mapa de interpretaciéon preliminar de la tectonica mexicana en imagenes del
satélite artificial "Landsat-1", por Guerra (1976), escala 1:2 000 000, CRM,
unicamente rasgos principales y secundarios del estado de Durango.

2) La carta tectdnica de México de Padilla y Sanchez et al. (1990), escala 1:2 000
000, INEGI, solamente los rasgos estructurales del estado de Durango.

3) La carta geoldgica minera Santiago Papasquiaro, clave G13-8, escala 1:250 000,
CRM (2000), pero solo la porcidn sureste que corresponde a una cuarta parte.

4) Las cartas topografica y geoldgica Rodeo, clave G13D42, escala 1:50 000,
INEGI (1976 y 1978). Ademas, se complementd el analisis con la interpretacién
de fracturas, con base en la topografia y drenaje, pues las corrientes tienen
cursos casi lineales, debido a que siguen el rumbo de las fracturas.

5) La carta geoldgica minera Rodeo, clave G13D42, escala 1:50 000, CRM (2003).

De manera sucinta se presentan las caracteristicas principales de la estructuras
geoldgicas que se identificaron en las cartas geoldgicas mencionadas (tablas 3.5 a 3.8)
con esta informacion se elaboraron las rosetas de fracturas y se obtuvo el porcentaje de
frecuencia empleando el paquete de codmputo rockworks, version 2.12.3. Asimismo, se
llevo a cabo la proyeccion estereografica del azimut del rumbo de las estructuras, para
la proyeccion de los polos en el hemisferio inferior de la esfera con la red de Schmidt
(de igual area) y conocer su concentracion utilizando el paquete de computo Dips
version 5.0.
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MapaoCarta | Coordenadas Nimero de datos Direcciones principales Direcciones secundarias
y escala geograficas y
area cubierta
a) Mapa de Estado de Durango | 609 de rasgos maestros o dominantes N-S a NE05°SW: NW20° a 30°SE, NE45°a 50°SW: NE60° a 65°SW,

interpretacion preliminar
de fa tectonica

con.
22°-28° latitud

con frecuencias del 8.7% y mayor del 4%,
respectivamente.

ambas con frecuencia del 5%.

mexicana en imagenes |norte; 103°30°a | 844 rasgos secundarios N-S a NEOS"SW, NW30° a 35° SE; con | NE70° a75° SW con frecuencia casi
del satélite artficial 107° 00" longitud frecuencias del 12.1% y mayor del 5%, | del 5%.

"Landsat-1", por oeste; respectivamente

Guerra, P.F. 1976, | 244 994 km’

CRM,

1:2000 000

b) Carta tectonica de | Estado de Durango | 108 fracturas en rocas cenozoicas NW30° a 35°SE, NW20° a 25°SE, con | NED5°SW, NE30° a 35°SW, con
Mexico, Padilla y con: frecuencias del 12.8% y mayor del 8%, | frecuencias casi del 4% y 3%,

Sanchezetal., 1990,
INEGI, 1:2 000 000

22°-28° latitud
norte; 103°30" a
107° 00" longitud
oeste;

respectivamente.

48 ejes de anticlinales (32 sensu stricto y 16
recumbentes)

NW30° a 35°SE; NW10° a 15°SE; con
frecuencias mayor del 18% y del 14%,
respectivamente.

respectivamente.

244 994 k'
¢) Carta geoldgica- Se analizo el 20 fallas normales en rocas sedimentarias NW14°SE con echado de 20° al SW, N-§
minera Santiago extremo sureste, con echado al SE; ambas direcciones con
Papasquiaro (G13-8), | que corresponde a concentraciones de polos del 16.47%
CRM. 2000, una cuarta parte: | 75 fallas normales en rocas volcanicas terciarias | NW50°SE con echado de 20° al SE, con
1:250 000 25°00"a 25°30° concentracion de polos del 19.18%
latitud norte y 175 azimut del echado de la estratificacion de las | NW30°SE con echado de 57° al SW, con
104°00"2 105°00 | rocas sedimentarias del Cretacico Inferior concentracion de polos del 8.74%.
longtud oeste; 21 azimut del echado de las capas de [as rocas | NEO4°SE y un echado de 75° al SE con
11644 k' sedimentarias del Cretacico Superior concentracion de polos del 18.71%

256 azimut del echado de la seudoestratificacion de
|as tobas del Terciario

NW44°SE y un echado de 86° al SW con
concentracion de polos del 27.29%.

39 azimut del flujo de las ignimbritas de fas rocas
volcanicas terciarias

NW25°SE y un echado de 35° al NE con
concentracion de polos del 6.8%

NE64°SE con un echado de 62° al
NW con concentracion de polos del
5%.
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Cartay Escala | Coordenadas Numero de datos Direcciones principales Direcciones secundarias
geograficas y
area cubierta

d) Cartas topograficay | Se analizd todala | 69 fracturas en rocas mesozoicas NE60° a 75°SW con frecuencia del 10% | NW25°SE con frecuencia mayor del

geologica Rodeo (G13-

D42), INEG, 1976 y
1978,

carta;
25° a25°15 [atitud
norte; 104°20° a

amas del 14%.

5%.

238 fallas normales en rocas mesozoicas

NW15° a 20°SE, NW25° a 30°SE, con
frecuencias mayores del 9%

NE05°SW, NE60° a 65°SW, con
frecuencia mayor del 5% y del 3%,

1:50 000 104°40° longitud respectivamente
oeste; 66 fracturas en rocas cenozoicas NE60° a 65°SW con frecuencia mayor del | NW20° a 25°SW con frecuencia del
972 km’ 12% 9%,
208 fallas narmales en rocas cenozoicas NE05°SE, NW25° a30°SE, ambas
direcciones con frecuencia mayor del
14%.
e) Carta geoldgica- Se analizd toda la | 150 fallas normales en las rocas cenozoicas NW30° a 35°SE, NW25° a 30°SE, con | NE15°a 20°SW, NE30® a 35°SW,
minera Rodeo carta: frecuencias del 15% y 10%, con frecuencias del 3%.

(G13D42), CRM, 2003,
1:50 000

25° 2 25™5" latitud
norte; 104°20°
a104°40° de
Iongitud oeste: 872
km

respectivamente.

121 del azimut del echado de calcarenitas, lutitas,
limolitas y areniscas de la Formacion Mezcalera

NW40°SE y un echado de 59° al SW con
concentracion de polos del 7.3%.

NWB4°SE y un echado de 57° al NE,
con concentracion de polos del 6%.

25 del azimut del echado del conglomerado
polomictico de la Formacion Ahuichila

NE25°SW y echado de 80° al Se, con
concentracion de polos del 17.52%.

NW30°SE y un echado de 68° al SW
con una concentracién del 16%.

19 azimut del echado del flujo de las lavas
andesiticas y brechas volcanicas andesiticas
correlacionables con el Complejo Volcanico Inferior

NE46°SW con echado de 72° al NW con
concentracion de polos del 20.66%.

37 azimut del echado de la seudoestratificacion de
la emision de piroclasticos correlacionables con el
Supergrupo Volcanico Superior (SVS)

NW34°SE y echado de 71° al SW, con
concentracion de polos del 24.21%.

90 azimut del echado del flujo de lava de las
ignimbritas correlacionables con el SVS

NW20°SE con echado de 70° al NE con
concentracion de polos del 15.28%.

23 azimut del flujo de lavas rioliticas
correlacionables con el SVS

NEO6°SE con echado de 64° al NE con
concentracion de polos del 15.76%

19 azimut del echado del flujo de la lava de
basaltos del Mioceno

NEG68°SW con echado de 68°al NE con
concantracion de polos del 13%.

30 azimut del conglemerado polimictico de la
Formacién Santa Inés del Qligoceno.

NW27°SE con echado de 78° al NE con
concentracion de polos del 32%.
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A continuacion se dan las caracteristicas de estructuras geoldgicas, préoximas al DCB,
cartografiadas en la carta geoldgica minera, CRM (2003), escala 1: 50 000, la que se
describen a continuacion:

Se tienen cuatro anticlinales recumbentes y cuatro sinclinales (sensu stricto) que arman
en la Formacion Mezcalera (Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Caracteristicas de los anticlinales recumbentes y sinclinales que arman
en la Formacién Mezcalera

Nombre de la
Estructura

Ubicacion a partir del
DCB

Longitud del eje
de la estructura

Traza del eje
de la estructura

Rumbo del eje de la
estructura

anticlinal La Bandera A 3.4 km al oriente 3.3 km Irregular del tipo NW20°SE con
sigmoidal recumbencia al noreste.
anticlinal El Toruno A 13 km al sureste 4.15 km Irregular con forma un NW30°SE con
poco concova recumbencia al noreste
anticlinal Francisco A 3 km al noreste 2.90 km Irregular del tipo NW12°SE con
Marquez sigmoidal recumbencia al noreste
anticlinal Las Animas A 6.5 km al noreste 3.1 km Irregular del tipo NW23°SE con
concava recumbencia al noreste
sinclinal La Higuera A 14.5 km al noreste 3.4 km Irregular del tipo NW11°SE
sigmoidal
sinclinal sin Nombre (a A 15 km al noreste 1.7 Irregular con forma NE20°SE
1.5 km al oeste del concava
sinclinal La Higuera)
sinclinal Los Amoles A 4.6 km al oriente 2 km Irregular del tipo NW26°SE
sigmoidal
Sinclinal La Vieja A 8.5 km al sureste 1.7 km Regular del tipo recto NW34°SE

Ademas, se proporcionan los rasgos de once fallas inversas (las primeras seis
cartografiadas en la carta tectonica de México, Padilla y Sanchez et al., (1990) escala
1:2 000 000) que afectan a la secuencia sedimentaria mesozoica y a la Formacion
Mezcalera (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7 Rasgos de las fallas inversas que arman en la secuencia sedimentaria

mesozdica y la Formaciéon Mezcalera
Nombre de la Ubicacion a Longitud de la traza Traza de la falla inversa Rumbo de la traza de
Estructura partir del DCB de la falla inversa la falla inversa
Sin nombre A 26 km al 26 km irregular de forma alabeada (afecta a las NW27°SE con
N32°W calizas y lutitas del Cretacico Tardio) vergencia al noreste
Sin nombre A 80 km al 30 km regular de forma recta (afecta a las calizas y NW32°SE con
N24°W lutitas del Cretacico Tardio) vergencia al noreste
Sin nombre A 124 km al 124 km irregular de forma alabeada sigmoidal (afecta NW40°SE con
N10°W a las calizas y lutitas del Cretacico Tardio) vergencia al noreste
Sin nombre A 126 km al 38 km regular de forma recta (afecta a las lutitas y NW27°SE con
NO8°W areniscas del Cretacico Temprano) vergencia al noroeste y
oeste
Sin nombre A 160 km al 22 km regular de forma recta (afecta a las lutitas y NW79°SE con
N78°E calizas del Cretacico Tardio) vergencia al noreste
Sin nombre A 62 km al N15°E 26 km irregular alabeada de forma sigmoidal (afecta NW10°SE con
a las lutitas y areniscas del Jurasico vergencia al noreste
El Mirador A 2.3 km al 0.9 km Regular de forma recta (afecta a la NE48°SW con
noreste Formacion Mezcalera) vergencia al sureste
Las Animas A 5.5km al 1.3 km Irregular de forma céncava (afecta a la NE47°SW con
noreste Formacién Mezcalera) vergencia al sureste
Los Amoles A 5.5km al 1.6 km Irregular de forma céncava (afecta a la NE84°SW con
oriente Formacion Mezcalera) vergencia al norte
franco
Sin nombre (a A 11.9 km al 1.5 km Irregular de forma sigmoidal (afecta a a NE18°SW con
2.5 km al oriente sureste Formacion Mezcalera) vergencia al oriente
de la falla normal
La Vieja)
Sin nombre A 14.7 km al 0.7 km Irregular de forma sigmoidal (afecta a la NW30°SE con
(préxima al Cerro noreste Formacion Mezcalera) vergencia al noreste

Picacho la Mora)

A continuacion se dan las caracteristicas de once fallas transcurrentes o laterales
(cuatro con movimiento dextral y siete con movimiento sinistral) que afectan a las rocas
cenozoicas (Tabla 3.8).
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Tabla 3.8 Caracteristicas de las fallas transcurrentes que afectan a las rocas
cenozoicas

Nombre de la Ubicacion a partir del | Longitud de la traza de Traza de la falla Rumbo de la traza de
Estructura DCB la falla transcurrente transcurrente la falla transcurrente
La Parra A 14.2 km al sueste 1.1 km Regular casi recta NES55°SW con
movimiento dextral
El Gacho A 5.8 km al noroeste 1.5 km Regular casi recta NE70°SW con
movimiento sinistral
Sin nombre (a 2.5 km al A 8.5 km al suroeste 1.35 km Irregular un poco NW66°SE con
sur de la falla normal alabeada movimiento sinistral
Los Tepetates)

Sin nombre (a 2.2 km al A 11 km al suroeste 2.85 km Irregular un poco NW?75°SE con
suroeste de la falla alabeada movimiento sinistral
normal La Mesa La

Cueva)
Sin nombre (a 10 km al A 13.7 km al suroeste 2.5 km Irregular un poco NW40°SE con
oriente de la falla normal alabeada movimiento sinistral
El Mexicano)

Sin nombre (a 4.3 km al A 11.7 km al noreste 0.85 km Regular casi recta NW84°SE con
noreste de la falla movimiento sinistral
normal Santiaguillo)

Sin nombre (a 5.5 km al A 11. 5 km al noreste 1.15 km Regular casi recta NW67°SE con
noroeste de la falla movimiento sinistral
normal Santiaguillo)

Sin nombre (a 5.5km al | A 12.5 km al suroeste 2 km. Irregular algo alabeada NW68°SE con
noreste de la falla movimiento dextral

normal El Mexicano)

Sin nombre (a 1.1 km al A 6.8 km al noroeste 2.25 km Irregular alabeada NE12°SE con

oeste de la falla normal movimiento sinistral

Lomas Blancas)
Fernandez A 16.8 km al sureste 2 km Regular casi recta NW81°SE con
movimiento dextral
Nazas A 11.5 km al noreste 2.2 km Regular casi recta NW68°SE con
movimiento dextral

Fueron interpretadas por Padilla y Sanchez et al., (1990) 3 estructuras circulares en
las rocas cenozoicas que se asocian a calderas, las cuales produjeron extensos flujos
ignimbriticos de gran espesor (Cérdoba, 1988). A continuacién se presenta los datos
de localizacion de las calderas, tomandose como punto de partida la capital del estado
de Durango (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Datos de localizacion de 3 calderas

Numero de caldera Direccion de Distancia de la capital de | Diametro de la caldera en
ubicacion Durango, en km km
1 Norte-Sur (Chupaderos) 0 40
2 Noroeste (cerca del 88 22
poblado Guajolotes)
3 Sur 80 38

3.9 Interpretacion de las estructuras geolégicas

Las fracturas y fallas normales sobre las rocas mesozoicas con rumbo NE60° a 75°SW
(Tabla 3.5 inciso d), coinciden grosso modo con la direccion de los esfuerzos
compresionales principales (o4), que actuaron del oeste-suroeste al este-noreste en el
Cretacico Tardio durante la Orogenia Laramide. Al continuar los esfuerzos
compresionales principales (o4) se formaron los anticlinales (sensu stricto vy
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recumbentes) cuyos ejes estan orientados ortogonalmente a o4, es decir, en la direccion
NW-15° a 35°SE. En la carta tectdnica de México (Tabla 3.5 inciso b), los 48 ejes de
anticlinales (32 sensu stricto y 16 recumbentes) arman en las rocas de edad Cretacico
Temprano y Tardio, asi como cuatro anticlinales recumbentes y cuatro sinclinales que
arman en la Formacion Mezcalera (Tabla 3.5). De los 16 pliegues recumbentes 15
presentan inclinacion o vergencia de su plano axial al noreste. Sin embargo, se
encuentra un anticlinal recumbente cuyo plano axial tiene una vergencia al NW, la
inclinacién contraria se puede interpretar debido a las irregularidades del basamento
somero, lo cual impidié parcialmente el movimiento hacia el noreste de la secuencia
sedimentaria mesozoica, que propicio el recostamiento hacia el noroeste del anticlinal
(Padilla y Sanchez, 1985). En el sur de Chihuahua y norte de Durango la secuencia
sedimentaria mesozoica abarca desde Jurasico Tardio al Cretacico Tardio (Formacion
Mezcalera) se presenta intensamente deformada con recostamientos y cabalgaduras
de clara vergencia hacia el noreste (Moran, 1986).

En la etapa en que se incrementod la compresion, las lutitas y limolitas, de la Formacion
Mezcalera, constituyeron el material ductil que propicio la formacién de fallas inversas
(Tabla 3.6). De las once fallas inversas, siete tienen un rumbo de NW20° a 79°SE con
vergencia al noreste y una falla con inclinacion al noroeste-oeste. Ademas, cuatro
tienen direccion NE18° a 84°SW con vergencia al norte y sureste.

Después del evento tectonico laramidico sigui® una etapa distensiva como
consecuencia del reacomodo del basamento dando lugar al desarrollo de una serie de
fosas y pilares limitados por bloques afallados, dichas fosas fueron rellenadas por
molasas de conglomerados y brechas polimicticas, que dan origen a la Formacion
Ahuichila del Paleoceno al Eoceno, con rumbo del echado del conglomerado al
NE25°SW y echado de 80° al SE (Tabla 3.5, inciso e). El analisis de la cinematica de
las fallas muestra que la Sierra Madre Occidental fue sometida a una tension con
direcciéon N70° (NE70°SW) entre 20 y 10 Ma, posteriormente con una direccion N120°
(NW60°SE) después de 10 Ma (Zoback et al., 1981). En el curso de este ultimo
periodo la region adquirié su estructura particular de cuencas (basin) y sierras (range)
(Mercier y Vergely,1999).

En la Provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range), que se extiende en gran parte
del noroeste de México y suroeste de Estados Unidos de América, durante el Neégeno
se desarrollaron los sistemas de fallas normales. El origen de esta provincia ha sido
atribuido principalmente al fendmeno de expansion de retroarco seguido posteriormente
por el desarrollo del movimiento lateral derecho del Sistema de Falla de San Andrés.
Estos episodios tectdnicos son acompafados en el noroeste de México por numerosas
manifestaciones de volcanismo basaltico alcalino (Moran, 1986). Durante el Oligoceno
los esfuerzos compresionales principales (o1) cambian de direccién, dando lugar a la
formacion de fallas transcurrentes en las rocas cenozoicas (Tabla 3.7), con rumbos de
NE12° a 70°SW (tres fallas) y NW40° a 81°SE (ocho fallas). Las direcciones de las
fallas transcurrentes coinciden con lo que menciona, para la Sierra Madre Occidental
con los periodos de tension por Zoback et al.,(1981).
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Las fracturas y fallas normales que afectan a las rocas cenozoicas los rumbos que
prevalecen son el N-S y NE0O5°SW (Tabla 3.5 incisos a, d y e), estas direcciones
cortan a las otras dos tendencias, NE60° a 65°SW (direccion paralela a los esfuerzos
compresionales principales (o1)) y NW20° a 35°SE (tendencia perpendicular a los
esfuerzos compresionales principales (o+1)). El origen de las fracturas y fallas normales
se puede asociar a la etapa distensiva o tafrogénica plio-cuaternaria que sufrié la Sierra
Madre Occidental y formé las cuencas vy sierras (Urrutia-Fucugauchi,1986).

La Figura 3.5 corresponde a la carta geolégica minera Rodeo del CRM (2003), con las
estructuras geoldgicas, se sefialan con flechas de diferente color, las que se describen
a continuacién: la Fosa Rodeo (flecha de color oro), donde se encuentra el DCB (flecha
de color rojo), delimitada por dos pilares tecténicos uno en la porcién oeste denominado
Pilar Sierra de San Francisco (flecha de color turquesa) y otro en la parte oriental
nombrado Pilar Sierra de Nazas (flecha de color amarillo). La fosa esta limitada al
oriente por dos fallas normales que tienen trazas regulares y un poco alabeadas
conocidas como: la Falla Héroes de México con una longitud de 8.2 km y un rumbo de
NW26°SE (flecha de color ciruela), y la Falla Cerros Sombreretillos con una longitud de
16.25 km y una direccion promedio de NW20°SE (flecha de color azul). En la parte
occidental, la Fosa de Rodeo esta acotada por tres fallas normales con trazas
regulares y casi rectas designadas como: Falla El Jaguey con una longitud de 5.1 km y
rumbo NW54°SE (flecha de color amarillo claro), Falla Coneto con longitud de 5.3 km y
direccion de NW50°SE (flecha de color negro) y la Falla Leandro Valle con longitud de
6.7 km y orientacion de NW38°SE (flecha de color verde). Al noroeste y este de la Fosa
de Rodeo se presentan estructuras domicas (flechas de color rosa), diques y aparatos
volcanicos asociados al evento distensivo que produjo las fallas normales. También, se
tiene la presencia de dos fallas normales que afectan a la Formacién Mezcalera, una de
ellas denominada La Vieja que se localiza a una distancia de 4 km al oriente del DCB,
la longitud de la traza de la falla es de 8.5 km y su traza es regular de forma casi recta
con un rumbo de NW35°SE (flecha de color fucsia). Otra falla normal se ubica a 6.5 km
al noreste del DCB, la longitud de la traza de la falla es de 1.3 km y su traza es irregular
de forma concava hacia arriba, con direccion NW29°SE (flecha de color verde vivo).
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Figura 3.5 Fallas normales y estructuras geolgicas del area del depésito de

Coneto-Buenavista en la carta geolégica-minera de Rodeo, Durango
FUENTE: Consejo de Recursos Minerales, 2003.

Existe una falla normal en la porcidon occidental del DCB (plano 1 al final en bolsa),
tiene traza irregular de forma alabeada, con longitud de 825 m, direccién NW 30° a 47°
SE y es la prolongacion de la falla normal regional, con traza irregular de forma
alabeada, con longitud de 12.5 km, con orientacion NW22° a 27°SE. Esta estructura
geoldgica propicié el emplazamiento del cuerpo subvolcanico quien transport6 el uranio
y fue acompanado por soluciones hidrotermales con uranio que se emplazaron en la
Formacion Mezcalera. Asimismo, es posible que haya sido el conducto para la emision
de los basaltos que afloran a 2 km al sur-sureste del DCB.

3.10 Geologia histérica
En la porcién occidental del pais la sedimentacion ocurridé desde el Jurasico Tardio

hasta el Cretacico Tardio, al actuar un arco volcanico en el occidente que se le
denomin6é arco volcanico Tarahumara (Araujo y Arenas, 1986). Este arco fue
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consecuencia de la subduccion de la placa del Pacifico Oriental, y que se manifestd en
la margen occidental de México y hacia el oriente; después se inicio la formacion de
fosas y pilares causados por esfuerzos de tension. Los ambientes sedimentarios que
predominaron fueron de mar abierto de relativa profundidad y con un aporte de
sedimentos en proporcién igual al hundimiento de la cuenca, que dio origen a que la
secuencia sea monétona y sin presentar cambios litolégicos verticales u horizontales
significativos.

La fuente de aporte principal de los sedimentos estuvo posiblemente en una tierra
positiva que existia para esta época, en la parte occidental del pais (Arco Volcanico
Tarahumara) y que aporté gran cantidad de terrigenos, originando el depdsito de
sedimentos de la Formacion Mezcalera. Ocasionalmente también se depositaban
carbonatos con influencia de terrigenos (correlacionables con las calcarenitas, lutitas,
limolitas y areniscas que afloran en el area de estudio). Como rasgos de deformacion
existe un plegamiento muy intenso en los sedimentos con numerosos pliegues tipo
chevron, asi como fracturas, fallas, estructuras imbrincadas y pliegues en abanico
debido a esfuerzos de comprensidn que afectaron a la rocas durante la orogenia
Laramide (Araujo y Arenas, 1986).

Para el Cenomaniano-Turoniano, la cuenca, en general, comienza a sufrir
basculamiento hacia el oriente, causado tal vez por el cambio en la inclinaciéon de la
placa en subduccidn que ocasiona que el arco volcanico migre hacia el este,
ocasionando con ello un intenso levantamiento y erosion de las rocas sedimentarias e
igneas del arco volcanico Tarahumara (Araujo y Arenas, 1986).

La emersion continua del arco volcanico Tarahumara, gener6 esfuerzos compresionales
de oeste-suroeste a este-noreste, iniciandose con ello el periodo de deformacion
denominado Orogenia Laramide, que actué desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno
Tardio. Sin embargo, este fendbmeno compresivo, se debié al acortamiento continuo de
la corteza continental, por la subduccidon de la placa oceanica del Pacifico Oriental
debajo de la Placa de Norteamérica, y localmente actudé de contrafuerte la Paleo-
Peninsula de Aldama y la Paleo-Isla o Peninsula de Coahuila (Tovar, 1981). Lo que
ocasiond que algunos anticlinales recumbentes con su plano axial al noroeste y algunas
fallas inversas tengan vergencia al noroeste, en vez de que ambas estructuras tuvieran
la misma inclinacion al noreste. Asimismo, existe otra interpretacion que la deformacion
laramidica en México se inicié6 con la acrecion de los arcos submarinos contra las
margenes continentales. Esta acrecion fue seguida por un cambio de polaridad en la
subduccion, creando una fosa sobre el lado suroeste del arco, durante la Orogenia
Laramide (Coney, 1983). En este periodo de emersién y deformacion tectonica la
secuencia sedimentaria de la Formacion Mezcalera fue deformada y fallada mas
intensamente que las rocas carbonatadas depositadas sobre las plataformas por
diferencia de competencia entre ellas, ya que los sedimentos de la Formacién
Mezcalera son mas plasticos que los que se encuentran sobre las plataformas. Debido
a la direccion de los esfuerzos, del oeste-suroeste al este-noreste, la Formacién
Mezcalera cabalgd sobre rocas del Cretacico que se encuentran sobre las plataformas
(Araujo y Arenas, 1986). El rumbo del echado de la estratificacion de las rocas
sedimentarias, que afloran en areas cercanas al DCB; del Cretacico Inferior es al
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NW30°SE con 57° al SW y las rocas del Cretacico Superior tienen un rumbo de echado
de la estratificacion de NEO4°SW con 75° al SE (Tabla 3.5 inciso c).

En el Eoceno Tardio culmina la Orogenia Laramide. Se atribuye el final de este periodo
deformativo a un cambio brusco en el movimiento absoluto de la Placa del Pacifico, de
norte a noreste, por una disminucion del movimiento relativo entre la placa de Farallon y
la placa de América del Norte, lo cual sucedidé hace mas o menos 44 millones de afnos
(Coney, 1983).

Segun Mc Dowell y Clabaugh (1979) la Sierra Madre Occidental esta compuesta por
dos importantes secuencias igneas, cuyo contacto marca un periodo intermedio de
calma volcanica. La secuencia mas antigua la forman rocas volcanicas, principalmente
intermedias, y cuerpos igneos cuyas edades varian entre 100 y 45 millones de afos
(Moran, 1984). Los cuerpos igneos corresponden a batolitos que afloran en la planicie
costera de México adyacente al Golfo de California y en los cafones profundos que se
extienden al oriente de la Sierra Madre Occidental. Estas rocas batoliticas y rocas
extrusivas asociadas han sido denominadas como el Complejo Volcanico Inferior (Mc
Dowell y Keizer, 1977).

La secuencia volcanica de composicidén intermedia a acida que aflora en el DCB, la que
esta constituida por diferentes unidades, se le ubica dentro del Complejo Volcanico
Inferior (Figura 3.4). El rumbo del echado del flujo de las lavas andesiticas es al
NE46°SW con 72° al NW (Tabla 3.5 inciso e). ElI Complejo Volcanico Inferior
constituye un tipico arco magmatico de caracter calcoalcalino relacionado con una
margen continental convergente en donde la Placa Farallébn se hundié debajo de la
corteza continental de México. Este fendmeno de convergencia duré hasta hace 29
millones de afios cuando el sistema de expansiéon del Pacifico Oriental choco contra la
margen occidental de México (Atwater, 1970). Sin embargo, la interrupcion del
magmatismo en el intervalo 45-34 millones de afios manifiesta una irregularidad en la
continuidad de estos procesos. Mc Dowell y Clabaugh (1979) consideran que este
periodo de calma se debid a dos posibles causas: una de ellas es la disminucion en el
porcentaje de convergencia o en el cambio de inclinacidén de la placa en subduccion; la
otra es la subduccion de una dorsal oceanica activa.

La secuencia mas reciente corresponde a las ignimbritas del Supergrupo Volcanico
Superior con un espesor que llega a superar en algunas localidades los 1 000 metros.
Empero, Mc Dowell y Clabaugh (1979), consideran que el numero de calderas
originadas durante la emision de estos grandes volumenes de roca debe haber sido
entre 200 y 400, muchas de ellas rebasan en diametro los 40 kilbmetros, aunque su
configuracion semicircular queda actualmente oculta por la presencia de fallas normales
y depdsitos aluviales recientes (Moran, 1984). Estos mismos autores no encuentran
una explicacidon tectonica satisfactoria a lo subito de la actividad volcanica del Super
Grupo Volcanico Superior y el caracter bimodal de esta secuencia volcanica en lo que a
silice y anortita normativa se refiere (Moran, 1984). El rumbo del echado de la
seudoestratificacién de los flujos piroclasticos es al NW31°SE y echado de 71° al SW,
el rumbo del echado de flujo de las ignimbritas es NW20°SE y 70° al NE y el rumbo del
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echado del flujo de lavas rioliticas es NEO6°SE con echado de 64° al NE (Tabla 3.5
inciso e).

Demant y Robin (1975) explican la cubierta de la Sierra Madre Occidental como el
volcanismo tipico de un rift, atras de un arco andesitico, por reaccion de la corteza a los
movimientos de subduccion, y sefalan la coexistencia de un volcanismo de tipo
compresivo y un volcanismo de tipo distensivo (Moran, 1984). Asimismo, Eaton (1979
in Urrutia-Fucugauchi, 1986) revis6 la deformacion extensional del Cenozoico en el
occidente de Norteamérica, y reconocio6 tres episodios principales de extensién: (1) 30 a
20, Ma que tuvo lugar en el rift de Rio Grande y el desierto de Sonora al sur de la
provincia de Cuencas y Sierras; (2) de 20 a 10 Ma, ocurrié a través de las provincias de
Cuencas y Cordilleras y la meseta de Columbia y (3) de 10 Ma hasta el Presente,
acontecio principalmente en el rift de Rio Grande, Golfo de California y la Gran Cuenca
de la provincia de Cuencas y Sierras. La extension entre los 30 y 20 Ma sucedi6é dentro
del arco magmatico y coincidié particularmente con el emplazamiento de la secuencia
ignimbritica del Super Grupo Volcanico Superior.

Después del evento volcanico del Super Grupo Volcanico Superior siguio otro
distensivo, formandose una serie de fosas y pilares como consecuencia del reacomodo
del basamento. Es en este tiempo donde los sistemas de fallas normales y fracturas
permiten la formacion de la fosa tectonica de Rodeo y el emplazamiento del cuerpo
subvolcanico de composicion riolitica, que aflora en el DCB, que trajo consigo la
mineralizacién de uranio, la que se emplazé en la Formacion Mezcalera. Esta etapa
tafrogénica fue acompafada por la erosion de las rocas deformadas, que dan origen a
los depdsitos continentales de la Formacién Santa Inés del Plioceno (Araujo y Arenas,
1986). En el Plioceno y Cuaternario, emisiones de basaltos alcalinos, con rumbo del
echado al NE68°SW con echado de 68° al SE (Tabla 3.5 inciso e), cubren a las
ignimbritas y se forman bolsones, los dos eventos son originados por una fase
distensiva plio-cuaternaria. Los bolsones se encuentran rellenos por fuertes espesores
de sedimentos flangomeraticos, como producto de la erosiéon de rocas preexistentes
que los circundan (Demant y Robin, 1975). El rumbo del echado de la lava del basalto
es al NE68°SW con echado de 68° al NE (Tabla 3.5 inciso e).
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4. GEOFISICA
4.1 Sismologia

El presente capitulo se desarrolla con el propdsito de conocer si en el estado de
Durango a existido sismicidad historica que se pueda asociar con las caracteristicas
geologico estructurales y procesos tectonicos de la region, pues el Norte de la
Republica Mexicana se considera como una region asismica en donde la mayor
actividad se concentra en el golfo de California y en la costa del Pacifico (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Sismicidad de la Republica Mexicana registrada del afio de 1900 al
2003

FUENTE: Catalogo tomado del Servicio Sismoldgico Nacional.

La region donde se ubica el DCB es afectada principalmente por el movimiento de
transcurrencia derecha entre la placa del Pacifico y Norteamérica, donde la velocidad
de desplazamiento entre las placas es en promedio de 5 centimetros por afio (Suarez,
1990).
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4.1.1 Sismicidad historica

Para hacer un analisis de la historia sismica se compilé informaciéon de diferentes
fuentes con el fin de obtener un catalogo lo mas completo posible. Las fuentes
nacionales consultadas fueron principalmente del Departamento de Sismotectdnica de
la Comision Federal de Electricidad y la del servicio Sismoldgico Nacional, y las fuentes
internacionales fueron los catalogos del NOAA y del PDE del U.S. Geological Survey
(Lomas, 1999). Durante los dos ultimos siglos fueron localizados un total de 42 sismos
en el estado de Durango (Tabla 4.1), tenemos los siguientes datos (Garcia y Suarez,
1996):

1787, 26 de marzo

Durango, Dgo.

"Tembl6 en Durango con ruidos subterraneos".
Orozco, 1887:341 (B)

Real del Oro, Dgo.

El terremoto fue fuerte y se sintid"[...] con tanto estrépito en las cavidades de las minas,
que al parecer se desplomaban todos los techos de las casas".

GM, 22 may. 1787:349 (H); Orozco, 1787:341 (B).

1787, 27 de marzo

Real del Oro, Dgo.

repitid el temblor del dia anterior, no tan fuerte, pero "con el mismo estrépito
subterraneol...]" y se afectaron varias casas.

GM, 22 may. 1787:349 (H)

1853, 2 de diciembre

Durango, Dgo.

"[...] a las nueve y media de la mafana, se sintid¢ un fuerte terremoto [...] que dejoé un
poco resentidas las bévedas de la catedral y de la parroquia. El Sr. Laurenzana estaba
diciendo misa en la catedral; sinti6 que temblaba en el momento de consagrar, y
suspendio la ceremonia hasta que paso el peligro. No ocurrié ninguna desgracia”.

EU,16 dic. 1852:3 (H); SDN, 15 dic. 1853:4(H); Belderrain:396 (B): Figueroa, 1963:116
(B)

1896, 23 de junio
Cuencamé, Durango, Avino, Dgo.

"El Observatorio Meteorolégico Central [...] en Durango, a 10 h p.m., ligero temblor. En
Avino, a 10 h p.m., fuerte temblor. Cuencamé, temblor de trepidacién y oscilacién de S
a N, duracion 2 segundos”.

MR, 26 jul. 1896:3(H)

1896, 24 de junio
Cuencamé, Dgo.
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"El Obsevatorio Meteorologico Central [...] a 6 h 20 m a.m., otro igual al anterior
[trepidacion y oscilacidon de S a N]".
MR, 26 jul. 1896: 3 (H)

1911, 7 de abril
Durango, Dgo., Panuco, Sin.

"Durango: Cancani: Il; oscilatorio; 5 segundos. Panuco: Cancani:ll; oscilatorio; 4
segundos”.

Instituto, 1913:66 (B)

Elota, Dgo.

"Cancani: ll, oscilatorio, 6 segundos".
Instituto, 1913: 66 (B)

Acaponeta, Jal.; Cerritos, Sin; Cavaria, Nombre de Dios, Dgo,; San Ignacio, Sin.

"Acaponeta: Cancani: Il; oscilatorio; 7 segundos, Cerritos: Cancani: Il; oscilatorio; 20
segundos. Cancani: Il; oscilatorio; 15 segundos. Cancani:ll; oscilatorio; corto. Cavaria:
Cancani: Il; oscilatorio; 5 segundos. Nombre de Dios: Cancani: lll; oscilatorio, 3

segundos, NE a SO. San Ignacio: Cancani: II; oscilatorio; 10 segundos".
Instituto, 1913: 66 (B).

Asimismo, se recopil6 informacién de la sismicidad histérica del estado de Durango con
42 sismos, la microsismicidad en Canatlan (Tabla 4.2) de 22 sismos (Yamamoto,
1993). La sismicidad en la presa Lazaro Cardenas (El Palmito) con un registro de 13
sismos (Tabla 4.3) y 18 sismos que estan cercanos al estado de Durango que
pertenecen a los estados de Chihuahua, Coahuila, Nayarit, Sinaloa y Zacatecas (Tabla
4.4).
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Tabla 4.1 Sismicidad histérica del estado de Durango
Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud Fuente
Numero | Simbolo Aino mes dia Norte Oeste km (grados)
(grados) (grados)

1 * 1787 03 26 24.00 104.66 UNAM
2 * 1787 03 27 25.57 105.13 UNAM
3 N 1853 12 02 24.00 104.66 UNAM
4 Y 1854 01 02 24.00 104.40 NOAA
5 A 1896 06 23 24.45 103.50 UNAM
6 * 1896 06 23 24.42 104.34 UNAM
7 * 1896 06 24 24.45 103.50 UNAM
8 * 1911 04 07 24.00 104.66 UNAM
9 Y& 1911 04 07 23.85 104.25 UNAM
10 1911 04 07 23.48 104.15 UNAM
11 S 1984 11 22 26.40 106.18 5 4.10 PDE
12 i 1995 05 31 24.95 103.87 10 3.80 PDE
13 1996 06 21 25.60 104.98 1 2.48 CFE
14 1996 06 23 25.65 105.06 6 1.22 CFE
15 1996 06 24 25.79 105.03 8 1.12 CFE
16 1996 06 26 25.64 105.68 4 1.55 CFE
17 1996 06 26 25.65 105.07 3 1.17 CFE
18 * 1996 06 27 25.65 104.97 4 0.72 CFE
19 1996 06 29 25.58 105.08 0.96 CFE
20 1996 06 30 25.64 105.07 4 0.62 CFE
21 1996 07 31 25.63 105.68 4 1.32 CFE
22 1996 07 03 25.65 105.06 3 1.00 CFE
23 1996 07 05 25.62 104.92 4 0.80 CFE
24 1996 07 17 25.61 104.98 1 0.90 CFE
25 1996 07 22 25.60 105.00 3 0.83 CFE
26 1996 08 08 25.60 105.07 6 0.36 CFE
27 Y 1996 08 10 25.36 104.68 2 2.20 CFE
28 1996 08 24 25.47 105.05 4 2.12 CFE
29 1996 09 02 25.59 105.07 4 0.98 CFE
30 1996 09 03 25.67 105.03 5 1.92 CFE
31 1996 09 04 25.73 105.06 24 2.00 CFE
32 1996 09 14 25.63 105.07 10 1.92 CFE
33 * 1996 09 14 25.63 105.08 7 1.99 CFE
34 1996 09 16 25.61 105.08 8 1.64 CFE
35 1996 09 16 25.62 105.08 3 2.63 CFE
36 1996 09 16 25.62 105.09 5 0.92 CFE
37 1996 09 16 25.63 105.10 10 2.89 CFE
38 1996 09 17 25.61 105.09 5 0.82 CFE
39 1996 09 17 25.62 105.08 5 1.30 CFE
40 1996 09 17 25.63 105.10 9 1.00 CFE
41 1996 09 17 25.65 105.09 14 0.86 CFE
42 1996 09 17 25.65 105.10 12 2.28 CFE

FUENTE: UNAM-UIESAS-FCE; NOAA-Catalogo del U.S. Geological Survey; PDE-Preleminary determination epicenter, U.S.
Geological Survey; CFE-Departamento de Sismotectdnica, Comision Federal de Electricidad.
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Tabla 4.2 Microsismicidad en el area de Canatlan, Durango
Fecha Hora Epicentro Profundidad Ndmero
Numero | Simbolo 1972 Origen Latitud 24° | Longitud de Foco Mag RMS Calidad de
H-M-S 104° km Mc Arribos
1 30 ABR 72 05-10- 43.38'N 54.00'W 1.0 R -0.09 0.25 C 3
2 30 ABR 72 (;36856? 42.88'N 53.27°'W 3.66 0.18 0.10 B 7
3 30 ABR 72 ;;gg 42.69'N 52.92'W 5.55 0.26 0.37 C 8
4 01 MAY 72 (?14554 42.07°'N 53.36'W 0.90 0.18 0.09 D 5
5 01 MAY 72 0127:‘31:31 42.98'N 53.04'W 1.51 0.89 0.12 C 5
6 01 MAY 72 022511 42.74'N 53.31°'W 1.10 1.08 0.12 B 6
7 01 MAY 72 (?205325 40.17°N 51.65'W 0.8 0.29 0.11 D 5
8 01 MAY 72 12)61(:)3 42.51'N 54.00'W 0.89 -0.09 0.13 C 6
9 01 MAY 72 1058276? 43.12'N 53.07°'W 2.26 0.89 0.22 C 6
10 01 MAY 72 23;5?? 43.48'N 53.18'W 1.0 R 0.17 Cc 3
11 01 MAY 72 202817$ 42.29'N 54.34'W 3.08 0.26 0.08 B 7
12 02 MAY 72 02(??:? 41.57°'N 53.71°'W 0.78 0.78 0.10 C 6
13 02 MAY 72 (?(?1975 42.36°'N 53.18'W 1.0 R -0.5 0.08 C 4
14 02 MAY 72 g(?:?f 42.00'N 53.24'W 2.59 -0.09 0.05 C 5
15 02 MAY 72 (?594?: 41.16'N 53.69'W 4.19 -0.5 0.03 Cc 5
16 02 MAY 72 (?673285 42.34°'N 55.03'W 2.37 -0.21 0.06 C 5
17 02 MAY 72 01:?: 42.12°'N 55.79'W 0.8 -0.34 0.14 D 5
18 02 MAY 72 02901.?19 41.17'N 52.61'W 0.7 0.01 0.23 C 5
19 02 MAY 72 1029??§ 41.13'N 52.57'W 1.36 -0.69 0.15 C 6
20 02 MAY 72 1025:?;3 41.34'N 52.53'W 0.8 -0.34 0.06 C 6
21 02 MAY 72 1328&’::)12 41.44°'N 53.15'W 2.86 -0.69 0.07 C 4
22 02 MAY 72 122252% 41.77°'N 52.75'W 1.29 -0.34 0.21 Cc 4

- Fecha y hora origen en Tiempo Medio de Greenwich (GMT)

- R en la columna Profundidad del Foco significa que la profundidad focal permanecié fija (1 km) durante el calculo.

- Calidad de localizacion: B, C, o D de acuerdo a convenciéon de HYPO71Pc (Lee et al., 1985).

- Magnitudes (Mc) estimadas con la estacion Los Lirios.

FUENTE: Yamamoto, J., 1993. Actividad microsismica en el area de Canatlan, Durango y su relacién con la geologia regional; México, UNAM- Instituto de Geofisica, Revista
Geofisica Internacional, Vol. 32, Num. 3, p. 501-510.
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Tabla 4.3 Sismicidad de fuente natural en la presa Lazaro Cardenas (El Palmito),

Durango

Ntmero | SIMBOLO | FECHA | Origen | (TMG) | LATITUD | LONGITUD PROF. MAG | FASES | GAP | DMIN | RMS | ERH | ERZ
HRMN | SEG N w km CODA ° km | SEG| km | km

1 960621 17:42 | 11.89 | 25-38.18 105-5.12 7.33 2.32 7 51 71 01515 | 1.2
2 960623 | 02:06 | 10.13 | 25-39.21 105-4.91 6.02 1.20 6 24 79 [0.04| 04 |04
3 960624 | 21:09 | 43.96 | 25-39.72 | 105-3.87 4.46 100 | 4 26 | 7.5 [0.00] 0.0 | 00
4 960626 | 22:08 7.58 | 25-39.28 105-3.35 4.18 1.41 6 29 6.3 | 007 | 06 | 0.2
5 960626 | 22:39 | 53.60 | 25-40.00 105-2.37 3.19 1.14 6 31 6.9 |005| 06 | 0.9
6 960627 | 02:24 | 15.89 | 25-39.21 105-3.94 4.90 0.63 6 27 6.8 |1004| 04 | 01
7 960629 | 17:21 | 13.00 | 25-38.71 105-4.29 4.59 0.86 6 26 6.5 | 0.05| 06 | 0.2
8 960630 | 01:05 | 4.18 | 25-38.46 | 105-3.69 667 | 059 | 6 28 | 54 [008] 1.0 | 06
9 960701 | 234:41 | 49.49 | 25-37.54 105-5.94 4.68 1.29 6 58 78 1013 ] 0.7 | 0.3
10 960703 | 06:18 | 39.37 | 25-39.92 105-1.33 4.04 1.09 6 42 66 |006| 16 | 0.8
11 960705 | 05:01 | 42.05 | 25-37.91 105-2.83 6.99 0.80 8 166 3.7 1016 09 | 0.9
12 960717 | 23:29 | 55.42 | 25-37.45 105-5.83 3.87 0.89 6 121 75 1006 | 03 | 0.2
13 960722 | 03:06 | 07.64 | 25-36.72 | 105-5.91 395 | 080 | 6 | 124 | 74 [010] 06 | 1.2

Fecha: Fecha de ocurrencia del sismo, TMG, Tiempo de origen del sismo en el meridiano de Greenwich (la hora local del evento se obtiene restandole 6 horas); PROF.,
profundidad en km; MAG CODA, Magnitud de coda Mc, FASES, Numero de fases usadas para determinar el epicentro; GAP, Separaciéon azimutal; DMIN, Distancia del
epicentro a la estacion de registro; RMS, Error medio cuadratico de los tiempos residuales de recorrido de las ondas sismicas primarias y secundarias; ERH, Error horizontal
estimado; ERZ, Error estimado en profundidad.

FUENTE: Ramirez y Garza, 1996.

Tabla 4.4 Sismicidad histérica de los estados de Chihuahua, Coahuila, Nayarit,
Sinaloa y Zacatecas

Fecha Latitud Longitud
Nuamero | Simbol Estado Ano Mes Dia Norte Oeste Profundida | Magnitud | Fuente
o (grados) (grados) d (grados)
Km

1 r Y Nayarit 1930 12 09 22.25 105.75 0 5.50 SSN
2 <o Sinaloa 1969 11 01 23.80 107.10 4.10 SSN
3 o Sinaloa 1994 07 27 23.11 107.06 33 3.90 PDE
4 <& Zacatecas | 1995 09 25 23.00 102.51 10 4.10 PDE
5 o Zacatecas | 1997 01 26 23.11 102.64 10 0.00 PDE
6 i Zacatecas | 1953 09 17 23.52 103.32 4.70 SSN
7 o Zacatecas | 1998 03 05 23.69 103.43 4.95 CFE
8 o Zacatecas | 1998 03 06 24.03 103.45 3.47 CFE

> Zacatecas | 1998 02 26 24 .49 102.02 18 4.61 CFE
10 o Coahuila | 1985 08 08 25.28 102.36 33 PDE
11 o Coahuila | 1978 05 03 25.79 103.05 33 4.40 PDE
12 3 Coahuila | 1992 10 01 27.83 102.37 3.80 PDE
13 o Coahuila | 1993 12 05 27.83 102.74 5 4.70 PDE
14 < Coahuila | 1968 06 04 27.30 103.00 33 4.40 SSN
15 {» | Chihuahua | 1928 27.74 105.11 10 6.30 CFE
16 o Chihuahua | 1932 05 01 26.98 105.57 5.00 SSN
17 S Chihuahua | 1960 10 09 26.98 105.57 4.30 SSN
18 & | Chihuahua | 1994 01 05 25.89 106.93 10 3.80 PDE

FUENTE: SSN Servicio Sismoldgico Nacional, UNAM.
PDE-Preleminary determination epicenter, U.S. Geological Survey.
CFE-Departamento de Sismotecténica, Comision Federal de Electricidad.

Con el fin de observar la correlacion de las fracturas, fallas, fosa y pilares tecténicos con
la distribucion de los epicentros se ubicaron en la Figura 4.2
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Figura 4.2 Distribucion epicentral de los sismos en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Nayarit, Sinaloa y Zacatecas y su relacion con los sismos y la geologia

estructural del estado de Durango

FUENTE: CRM, 1993.
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La direccion de las alineaciones de los sismos se correlaciond con las estructuras
geoldgicas del estado de Durango.

Tabla 4.5 Rumbo de las alineaciones entre

Chihuahua, Coahuila, Durango, Nayarit, Sinaloa y Zacatecas

los sismos de los estados de

Simbolo

Localidad del Sismo

Rumbo de la alineacién

Observaciones

Suroeste de Chihuahua, porcion noroeste

Coahuila

principales de las fallas normales en rocas

mesozoicas (Tabla 3.4, inciso d).

% de Durango y sur de Chihuahua. NE50°SW
‘ Al oriente del estado de Sinaloa, el
clmulo de 13 sismos de El Palmito, el NE50°SW
cumulo de 31 eventos, y los sismos de
Coahuila.
Las alineaciones coinciden con las
direcciones secundarias de los rasgos
maestros del estado de Durango (Tabla 3.4,
% inciso a).
Al oriente del estado de Sinaloa, el sismo
2 de Rodeo y el sismo de Coahuila NE45°SW
2 Al oriente del estado de Sinaloa, el sismo
de Coahuila, y muy préximos estan el NE63°SW
* sismo de Avino y los sismos de
{} Cuencamé.
Al noreste del estado de Nayarit, porcién Las alineaciones coinciden con las
g noroeste de Cuencamé y porcion NE35°SW direcciones principales de los rasgos
suroeste del estado de Coahuila. secundarios del estado de Durango (Tabla
< 3.4, inciso b).
& Al oriente del estado de Sinaloa, cimulo
de 22 sismos de Canatlan y el sismo de NE65°SW
Coahuila Las alineaciones coinciden con las
direcciones secundarias de los rasgos
G maestros del estado de Durango (Tabla 3.4,
Los sismos de Zacatecas y el sismo de inciso a).
Avino NW50°SE
< Los sismos de Zacatecas y los sismos de
Cuencamé. NW20°SE
: La alineacion coincide con las direcciones
El sismo de Avino, el sismo de Rodeo, el ?rm::lpales de los rasgos maestrols yt Igs
cumulo de 31 eventos, el sismo de NW30°SE dracDuras en _rlf)csls ge:f)zollcas, ens estado
Chihuahua e Durango (Tabla 3.4 incisos ay b).
< Los sismos del estado de Zacatecas y los
? sismos de la capital de Durango. NW63°SE
~ Los sismos del estado de Zacatecas, el
g sismo de la poblacién de Nombre de Dios NW75°SE Las alineaciones coinciden con las
H y los sismos de la capital de Durango. direcciones secundarias de los rasgos
maestros y secundarios del estado de
Los sismos de Coahuila y el sismo de Durango (Tabla 3.4, inciso ay b).
Chihuahua. NW45°SE
§ El sismo de Zacatecas y los sismos de NW13°SE La alineacion coinciden con las direcciones
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El sismo de Zacatecas del 26 de febrero de 1998 de 4.61° y profundidad de 18 km
(rectangulo de color rojo), el sismo de Coahuila del 8 de agosto de 1985 sin magnitud
pero con profundidad de 33 km (rectangulo de color verde claro) y el sismo de Coahuila
del 4 de junio de 1968 con magnitud de 4.40° y profundidad de 33 km (rectangulo color
rosa) (Tabla 4.4), tienen una alineacién con rumbo de NW13°SE (Figura 4.2), que
coincide con las direccion principal de las fallas normales en rocas mesozoicas (Tabla
3.4 inciso d). Asimismo, la profundidad de estos tres sismos puede estar relacionada
con la continuacion del rift del Rio Grande desde Norteamérica hacia el sur (Urrutia-
Fucugauchi,1986), esta suposicion de la continuacion del rift dentro de México es de
Smith et al., (1979) que se basa en la medicion del flujo térmico, las altas temperaturas
del manto y el adelgazamiento de la corteza debajo de la porcidén norte del Altiplano
Mexicano. El flujo térmico en el continente es mayor de 1.5 UFT (unidades de flujo
térmico) con valores que fluctian de 0.54 a 4.18 UFT, que es caracteristico de
provincias jovenes. En la Sierra Madre Occidental se observé un valor de 2 UFT, que
es ligeramente inferior al valor promedio de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Urrutia-
Fucugauchi, 1986). El modelo de flujo térmico en el norte de México es complejo y
puede reflejar diversos episodios magmaticos y/o diferencias en la distribucién de la
generacion de calor radiactivo. La generaciéon de calor radiactivo presenta una
aparente variacion sistematica y se sugieren tres explicaciones: (1) variacion quimica
de los magmas; (2) variaciones del espesor cortical y (3) levantamiento diferencial y
erosion que removieron porciones de la corteza con elementos que generaron mucho
calor (Urrutia-Fucugauchi, 1986). El espesor de la corteza varia a través de la margen
noroeste de México, desde la peninsula de Baja California con 10 km y se incrementa a
casi 35 km debajo la porcion norte del Altiplano (Urrutia-Fucugauchi, 1986). Del
mismo modo, los datos sismicos y gravimétricos de la Provincia de Cuencas y
Cordilleras muestran un claro adelgazamiento cortical; la discontinuidad del Moho esta
situada a 20-35 km de profundidad en lugar de los 50 km que tiene en la planicie del
Colorado. Igualmente la litosfera es mas delgada (~80 km) que la existente bajo este
ultimo (120 km) (Mercier y Vergely, 1999). Ademas, en los origenes de la tectdnica de
placas, Atwater (1970) estudia la evolucion tectonica cenozoica del occidente del
continente norteamericano. Sus conclusiones sugieren que la Sierra Madre Occidental
se origind por la interaccion de las placas de Farallon y de Norteamérica, las que
definian una zona de subduccion activa desde fines del Mesozoico (80 Ma) hasta el
Terciario medio (20 Ma). Durante el Cuaternario y fines del Terciario, la corteza de la
Sierra Madre Occidental debe haber experimentado un proceso de adelgazamiento y
compactacion, causado a lo menos por los fendmenos de denudacion, enfriamiento y
compensacion isostatica (Rivera y Ponce, 1986).

En la region de la presa El Palmito se encuentra un cumulo de sismos relacionados con
la fosa El Palmito y con la sismicidad inducida por el llenado de embalse que puede
deberse a dos procesos: uno ligado a los esfuerzos originados por el peso mismo de la
masa del agua y otro relacionado a la modificacién del campo de esfuerzos de la zona,
producto de la difusion de la presion. En estudios de este tipo realizados por la CFE
(presas Aguamilpa y Angostura) se han observado que la actividad sismica inducida
estd relacionada directamente con los niveles de embalse. Entre los diferentes
aspectos que intervienen en el fenomeno estan el marco geologico, la geometria del
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embalse, tipo de discontinuidades que seran inundadas, patrén sismico de la zona,
velocidad de llenado del vaso (Ramirez y Garza, 1996).

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran la secciones N-S y W-E, latitud y longitud,
respectivamente, para los 95 eventos (tablas 4.1 a 4.4) localizados en cinco entidades:
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nayarit, Sinaloa y Zacatecas. Los hipocentros estan
distribuidos en tres grupos: el primero de 1 a 5 km y el segundo de 6 a 14 km, y tercero
de 18 a 37 km de profundidad, y el evento de 37 km es el de mayor profundidad
registrada. En las dos secciones se observa un aglutinamiento de focos con un
aparente alineamiento vertical que sugiere que estos eventos se asocian a una fosa
tectonica con una anchura de aproximadamente de 216 km, que insinla que esta
estructura es sismicamente activa.

En conformidad con De la Fuente et al., 1991, los datos gravimétricos del estado de
Durango muestran dos bajos o dos anomalias residuales isostaticas negativas ubicadas
al noroeste de la capital de la entidad federativa, con valores de —55 miligales, una
ubicada al Norte de la capital del estado, a una distancia de 65 km, que coincide con la
caldera de Chupaderos y otra al Noreste de la capital, distante aproximadamente unos
120 km, donde inicia la fosa tecténica de Rodeo (Figura 4.5).

De lo anterior, podemos decir que se tiene un haz de pruebas que nos permiten reforzar
la hipdtesis de que el rift de Rio Grande se extiende hacia el sur dentro de México,
hasta la fosa tecténica de Rodeo. Asimismo, es probable que este tipo de estructura
haya facilitado los sistemas de fallas normales y fracturas que permitieron la formacion
de la fosa tectdnica de Rodeo y el emplazamiento del cuerpo subvolcanico riolitico del
DCB, que trajo consigo la mineralizacion de uranio, la que se emplazé en la Formacion
Mezcalera.

Finalmente, la zona norte del pais no debe considerarse como una zona asismica sino
que debe tomarse de baja sismicidad.

64



I
i
CAN

ne

L
3
*
*
Y
25
LATITUD (grados)

-

Y ZACATECAS
LATITUD VS PROFUNDIDAD km

Depdsito de Coneto Buenavista y ELPAL = El Palmito)

EL PAL
26

‘Canatalan; DCB

(CAN

27

SISMOS EN CHIHUAHUA, COAHUILA, DURANGO, NAYARIT, SINALOA

28

) e S

wn gvalann{odd

Figura 4.3 Distribucion de los focos sismicos contra la profundidad a lo largo del

perfil de la latitud N-S en seis estados de la Republica Mexicana
(CAN = Canatlan; DCB = Depésito de Coneto- Buenavista y EL PAL = El Palmito)

65



99

I 1
Qo . . .
- _ 3
z » S
S *
iy . =
: 3
> 5
S _ o
s | ] o S £
e b
v 1 _ -~ m
SIS ¢ | o S8 &
QU Q -3 &
N T _ Q__ | 8 ¢
_M_Mm s D R I

T &
SO § . —1— 2 S ¢
N _ S SR ¢
I N | '— & §
O > ~ =8 = a
_c D A o Il
'S S . ~ -9 g
T 3 : |
< b g
e 3
< g i

! ——
K= R
_M\Uu . m
| S
A
S
5 = | S
7 S v o 1o =

SR N ® o I
wy gyalann408d

L e == _ P » — e

Figura 4.4 Distribucion de los focos sismicos contra la profundidad a lo largo del

perfil de la longitud W-E en seis estados de la Republica Mexicana
(CAN = Canatlan; DCB = Depésito de Coneto-Buenavista y EL PAL = El Palmito)

66



Caldera de
Chupaderos

Fosa tectonica de
Rodeo

Figura 4.5 Carta gravimétrica de la Republica Mexicana, lll Carta de anomalia

residual isostatica con detalle de los bajos gravimétricos en el estado de Durango
FUENTE: De la Fuente et al. 1991,

4.2 Espectroscopia

Después de que se realizé la radiometria pedestre a detalle del DCB se programaron
diversos trabajos como fueron:1) Configuracion topografica a escala 1:1 000 y 2) El
estacado con direccion NW-SE y en forma de cuadricula con distanciamiento cada 20
m, para llevar a cabo el estudio geofisico superficial, denominado levantamiento
espectroscopico, con el espectrometro DISA-400 y obtener configuraciones de
isorradas (curvas de igual valor de radiactividad) de cuenta total, bismuto, talio, y
relacion bismuto/talio, que sirvieron de guia al programa de las obras de exploracion
directa como fueron las catas y barrenos (plano 1 al final en bolsa).

Las mediciones de las lecturas de la radiactividad son en cuentas por segundo (cps,
counts per seconds) y los altos radiométricos se consideraron aquellos que alcanzaron
lecturas de 1 000 cps o mayores, pues las calcarenitas, lutitas, limolitas y areniscas de
la Formacion Mezcalera, tienen un conteo de fondo (background) de 60 a 70 cps. El
cuerpo subvolcanico riolitico presenta una radiactividad de fondo de 200 a 300 cps. Los
depdsitos de conglomerado y aluvién presentan cuentas de fondo que fluctuan de 60 a
80 cps. El levantamiento espectroscépico es un método geofisico superficial, que capta
la radiactividad del subsuelo de unos 0.80 a 2.0 m de profundidad, pues la cubierta del
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suelo tiene una fuerte interferencia para detectar la radiactividad anémala. En cada
punto o estaca de la cuadricula se tomo la lectura con el espectrometro en cada uno de
los cuatro canales que detecta. EI espectrometro proporciona la lectura de la
radiactividad cuando han transcurrido 10 segundos, después se realizé el promedio
aritmético para obtener la cuenta por segundo. Por ejemplo, si la lectura en la cuenta
total fue de 10 000/10, el valor del promedio resulté ser de 1 000 cps. De manera
general, a los cuatro planos de las configuraciones de cuenta total, bismuto, talio, y
relacion bismuto/talio se les sobrepuso la topografia, geologia de detalle y cuadricula
(20 por 20 m) de los barrenos. Los altos radiométricos en las cuatro configuraciones de
isorradas tienen forma alargada, que siguen aproximadamente la traza de los tres
cuerpos hidrotermalizados con direccion NW-SE y que arman en la Formacién
Mezcalera. Asimismo, los altos radiométricos coincidieron con las zanjas y los barrenos
que cortaron mineralizacion de uranio (plano 1 al final en bolsa).

4.2.1 Interpretacion de las configuraciones de cuenta total, bismuto,
talio y relaciéon bismuto/talio

Las configuraciones se realizaron con base en la lectura de cada canal del
espectrometro de masas, en cada estaca de la cuadricula. Se comienza con la lectura
de toda la radiactividad que corresponde a la de cuenta total, sin que se pueda
discriminar si la lectura es por efecto de la radiactividad del uranio o del torio. La
segunda lectura es la del canal del "Bi que es un elemento descendiente de la cadena
de radiactividad del uranio. La tercera lectura es la del canal del ?°®TI que es un
elemento descendiente de la cadena de radiactividad del torio. Con el fin de conocer
que la anomalia es por uranio y no por torio, se efectud la configuracion radiométrica de
la relacion 2'*Bi / 2%°TI. Asimismo, la radiactividad andmala mas alta es la que esta
sobre el cuerpo hidrotermalizado No. 1 y mas préxima al cuerpo subvolcanico riolitico,
como es el caso de los dos altos radiométricos, el de la porcion norte y el de la parte
norte centro. Las curvas del conteo de fondo del DCB, de los cuatro canales fueron:
300 cps de la cuenta total (Figura 4.6); 5 cps del '*Bi (Figura 4.7); 10 cps del 2°%Tl
(Figura 4.8) y el valor de 5 para la relacion 2"Bi / 2Tl que es adimensional (Figura
4.9). En la parte norte del cuerpo hidrotermalizado No. 1 se tiene valores anémalos de
2 200 a 6 000 cps de la cuenta total; valores de 30 a 93 cps del 2"Bi; valores de 50 a
120 cps del ?°®Tl y valores de 110 a 180 cps de la relacion 2™Bi / 2°°Tl, las cuatro
lecturas anémalas coinciden con la zanja 1 y los barrenos J y 17 que cortaron uranio
con leyes de 65y 282 g/t, respectivamente (figuras 4.6 a 4.9). Asimismo, en la porcion
norte centro, se tiene otro alto radiométrico con valores que fluctuan de las 2 000 a 10
000 cps de la cuenta total; valores de 45 a 175 cps del “™Bi; valores de 50 a 130 cps
del 2Tl y valores de 110 a 280 cps de la relacion 2"*Bi / 2°®Tl, las cuatro lecturas
anomalas se asocian con las zanjas 2, 3 y 4, asi como los barrenos B, 6, A, 0y 3 que
cortaron mineralizacién uranifera con leyes de 48, 165, 78, 99 y 379 gfi,
correspondientemente (figuras 4.6 a 4.9). La parte central y sur contiene cuatro altos
radiométricos de 1 000 a 3 000 cps de la cuenta total; valores de 33 a 43 cps del 2"Bi;
valores de 20 a 50 cps del ?®*Tl y valores de 110 a 370 cps de la relacién '*Bi / 2°®Tl,
los cuatro valores anémalos coinciden con las zanjas 5, 6 y 7, asi como los barrenos
31, 41, 51, 53, 56, 58 y 61 que cortaron mineral de uranio con leyes de 97, 188, 292,
159, 153, 187 y 221 g/t, congruentemente (figuras 4.6 a 4.9).
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La porcion sur de cuerpo hidrotermalizado No.2 tiene un alto radiométrico de 1 000 a 2
500 cps de la cuenta total; valores de 15 a 23 cps del 2"Bi; valores de 10 a 30 cps del
298T| y valores de 100 a 250 cps de la relacion 2"Bi / 2°®T, las cuatro lecturas andmalas
coinciden con la zanja 8 y con los barrenos 147 y 148 que cortaron mineralizacién de
uranio con leyes de 77 y 104 g/t, respectivamente (figuras 4.6 a 4.9).

El cuerpo hidrotermalizado No. 3 en su porcién oriental se ubica un alto radiométrico de
1 000 a 7 000 cps de la cuenta total; valores de 33 a 73 cps del 2"Bi; valores de 30 a
50 cps del 2°®Tl y valores de 100 a 140 cps de la relacién 2*Bi / ?°°Tl, para las cuatro
lecturas andmalas no se tiene ningun barrero que pudiera corroborar los valores
anomalos altos (figuras 4.6 a 4.9).

En forma sucinta se presentan los parametros de radiactividad de cuenta total, bismuto,
talio y la relacion #'*Bi/ ?®*Tl de los altos radiométricos en los cuerpos hidrotermalizados
No. 1y No. 2 del DCB.

Tabla 4.6 Parametros de la radiactividad con las zanjas y barrenos en los cuerpos
hidrotermalizados No.1y No. 2 del DCB

Namero de Namero de Ley en Cuenta Total en cps B 7T 7B 1 T
Zanja Barreno glt en cps en cps
1 J 65 2000 a 6 000 30a93 50a 120 110 a 180
17 282
B 48
6 165
2,3y4 A 78 2000 a 10 000 45a 175 50 a 130 110 a 280
0 99
3 379
31 97
41 188
51 292
56,y7 53 159 1000 a 3 000 33a43 20 a 50 110 a 370
56 153
58 187
61 221
8 147 77 1000 a 2 500 15a23 10a30 100 a 250
148 104
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Figura 4.8 Configuracion radiométrica de
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5. DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION Y EXPLICACION DE LA GENESIS DEL
URANIO DEL DEPOSITO DE CONETO-BUENAVISTA

5.1 Rasgos estructurales de detalle
El DCB se localiza en un anticlinal recostado, con inclinacién o vergencia hacia el
oriente, su eje tiene una direcciéon de NW33°SE (Fotografia 5.1). La porcién occidental

del depdsito se encuentra afectada por una falla normal de rumbo general de NW30°SE
y echado al suroeste (plano 1 al final en bolsa).

S TERTONY L TG
] | -' k o |

: %, ¢ h - L, b . N _ -
Fotografia 5.1 Pliegue recostado de las calizas y lutitas de la Formacion Mezcalera
en el camino de terraceria del poblado de Buenavista a la poblacion de Nazas

En el area de estudio la estratificacion de la secuencia sedimentaria presenta un rumbo
regional aproximado de NW30°SE con numerosas flexiones a rumbo y plegamientos
recostados (Fotografia 5.2).
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Fotografia 5.2 Pliegue buzante inclinado de las calcarenitas, lutitas y areniscas de
la Formacion Mezcalera, en el camino de terraceria del poblado de Buenavista a la
poblaciéon de Nazas

En la Formacién Mezcalera, que aflora en el area de estudio, se tomaron 69 datos
estructurales de las capas de las calcarenitas, lutitas y areniscas. La direccion de la
estratificacion que predomina es la de NW-SE con angulos de 25° a 30° y frecuencia
mayor al 17% (Figura 5.1). En la orientacion de NE-SW prevalecen angulos de 5° y
frecuencia mayor al 4%.

—16—14——12—10 g

Figura 5.1 Azimut del rumbo de las capas de las calcarenitas, limolitas y
areniscas
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Asimismo, se realiz6 la proyeccion estereografica, para configurar los polos del rumbo
del echado de las capas de las calcarenitas, limolitas y areniscas, y se aplicé la red de
Schmidt (de igual area), para la proyeccion de los polos dentro del hemisferio inferior de
la esfera. La concentracion de los polos con 69 datos estructurales de las capas,
corresponden del 12 al 13% con una direccion N64°E, y perpendicularmente esta el
plano del circulo maximo que tiene un rumbo de NW26°SE y un echado de 24° al SW
(Figura 5.2). Los datos de la direccion de las capas son semejantes a los datos
estructurales regionales de las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior con direccién
del plano del circulo maximo al NW30°SE con echado de 57° al SW (Tabla 3.5 inciso
c). Asimismo, existen coincidencias en las direcciones secundarias de fracturas y
direcciones principales de las fallas normales de las rocas mesozoicas con rumbo NW-
SE, con angulos de 25° a 30° y frecuencias mayores del 5% y 9% (Tabla 3.5 inciso d).

AZIMUT DEL ECHADO DE L& ESTRATIFICACIGN N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
160~ 200 %
200~ 450 %
450~ 5,00 %
600~ 750 %
FEO~ 000 %
0.00 ~ 10.50 %
A0.50 ~ 12.00 %
12,00 ~ 13.50 %

| | 13.50 ~ 15.00 %

Mo Bias Comection
Max. Conc. = 14.4405%

Equal Angle
Lovuer Hamisphere
G2 Foles
53 Entries

FORMACIGN MEZCALERA DEL DEPGSITO COMETO BUEHAWVSTA
Figura 5.2 Proyeccion estereografica de los polos del rumbo del echado de las
capas de las calcarenitas, limolitas y areniscas

La Formacion Mezcalera, en el area de estudio, fue mineralizada por el cuerpo
subvolcanico riolitico, quien traia consigo al uranio y a las soluciones hidrotermales
mineralizantes, se emplazé una vez que hubo una liberacién de presion causada por la
falla normal regional, con una longitud de 65 km, con orientacion NW-SE y angulos de
22° a 27°; ésta se prolonga en la porcion occidental del DCB, con una longitud de 825
m y direccion NW30° a 47°SE. Asimismo, el cuerpo subvolcanico se encuentra
afectado localmente por pequenas fracturas sensiblemente paralelas con rumbos
generales de NW50°SE 74°SW y NE78°SW 79°SE. Es probable que la falla normal
regional y el cuerpo subvolcanico riolitico su origen pueda estar relacionado a la fase
distensiva plio-cuaternaria en la época de relajacion de los esfuerzos compresionales
principales (o). También, es posible que la falla normal regional haya sido el conducto
de la emision de los basaltos que afloran a 2 km al sur-sureste del depdsito de uranio.

Ademas, la estratificacion de las capas, las fracturas y fallas normales con direccion
NW-SE en las rocas mesozoicas son casi perpendiculares a los esfuerzos
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compresionales principales (o), que actuaron del oeste-suroeste al este-noreste en el
Cretacico Tardio durante la Orogenia Laramide (Tabla 3.4 inciso d).

5.2 Mineralizacion de uranio

La distribucion de las manifestaciones uraniferas en Chihuahua y Durango coinciden
con la direccion de los depdsitos de uranio del plano de Provincias metalogenéticas de
México por Damon et al. (1981), pero existen otras manifestaciones de uranio en el
pais como son: al oriente de Sonora, en la porcion oeste de Tamaulipas, en la parte
oriental de Nuevo Leodn, porcidn central de Zacatecas y en las porciones norte y sureste
de San Luis Potosi,a si como en la region oeste de Oaxaca (Figura 2.3). La
continuacion hacia el sur de la franja de uranio cartografiada en la ciudad de Chihuahua
(Figura 5.3 franja amarilla), son los depdsitos de El Mezquite, el DCB, Sierra de Coneto
y Sierra de Gamon en Durango.

Burnham (1959 en Damon et al., 1981) se percatd6 de que las provincias
metalogenéticas del suroeste de los Estados Unidos y del noroeste de México forman
cinturones de gran extension con orientacion NNW, en alineaciones paralelas a los
rasgos tectonicos mas importantes. También, observé que dichas provincias no
estaban asociadas unicamente con una clase particular de intrusivo o roca encajonante,
ya que ambas ocurren dentro y fuera de los cinturones. De acuerdo con esto concluyé
que los hechos eran compatibles con un origen a profundidad para las provincias
metalogenéticas (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Provincias metalogenéticas de México. Notese la sucesion en

direccion NNW de la tendencia de las zonas metalogenéticas
FUENTE: Damon et al., 1981.

Para Damon et al. (1981), hay un zoneamiento distintivo NNW de los depdsitos
minerales de la Cordillera Sur de Norteamérica, notoriamente paralelo a la margen
convergente del occidente de México. La sucesion de metales en el norte de México
es: Fe, Cu (W, Mo), Au-Ag, Sn, Hg-Sb, Pb-Zn-Ag, Mn, U, Cu-Ba, Fe, CaF, y Mo (Figura
5.3). Los factores que controlan la sucesion de la composicion de las rocas, de
calcoalcalinas a alcalinocalcicas a alcalinas parecen controlar también directa o
indirectamente la sucesion de los depdsitos minerales. Asimismo, en el estado de
Chihuahua se tienen depdsitos de uranio derivados por alteracion hidrotermal (Calas,
1977). Ademas, durante el Cretacico-Cenozoico de México el arco cordillerano en su
continuo avance al oriente produjo depdsitos volcanogénicos y de contacto de U y Fe
(Damon et al., 1981). La composicién del magma, que esta en funcién de la distancia
desde la paleotrinchera puede ser correlacionada con el zoneamiento de los depdsitos
minerales. Las zonas de los depdsitos de U, Mo, y CaF, estan asociadas con los
magmas alcalinos (K;O 2.5% a 57.5 % SiO,). Valores altos de uranio usualmente se
correlacionan bien con altas concentraciones de potasio y silice (Rich et al., 1977). Los
depdsitos de porfidos de Cu(Mo) con rocas igneas calcoalcalinas y alcalinocalcicas y
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los depdsitos de vetas con rocas volcanicas calcoalcalinas (con KO 2.0% a 57% SiOy)
(Damon et al., 1981). Los depdsitos de uranio se localizan entre los 700 y 800 km de la
paleotrinchera, y con origen volcanogénico (Figura 5.4); encima estan los depdsitos de
Fe y los de Pb-Zn-Ag (Damon et al., 1981). Asimismo, los depdsitos de uranio en
Chihuahua se situan a 800 km (Figura 5.4, franja anaranjada) y las manifestaciones de
uranio en Durango se encuentran a 700 km de la paleotrinchera (franja amarilla). Los
depdsitos de hierro (La Perla, Chihuahua, Mina de Hércules en Coahuila y Cerro del
Mercado en Durango) coinciden con el zoneamiento del uranio, pues el ion ferroso
(Fe*?) es uno de los agentes reductores mas importantes en la corteza terrestre, para el
uranio al reducirlo de U*® a U™ (Rich et al., 1977).
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Figura 5.4 Sucesion de los depésitos minerales durante la migracion del arco
Notese que la provincia de Cu (Mo, W) originada por la progresion al oriente del arco magmatico esta intrusionada o encima estan
depdsitos mas recientes de PB-Zn, Ag, Ag-Au provocados por la regresion al poniente del arco magmatico.

FUENTE: Damon et al., 1981.

La edad de la mineralizacion de uranio es posible que corresponda al Terciario medio
(Figura 5.4), cuando acontece la fase de extensién en la época de relajacion de los
esfuerzos compresionales principales (o1), que afecté a la region de Rodeo (Aranda-
Goémez, et al., 2000) cuando la primera etapa de fallas sucedi6 hace ~29 Ma
(Oligoceno Temprano) y el segundo impulso (~24-20 Ma, Mioceno Temprano) que
originaron la formacion de las fracturas y fallas normales con direccion NW-SE, éstas
propiciaron la formacion de fosas y pilares tectonicos. Las fracturas y fallas normales
probablemente dieron lugar al emplazamiento del cuerpo subvolcanico riolitico que
mineralizé a la Formacion Mezcalera. También, fueron las vias o conductos por las que
ascendieron las soluciones hidrotermales que contenian al uranio. Esta suposicion se
fundamenta en las siguientes evidencias:

1) En la porcién occidental del DCB se perforaron tres barrenos verticales, uno sobre la
traza de la falla normal que fue el barreno CB-4AR (antes 96) que corto la ley mas alta
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del depésito. El barreno CB-8 a 15 metros al oriente de la traza de la falla, de éste a 6
m al oriente se perfor6 el barreno 155. Los tres barrenos cortaron mineral de uranio
con diferentes espesores y leyes promedio (Tabla 5.1).

2) Cerca del cuerpo subvolcanico riolitico se perforaron 5 barrenos verticales el A, B,
CB-9, CB-10 y CB-11, que cortaron mineralizacion uranifera con diferentes espesores
y leyes promedio (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Datos de ocho barrenos

Numero de Profundidad Cima Base Espesor Ley promedio U305
Barreno m m m m glt
CB-4AR 150 70.40 144.30 73.90 425

155 51 0.00 5.40 5.40 41
CB-8AR 110 51.35 100.45 49.10 136
A 34 19.20 25.65 5.85 78

B 38 5.40 9.80 4.40 48
CB-9R 91 35.55 73.85 38.30 287
CB-10NR 107 62.70 85.50 20.75 44
CB-11NR 286 70.90 259.10 188.20 225

En la literatura de los depdsitos minerales se menciona que si una secuencia de rocas
sedimentarias es plegada, los estratos tienden a deslizarse unos sobre otros, sufriendo
compresion en los flancos y dilatacion en las crestas de los anticlinales, representando
estas ultimas, areas de liberacién de presion y pudiéndose originar fracturas paralelas a
los planos axiales, particularmente en las capas competentes (Figura 5.5). El resultado
es un desarrollo de aberturas o un incremento en la permeabilidad en las crestas que al
ser mineralizadas, dan lugar a estructuras en forma de sillas de montar (saddles) que
se denominan crestas de repliegue o vetas en albarda (Cepeda, 1975).

A, Rocas en albarda fl’picas, en Bendigo (Australia); ¢; caosquete;
L, pata; b,espalda; en negro, el mineral de cuarzo aurlfero; B, tres

tipos de crestas existentes en Bendigo, y metodos de expletacion de
las mismas.

Figura 5.5 Cresta de repliegue o vetas en albarda
FUENTE: Cepeda, 1975.

En la superficie del DCB se tienen unos crestones blanquecinos y rojizos de rocas
argilizadas que contienen la mineralizacion de uranio, que corresponden a los tres
cuerpos mineralizados No.1, No. 2 y No.3 (plano 1 al final en bolsa). Estos presentan
una superficie aproximada de 26 000 m? pero Unicamente los cuerpos
hidrotermalizados No. 1 y No. 2 fueron objeto de barrenacién. El cuerpo
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hidrotermalizado No.1 cuenta con una superficie aproximada de 15 700 m?, y por ser el
que mas perspectivas superficiales presentd se puso un mayor interés a los trabajos de
perforacion.

El comportamiento que adopta la mineralizacion de uranio del DCB, en el subsuelo es
la de crestas de repliegue, como se vera en el Capitulo 7. La formacion de este tipo de
estructuras fue favorecida, probablemente, por la dilatacion de las crestas de los
pliegues recostados y por los sistemas de fracturas persistentes que propiciaron la
permeabilidad secundaria en las capas plegadas (fotografias 5.1 y 5.2). Asi, el mineral
de uranio en secciones perpendiculares a la anchura del cuerpo hidrotermalizado No. 1
(Capitulo 7) tiene un espesor mayor donde cruza la estratificacion de la Formacion
Mezcalera. Sin embargo, se adelgaza cuando es paralelo a la estratificacion y se
inclina con angulos de 30° a 65°, lo que propicia que adopte una forma de filén o veta,
que se asemeja a la pierna de una silla de montar (Figura 5.5). En secciones
longitudinales a rumbo del cuerpo hidrotermalizado No.1, el horizonte de uranio se
comporta como un manto con variacion en el espesor de la mineralizacién, pues sigue a
los estratos favorables (Capitulo 7). La mineralizacion en el cuerpo hidrotermalizado
No.1 se presenta como finas peliculas, rellenando cavidades y fisuras, asociada en
algunos lugares a fluorita, lo cual permite pensar en un probable origen hidrotermal,
asociado a la accién de la falla normal existente, la cual pudo ser el camino tomado
para el emplazamiento del cuerpo subvolcanico riolitico con uranio y las soluciones
hidrotermales mineralizantes, que terminaron fijandose en estratos favorables dentro de
la secuencia sedimentaria, siendo el origen del depdsito de tipo epigenético.

El analisis cualitativo por fluorescencia y difraccion de rayos X de la muestra CO-75-1,
que se colectd en el cuerpo hidrotermalizado No. 1 revelé la presencia del mineral
uraninita asociada a fluorita, ademas se determinaron los elementos como: silicio,
calcio, hierro, uranio, antimonio, arsénico, potasio y titanio en cantidades decrecientes
conforme fueron enlistados. Ademas, el analisis cualitativo por difracciéon de rayos X de
dos muestras reportd betauranofano, fosfuranilita, meta-autunita y cuarzo. EIl analisis
cualitativo por fluorescencia reporta los elementos como: silicio, calcio, uranio, hierro,
potasio (?), plomo, aluminio, bario, itrio y fésforo (?).

Los minerales de uranio presente son los siguientes:

uraninita UO con U=46.5 a 88.2%
betaurandfano Ca(UO3)2(SiO3)2(0OH)2-5H,0 con U=55.6%
meta-autunita Ca(UO;)2(PO4)2-6H.0 con U=53 a 59%
fosfuranilita Ca(UO3)2(PO4)2(0OH)4-7H2,0 con U=63.3%

La silicificacion presente en los cuerpos hidrotermalizados No.1 y No.2 del DCB (plano
1 al final en bolsa), corresponde a un tipo alteracion hidrotermal que es comun, pues
durante los procesos hidrotermales la silice puede ser introducida por los fluidos
circulantes o depositada en forma de silice residual después de la lixiviacién de los
elementos principales (en nuestro caso del uranio) (Pirajno, 1992). La solubilidad de la
silice se incrementa con la presion y temperatura y disminuye cuando experimenta una
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expansion adiabatica, de tal manera que en regiones de temperatura y presiones bajas
precipita faciimente. En el DCB la silice se manifiesta en el cuerpo subvolcanico
riolitico hacia las margenes donde se presentan brechas hidrotermales, las cuales estan
enteramente silicificadas. Muchos depdsitos epitermales se caracterizan por los
crestones argilizados, brechas silicificadas, silicificacion de las vetas y rocas
encajonantes. La silice puede reemplazar todo tipo de roca, siendo tal vez la
silicificacion la alteracion hidrotermal mas comun en rocas carbonatadas, como en las
calcarenitas y lutitas calcareas del area de estudio, sobre las que se encuentra sinter
siliceo.

La alteracion argilica es importante en el DCB y se caracteriza por la formacion de
minerales arcillosos debido al intenso metasomatismo del H* (lixiviacion &cida) a
temperaturas entre 100° y 300°C (Figura 5.6). Esta alteracién gradua internamente de
la zonas filicas, mientras que al exterior se pierde dentro del terreno propilitico (Figura
5.7). Los ambientes epitermales se caracterizan por una extrema lixiviacién acida, y por
lo tanto la alteracion argilica proporciona una guia muy util para la mineralizacion
(Pirajno, 1992). En el DCB corresponde a los crestones blanquecinos y rojizos de
rocas argilizadas (denominados cuerpos hidrotermalizados No.1, No. 2 y No. 3), que
por estar fracturadas y plegadas conceden una mayor permeabilidad a las crestas de
los pliegues, lo que favorecié a la circulacion de los fluidos hidrotermales, para la
mineralizacion de uranio y la alteracion argilica.

La alteracion argilica se encuentra en las zonas internas de las vetas hidrotermales y es
tipica de los depdsitos hidrotermales ricos en sulfuros (Pirajno, 1992).

En los ultimos 10 barrenos que se perforaron (CB-1NR, CB-2NR, CB-4R, CB-5NR, CB-
6R, CB-7NR, CB-8AR, CB-9R, CB-10NR, CB-11NR) se hizo un analisis estadistico de
los minerales de ganga y alteraciones hidrotermales presentes en el DCB, que son:
sulfuros de hierro (pirita en el 100% de los barrenos), 6xidos de hierro (90%), sulfatos
de calcio (yesos 90%), carbonatos (calcita 80%), minerales arcillosos (70% de los
pozos), feldespatos (plagioclasas en un 40% de los barrenos) y fluorita (20%)(Tabla
5.2).
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Figura 5.6 Esquema idealizado de la evolucién de la secuencia de alteracién
La parte A ilustra los tipos de alteracion en funcién de la temperatura y las actividades del K" e H'.
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En la parte B el metasomatismo alcalino libera al H', y resulta una disminucién de la relacién de alcalis/H”, y posteriormente una

desestabilizaciéon de los feldespatos y micas, con el crecimiento de nuevas fases minerales (etapas de greisen y filica).

El

metasomatismo avanzado del H" es propio de la introduccion del agua metedrica al depdsito, con oxidacién y después el H'. La
lixiviacién acida y alteracion argilica se generan en esta etapa.

FUENTE: Pirajno, 1992.

FUENTE: Bateman, 1979.

Soluciones Hidrotermales

(Sistema hidrostatico)

7z

Solucion Soluciones
Magmatica Hidrotermales en la capa
(Calcopirita=1-3%) mineralizada

(sistema hidrostatico)

Figura 5.7 Seccion transversal a través de un yacimiento de pérfido cuprifero,
que muestra los dos tipos de fluidos derivados de las aguas subterraneas y de

formaciones profundas
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Las alteraciones hidrotermales mas persistentes son: argilica (70%), limonitizacién (en
un 70% de los barrenos), silicificacion (en un 50% de los pozos), sericitizacién (40% de
los barrenos) y cloritizacion (30% de los sondeos). Asimismo, la presencia de materia
carbonosa (en el 100% de los barrenos), pudo servir como un eficiente agente reductor
que causo la fijacion de la mineralizacion secundaria de uranio.

También, se observaron minerales de uranio en dos barrenos (CB-4R y CB-7NR) que
se asocian a la existencia de pirita, 6xidos de hierro, minerales arcillosos y materia
carbonosa (Tabla 5.2). Es posible que la reduccién del uranio del DCB se debi6 a la
presencia del sulfuro (pirita), ion férrico (limonita) y materia carbonosa (lutita
carbonosa). El uranio pudo también ser removido de las soluciones hidrotermales por
adsorcion en los minerales arcillosos.

5.3 Explicacién genética de la mineralizacion de uranio

Una caracteristica de la mineralizacion del DCB que se mencioné es su origen
secundario o de tipo epigenético en la Formacion Mezcalera; ademas, se le clasifica de
manera tentativa como un depoésito epitermal relacionado al vulcanismo subaéreo.
Asimismo, Routhier (1963 en Cepeda, 1975) coloca a la mayor parte de los
yacimientos epitermales dentro de un grupo que denomina "Depdsitos asociados al
Vulcanismo y Subvolcanismo", afirmando que el papel del vulcanismo en Metalogenia
ha sido mal estimado, ya que cuando las mineralizaciones se localizan en rocas
volcanicas, muy rara vez se puede demostrar que su fuente directa se encuentra en las
mismas lavas. Sin embargo, el vulcanismo y el subvolcanismo, en diversas épocas,
deben haber aportado a las partes mas altas de la Litosfera, elementos metalicos de
origen mas profundo. Posteriormente, éstos serian expulsados y concentrados dentro o
fuera de las rocas volcanicas, sea por metamorfismo, sea por granitizacion, sea mas
simplemente y quiza mas generalmente, por migraciones del agua que proviene de las
deformaciones y de las fracturas de la corteza. El vulcanismo habria asi desempefiado
un papel indirecto y muy importante en la concentracion metalifera (Cepeda, 1975).

A continuacidon se establecen las similitudes entre las caracteristicas teéricas de los
depdsitos epitermales y la mineralizacion del DCB (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3

Similitudes entre las caracteristicas tedricas de los depodsitos

epitermales y la mineralizacion del depésito de Coneto-Buenavista

Caracteristicas teodricas de los
depdsitos epitermales relacionados
con el vulcanismo subaéreo

Caracteristicas del depésito de Coneto-Buenavista

Incluye la emision de sistemas igneos
intermedios a félsicos y ocurren a lo largo
de limite de placas convergentes.

La paleogeografia del Cretacico-Cenozoico de México es el resultado de dos procesos fundamentales:
la migracion del arco cordillerano como consecuencia del cambio en el movimiento de las placas y el
levantamiento continental en la margenes convergentes en respuesta a ajustes isostaticos.

La Sierra Madre Occidental estd compuesta por dos importantes secuencias igneas, cuyo contacto
marca un periodo intermedio de calma volcanica. La secuencia mas antigua la forman rocas volcanicas
del Complejo Volcanico Inferior, principalmente intermedias, y cuerpos igneos cuyas edades varian
entre 100 y 45 millones de afios.

La secuencia mas reciente corresponde a las ignimbritas del Super Grupo Volcanico Superior con un
espesor que llega a superar en algunas localidades los 1 000 metros.

Los tipos de rocas que se asocian son
riolitas con piroclasticos, piroclasticos
soldados, regimenes de flujos asociados
con ignimbritas, basaltos, grandes
calderas y calderas complejas.

El depdsito de Coneto-Buenavista se relaciona con el emplazamiento de un cuerpo subvolcanico
riolitico, como una etapa final del emplazamiento de las ignimbritas del Super Grupo Volcanico Superior.
En la carta tecténica de México, dentro de los limites estatales de Durango, estan interpretadas 6
estructuras circulares en las rocas cenozoicas que se asocian a calderas, con didametros de 12 a 40 km,
las cuales produjeron extensos flujos ignimbriticos de gran espesor.

Originalmente se definié a los depdsitos
epitermales como producto del
volcanismo relacionado con la actividad
hidrotermal a profundidades someras y
bajas temperaturas.

El arco cordillerano en su continuo avance al oriente produjo depdsitos volcanogénicos y de contacto de
Uy Fe.

El deposito de Coneto-Buenavista se relaciona con un cuerpo subvolcanico riolitico, que ascendié hasta
emplazarse muy préximo a la superficie (algunas decenas de metros) pero sin alcanzarla, que puede
corresponder a un cuerpo de profundidad media, que afecté a las calcarenitas, lutitas, limolitas y
areniscas de la Formacién Mezcalera.

Muchos depositos estan formados de
fisuras con ramaleo irregular y se
reconocen las texturas de relleno de
intersticios.

La mineralizacion en el cuerpo hidrotermalizado No. 1 se presenta como finas peliculas, rellenando
cavidades y fisuras.

El las margenes del cuerpo subvolcanico se presentan zonas de brechas donde se observan las
texturas de brechas hidrotermales con fragmentos angulosos de riolitica en una matriz silicificada, con
clorita, limonita y hematita. Asimismo, el cuerpo subvolcanico estd afectado por dos sistemas de
fracturas, las cuales sirvieron de conductos para los fluidos hidrotermales que transportaron la
mineralizacion de uranio.

Las fisuras tienen una conexién directa
con la superficie, que permite a los fluidos
mineralizantes fluir con relativa
tranquilidad.

Las fracturas y fallas normales en las rocas cenozoicas probablemente facilitaron el emplazamiento del
cuerpo subvolcanico riolitico que mineralizé a las calcarenitas, lutitas, limolitas y areniscas de la
Formacion Mezcalera. También, las fracturas y fallas fueron las vias o conductos por las que
ascendieron las soluciones hidrotermales que contenian al uranio.

La falla normal, existente en la porcién occidental del depdsito, pudo ser el camino tomado por la
soluciones hidrotermales, que terminaron fijandose en estratos favorables dentro de la secuencia
sedimentaria.

En general se distinguen las geodas en
las cavidades, estructuras de crestas,
crustificaciones y bandeamiento simétrico.
La porosidad relativamente alta y la
permeabilidad por las fracturas abiertas
permiten a los fluidos circular sobre la
pared de las rocas por grandes
distancias, asi como un adecuado
gradiente de temperatura propicia las
reacciones entre las soluciones tibias a
calientes y las rocas huéspedes frias.

Se determind la existencia de numerosas flexiones en el rumbo de la estratificacion y plegamientos
recumbentes en las capas sedimentarias, las cuales tienen un rumbo regional aproximado de NW30°SE.
La forma que adopta la mineralizacion es la de sillas de montar (saddles) que se denominan crestas de
repliegue o vetas en albarda, éstas tienen una aspecto de manto en las crestas de los pliegues, como
los casquetes de las sillas, con una anchura mayor donde cruza la estratificacion, y de forma de filon
cuando el horizonte de uranio es paralelo a la estratificacion, como si fueran las piernas o patas de la
silla (Figura 5.5).

Incluye vulcanismo Terciario

La toba deleznable de color rojo, la unidad de brecha y los derrames andesiticos tentativamente
corresponden al Complejo Volcanico Inferior del Cretacico Tardio y Eoceno Temprano. Las tobas liticas
muy silicificadas y el porfido riolitico se correlacionan con el Super Grupo Volcanico Superior del
Terciario medio.

La sericitizacion, silicificacion y
feldespatizacion del potasio son los
productos de alteraciéon mas comunes a

los lados de las vetas. Los principales
productos de alteracion son la clorita,
alunita, zeolitas, arcillas, adularia, silice y
pirita.

Los minerales de ganga y alteraciones hidrotermales presentes en el depésito de Coneto-Buenavista,
que son: sulfuros de hierro (pirita en el 100% de los barrenos), 6xidos de hierro (90%), sulfatos de calcio
(yeso  90%), carbonatos (calcita 80%), minerales arcillosos (70% de los pozos), feldespatos
(plagioclasas en un 40% de los barrenos) y fluorita (20%).

Las alteraciones hidrotermales mas persistentes son limonitizacion (en un 70% de los barrenos) y la
argilica (70%), silicificacion (en un 50% de los pozos), sericitizacién (40%) y cloritizacion (30%).
Asimismo, la presencia de materia carbonosa (en el 100% de los barrenos).

Los minerales de ganga en vetas
epitermales incluyen cuarzo lechoso,
transparente, verdoso o amatista,
calcedonia, adularia, calcita, dolomita,
ankerita, rodocrosita, barita y fluorita.

El analisis cualitativo por fluorescencia y difraccion de rayos X de la muestra CO-75-1, que se colecté en
el cuerpo hidrotermalizado No. 1 reveld la presencia del mineral uraninita asociada a fluorita.

El andlisis cualitativo por difraccion de rayos X de dos muestras reporté betauranofano, fosfuranilita,
meta-autunita y cuarzo. En los barrenos CB-1NR a CB-11NR se encontr6 calcita, yeso, pirita, 6xidos de
hierro, minerales arcillosos, feldespatos y fluorita (Tabla 5.2).

El DCB en cuanto a su posible origen epitermal se relaciona con el vulcanismo
subaéreo que puede correlacionarse con los depésitos epitermales (Figura 5.6), de
Tayoltita en Durango, Guanajuato, Pachuca-Real del Monte y Cerro del Mercado que
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aunque no es epitermal, esta en conformidad con el vulcanismo subaéreo (Guilbert et
al., 1986).
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Figura 5.8 Mapa de México con la localizaciéon de algunos depédsitos epitermales y

el depodsito de Coneto-Buenavista
FUENTE: Guilbert, et al., 1986.

5.4 Hipotesis genética del depodsito de Coneto-Buenavista

El DCB es un cuerpo subvolcanico que adopta la forma de un pequefio domo que de
acuerdo con Burt y Sheridan (1981 in Sillitoe et al., 1984) mencionan que debajo de
los domos de flujo riolitico con topacio pueden encontrarse depédsitos de elementos
litéfilos del tipo diseminado (porfidos), vetas (greisen), y (0) reemplazamiento (skarn)
asociados con plutones comagmaticos con los complejos de domos de flujo (Figura
5.7).
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Vetas en Domo (Sn, F) Depésitos Piroclasticos

ST/ A A
/ lBeL1USn F)

Chimenea Brechoide
(Breccia Pipe)

Brechas y Vetas
{Ag, Au, W, Mn, F)

Coneto Comonfort

Depésitos de Veta
(Ag, Pb, Zn, Mo, F)

La Yerbabuena

Depdsitos de Reemplazamiento (skarn)
(Sn, W, Mo, F)

Depdsito Porfiritico
tipo Climax
(Mo-W-Sn)

Figura 5.9 Modelo idealizado de probables tipos de depdsitos minerales con
relacién a los complejos de domos de flujo riolitico con alta silice. (Después de
Burt y Sheridan, 1981)

FUENTE: Sillitoe et al., 1984.

Los depdsitos minerales conocidos de los complejos de domo de flujo principalmente
son de vetas de metales preciosos y basicos, red de vetillas (stockwork), y relleno de
brechas, pero también se incluyen a grandes cuerpos reemplazados. Los magmas que
forman los domos representan la etapa de desvolatilizacion de residuos viscosos, de
erupciones volcanicas y deben contener un minimo en volatiles para alcanzar la
superficie. Sin embargo, esto demuestra que algunos domos alcanzan la saturacion de
volatiles en los niveles cercanos a la superficie. La importancia de la mineralizacion en
los complejos de domos de flujo es unica (o al menos sin relacidbn genética) con
respecto a otros campos volcanicos mayores y sugiere que la saturacién de volatiles en
los magmas puede ser mas extensa en esos ambientes, tal vez por la ausencia de un
evento volcanico precedente de mayores proporciones. La mineralizacion en los
complejos de domos de flujo son dominados por metales preciosos y se ubican en
niveles someros dentro (o) inmediatamente adyacentes a los domos (Sillitoe et al.,
1984).
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Los depdsitos de berilio, fluorita y uranio se asocian con los complejos de domos de
flujos rioliticos con topacio. Los domos de lavas son una de las manifestaciones
superficiales de diversos sistemas geotermales. Aunque el volumen de los domos
rioliticos es pequefio, la mineralizacion de metales preciosos y mercurio, algo de sinters
en superficie, estan relacionados genéticamente a los sistemas geotermales.

Las observaciones de campo y los resultados de la petrografia del DCB sefialan
caracteristicas similares en paragénesis, sucesion, estructuras y texturas a las
asociadas al modelo de mineralizacion de domos de flujo riolitico propuesto por Burt y
Sheridan (1981). Con base en ese patron y las caracteristicas observadas en el
depdsito se propone el siguiente modelo local de mineralizacion (Figura 5.8):
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En la porcion oriental del DCB afloran materiales de tipo sinter siliceo que se
encuentran en la secuencia sedimentaria mesozoica (calcarenitas, lutitas y areniscas)
de la Formacion Mezcalera (Fotografia 5.3):
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Fotografia 5.3 Sinter siliceo asociado a brechas hidrotermales que estan en las
margenes de cuerpo silicificado

La roca del cuerpo subvolcanico es de color crema o pardo, con estructura compacta y
masiva, con textura microcristalina, con cuarzo, plagioclasas, ferromagnesianos y
posiblemente clorita . En la zona donde esta las manchas de colores rojo y amarillo,
posiblemente hematita y limonita, respectivamente, se tienen estrias; en general, el
cuerpo subvolcanico estd muy fracturado y afectado por una falla normal (Fotografia
5.4).

91



Fotografia 5.4 Muestra de roca humeda del cuerpo subvolcanico donde se
observa la textura microcristalina, que contiene a fragmentos liticos, asi como la
fuerte hematizacion y algo de limonita

La descripcion petrografica de la roca del cuerpo subvolcanico corresponde a una riolita
con minerales esenciales como son: cuarzo, feldespato potasico, fragmentos de roca y
posiblemente plagioclasas. Los minerales secundarios son oxidos de hierro y arcillas y
la matriz es cuarzofeldespatica por desvitrificacion (fotomicografias 5.5 y 5.6, tomadas
por Ruvalcaba, 2004).
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Fotomicrografia 5.5 Riolita. Al centro se muestra cristales de cuarzo y feldespato, a la izquierda, derecha
y arriba material granular fino cuarzo feldespatico englobados en una matriz cuarzo feldespatica por
desvitrificacion; ampliacion 10X, nicoles cruzados

Fotomicrocrografia 5.6 Riolita. Al cre'nt;owun ?ragmento litico oxidado a la derecha material cuarzo feldespatico,
feldespato y arriba un mineral opaco euedral, en una pasta de grano fino donde abajo a la izquierda se observa un
relicto de una deformacion plastica vitrea en forma de Y; ampliacién 10X, luz natural
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El cuerpo subvolcanico es un cuerpo que ascendié hasta emplazarse muy proximo a la
superficie (algunas decenas de metros) pero sin alcanzarla, que puede corresponder a
un cuerpo de profundidad media (Foucault et al., 1985), que afecté a las calcarenitas,
lutitas, limolitas y areniscas de la Formacién Mezcalera del Cretacico Tardio, que tiene
numerosas flexiones en el rumbo de la estratificacion y plegamientos recumbentes,
donde se alojo la mineralizacién de uranio.

En las margenes del cuerpo subvolcanico se encuentra una zona de brecha
hidrotermal, con una anchura de 2 a 5 m, esta fuertemente silicificada, en los huecos
hay desarrollos de calcita, barita y fluorita, en la matriz se encuentra pirita finamente
cristalizada (Fotografia 5.7).

Fotografia 5.7 Muestra de roca humeda de la brecha hidrotermal con fragmentos
angulosos de origen calcareo fuertemente silicificados, con presencia de calcita,
barita, fluorita, hematita y limonita

Dentro de la zona de brecha, existen pebble dikes formados en la zona de fracturas en

los que se observan fragmentos angulosos silicificados de color amarillento por la
limonita en una matriz con silice (Fotografia 5.7).
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Fotografia 5.8 Muestra de roca humeda del pebble dike

En la zona de brecha se encuentra una roca de color rosa con fragmentos de roca
angulosos de riolita, con fuerte limonitizacion (Fotografia 5.9).

Fotografia 5.9 Muestra de roca humeda de la brecha hidrotermal de color rosa
con fragmentos angulosos de riolita en una matriz enteramente silicificada y
fragmentos molidos con fuerte limonitizacion
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La zona de brecha esta fuertemente silicificada, limonitizada y cloritizada (Fotografia
5.10).

Fotografia 5.10 Muestra de roca humeda de la brecha fuertemente silicificada,
con fragmentos angulosos de riolita en una matriz enteramente silicificada,
limonitizada y cloritizada

La zona de brecha esta fuertemente silicificada con calcita y barita (Fotografia 5.11).

a5el

Fotografia 5.11 Muestra de roca humeda de la zona de brecha con fragmentos
angulosos fuertemente silicificados con presencia de calcita y barita

El cuerpo subvolcanico esta fuertemente fracturado con dos sistemas de fracturas,
cuyos rumbos de echado son los siguientes: N30°W con 90° y N40°E con 74°, las
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fracturas son numerosas cada 50 cm, y tienen una traza ligeramente ondulada, abiertas
con superficies rugosas, sin relleno, con impregnaciones en forma de peliculas de
manganeso y limonita (Fotografia 5.12).

Fotografia 5.12 Muestra de roca humeda de limonita, psilomelano y otros 6xidos
de Fe y Mn en zona de fracturas dentro del cuerpo subvolcanico

En las cercanias de la zona de brecha el cuerpo subvolcanico esta fuertemente

silicificado con formacién de calcedonia tardia en las caras de alguna de las fracturas
(Fotografia 5.13).
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Fotografia 5.13 Muestra de roca humeda en la que se muestra el desarrollo de
calcedonia que tuvo lugar en las fracturas dentro del cuerpo subvolcanico, cerca
de la zona de brecha. Obsérvese la fuerte silicificacion de la roca encajonante

5.5 Clasificacion del depésito de Coneto Buenavista

De acuerdo con Guild (1974 in Guilbert y Park, 1986), quien enfatiza el aspecto
metalogenético en las épocas en que fueron formados diversos depdsitos de minerales,
en distintos ambientes tectonicos alrededor del mundo (Figura 5.9). Su enfoque es
sobre los tipos de depdsitos generados a lo largo de las margenes convergentes, en
subduccion, o que se estan consumiendo, e intenta predecir donde (como en Japén,
Peru o México) pueden encontrarse diferentes tipos de depdsitos. En concordancia con
la clasificacion de Guild (1974 in Guilbert y Park, 1986) el DCB se ubica en el Grupo I
Depdsitos minerales asociados con margenes en subduccion o que se estan
consumiendo, en el inciso D Océano/Continente—Extensiéon y punto 3 Asociaciéon
ignimbrita-epitermal, asociado con depdsitos de plata-oro, mercurio-uranio, antimonio,
como pueden ser los depdsitos de Coneto Comonfort, EI Mezquite y Sierra de Coneto, y
el depdsito de Linares, respectivamente.
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Segun Camprubi et al., (1999) la metalogenia de México es un excelente ejemplo de
las relaciones cercanas entre las ignimbritas silicicas y los depdsitos epitermales
(margenes convergentes), pero no es solamente el tipo de rocas volcanicas con el cual
estos depdsitos pueden estar relacionados. En muchos casos, los depdsitos
epitermales estan relacionados en tiempo y espacio con el vulcanismo subaéreo
intermedio a acido y las series subvolcanicas asociadas, aunque las rocas del
basamento puede ser de cualquier tipo.

En concordancia con Camprubi et al., (2003) los dos tipos de depdsitos epitermales,
denominados segun la terminologia actualmente mas empleada son: alta (AS) y baja
sulfuracion (BS). A continuacion se proporcionan las caracteristicas distintivas y las
analogias entre los depdsitos epitermales de baja sulfuracion (BS) y el DCB el cual
queda dentro de esta categoria. EIl orden de la Tabla 5.4 estd dispuesto como
“aproximacién gradual” a los tipos de depdsitos, esto es, desde la definicion de los tipos
de rocas genéticamente asociados, pasando por el reconocimiento de las evidencias de
depodsitos epitermales, hasta sus caracteristicas mas en detalle y los datos resultantes
de su investigacién geoquimica. De esta forma, se pretende ofrecer un orden légico de
reconocimiento desde el ambito de la exploracion hasta el estudio genético de los
mismos (Camprubi et al., 2003).

Finalmente, el DCB por sus caracteristicas observadas en campo, podemos decir, que
el cuerpo subvolcanico riolitico trajo consigo al uranio y transporté a las soluciones
hidrotermales mineralizantes que se alojaron en la Formacion Mezcalera, dando lugar a
un deposito secundario o epigenético, del tipo epitermal de baja sulfuracion (BS),
relacionado al vulcanismo subaéreo con ignimbritas silicicas asociados con margenes
convergentes. El cuerpo subvolcanico riolitico adopta la forma de un pequefio domo
riolitico que de acuerdo con Burt y Sheridan (1981 in Sillitoe et al., 1984) mencionan
que en los complejos de domos de flujo riolitico con topacio, se asocian con depositos
de berilio, fluorita y uranio.
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Tabla 5.4 Caracteristicas distintivas de los depdsitos epitermales de baja

sulfuracion (BS) y analogias del depésito de Coneto-Buenavista
Reconocimiento macro- a mesoscopico y de mesos-a microscopico

Epitermales de baja sulfuracién (BS)

Caracteristicas del depésito de Coneto-Buenavista

Rocas volcanicas
relacionadas

Vulcanismo subaéreo, rocas acidas a intermedias
(andesita-riodacita-riolita).
Encajonante de cualquier tipo.

El DCB se relaciona con el emplazamiento de un cuerpo subvolcanico riolitico, como una etapa final
del emplazamiento de las ignimbritas del Super Grupo Volcanico Superior. La roca encajonante de
la mineralizacién es la Formacion Mezcalera.

Controles de
emplazamiento

Cualesquiera falla o zonas de fractura estrechamente
relacionadas a centros volcanicos.

La falla normal que se encuentra en la porcién occidental del DCB tiene una longitud de 825 m y
direccion NW30° a 47° SE, y es la prolongacién de la falla normal regional, con una longitud de 65
km, con orientacién NW-SE y angulos de 22° a 27°. Esta probablemente propicié el emplazamiento
del cuerpo subvolcanico riolitico que mineralizé a la Formaciéon Mezcalera, su origen puede estar
relacionado a la fase distensiva plio-cuaternaria en la época de relajaciéon de los esfuerzos
compresionales (c4). Asimismo, es posible que haya sido el conducto para la emision de los
basaltos que afloran a dos km al sur-sureste del DCB

Extension de la
zona de alteracion
periférica

Generalmente bastante restringida y de visualizacion
muy sutil, aunque puede abarcar areas relativamente
extensas.

En la superficie del DCB se tienen unos crestones blanquecinos y rojizos de rocas argilizadas que
contienen la mineralizacién de uranio, que corresponden a los tres cuerpos hidrotermalizados No.1,
No. 2y No. 3. El cuerpo hidrotermalizado No. 1 cuenta con una superficie de 15 700 m?.

Alteracion asociada

Extensa alteracion propilitica en zonas adyacentes con
baja relacién agua/roca. Gran cantidad de mica blanca
en zonas con alta relacién agua7roca. Alteracion
argilica dominante conforme disminuye la temperatura.
Los gases escapados a partir de ebullicién pueden
originar alteracion argilica o argilica avanzada en la

periferia, o bien superpuesta a pattir de fluidos
profundos.

Clorita: comun.

Gerelacizacion: alteracion sericitica -
argilica.

Las alteraciones hidrotermales mas persistentes son: argilica (70%), limonitizacién (en un 70 % de
los barrenos), silicificacion (en un 50% de los pozos), sericitizacion (40% de los barrenos) y
cloritizacion (30% de los sondeos). Asimismo, la presencia de materia carbonosa (en el 100% de los
barrenos), pudo servir como un eficiente agente reductor que causo la fijacién de la mineralizacion
uranifera.

Minerales clave de
alteracion proximal

Sericita o llita + adularia; roscoelita (mica-V) en
depdsitos asociados a rocas alcalinas; a veces clorita.

La zona de brecha esta fuertemente silicificada, limonitizada y cloritizada (Fotografia 5.10).

Geometria del
cuerpo mineral

Tamaiio variable y morfologia tabular.

La forma que adopta la mineralizacion es la de sillas de montar (saddles) que se denominan crestas
de repliegue o vetas en albarda, éstas tienen una aspecto de manto en las crestas de los pliegues,
como los casquetes de las sillas, con una anchura mayor donde cruza la estratificacion, y de forma
de filén cuando el horizonte de uranio es paralelo a la estratificacion, como si fueran las piernas o
patas de la silla (Figura 5.5).

Caracteristicas
distintivas o
notables

Presencia de sinteres y niveles o cobijaduras de
calcedonia (niveles superficiales), posible presencia de
vetas de sulfuracion intermedia en inmediaciones de
cuerpos de alta sulfuracion (en profundidad).

En la porcién oriental del DCB afloran materiales de tipo sinter siliceo que se encuentra en la
Formaciéon Mezcalera (Fotografia 5.3). En las cercanias de la zona de brecha el cuerpo
subvolcanico esta fuertemente silicificado con formacion de calcedonia tardia en las caras de alguna
de las fracturas (fotografia 5.13).

Caracter de la
mineralizacion
econémica

Caracteristicamente como relleno de cavidades o
porosidad, en vetas con contactos con la roca
encajonante. Tipico relleno de filones en bandas,
comunmente con brechificaciones polifésicas. Hacia la
superficie se presenta en stockwork o diseminada,
segun la naturaleza de la permeabilidad primaria y
secundaria local.

La mineralizacién en el cuerpo hidrotermalizado No. 1 se presenta como finas peliculas, rellenando
cavidades vy fisuras, asociada en algunos lugares a fluorita, lo cual permite pensar en un probable
origen hidrotermal, asociado a la accién de la falla normal de la porcién oeste del DCB.

Ganga de cuarzo

Cuarzo y calcedonia dispuestos en todo tipo de
texturas primarias, de recristalizacion o
reemplazamiento de carbonatos.
Calcedonia: comun, en bandas.

La zona de brecha esta fuertemente silicificada con calcita y barita (Fotografia 5.16).

El analisis cualitativo por difraccién de rayos X de dos muestras reporté betauranofano, fosfuranilita,
meta-autunita y cuarzo. En los barrenos CB-1NR a CB-11NR se encontré calcita, yeso, pirita,
oxidos de hierro, minerales arcillosos, feldespatos y fluorita (Tabla 5.2).

Otros minerales de
la ganga

Carbonatos: comunmente
rodocrosita.

Adularia: diseminada y en vetas.

Alunita y pirofilita: escasas.

Barita y/o fluorita: presentes localmente; la barita se
halla por lo comun por encima de la mena.

Azufre nativo: ausente.

Illita.

presentes, calcita y

En las margenes del cuerpo subvolcanico se encuentra una zona de brecha hidrotermal, con una
anchura de 2 a 5 m, esta fuertemente silicificada, en los huecos hay desarrollos de calcita, barita y
fluorita, en la matriz se encuentra pirita finamente cristalizada (Fotografia 5.12).

La zona de brecha esta fuertemente silicificada con calcita y barita (Fotografia 5.16).

Abundancia de
sulfuros

1-20% del volumen total, pero tipicamente menos del
5%, pirita predominante.

Contenido de azufre total tipicamente bajo. Bajo
contenido en metales base (Pb, Zn), aunque en
numerosos depositos son relativamente abundantes.

Los minerales de ganga y alteraciones hidrotermales presentes en el DCB, que son: sulfuros de
hierro (pirita en el 100% de los barrenos), 6xidos de hierro (90%), sulfatos de calcio (yeso 90%),
carbonatos (calcita 80%), minerales arcillosos (70% de los pozos), feldespatos (plagioclasas en un
40% de los barrenos) y fluorita (20%).

El analisis cualitativo por fluorescencia de dos muestras reporté los elementos: silicio, calcio, uranio,
hierro, potasio (?), plomo, aluminio, bario, itrio y fésforo (?).

Minerales metalicos
clave

Pirita, esfalerita, marcasita, galena, electrum, oro
(sulfosales de Ag, arsenopirita, argentita, calcopirita,
tetraedrita).
Teleruros:
depositos.
Enargita: muy raramente.
Seleniuros: poco comunes.
Bismutinita: muy raramente

relativamente abundantes en algunos

El mineral de ganga presente mas comun es la pirita.
minerales metalicos.

No se tienen analisis mineralégicos de

Fuente: Camprubi et al., 2003.
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Datos analiticos

Epitermales de baja sulfuraciéon (BS)

Caracteristicas del depésito de Coneto-Buenavista

Profundidad de

En su mayor parte, entre 0 y 1 000 m.

El cuerpo subvolcanico riolitico es un cuerpo que ascendié hasta emplazarse muy proximo a la

formacién superficie (algunas decenas de metros) pero sin alcanzarla, que puede corresponder a un cuerpo de
profundidad media (Foucault et al., 1985), que afecté a las calcarenitas, lutitas, limolitas y areniscas de
la Formacion Mezcalera del Cretacico Tardio, que tiene numerosas flexiones en el rumbo de la
estratificacion y plegamientos recumbentes, donde se alojé |a mineralizacién de uranio.

Rango de Generalmente, entre 100-320° (la mayoria entre 150- La alteracién argilica es importante en el DCB y se caracteriza por la formacion de minerales arcillosos

temperaturas de 250°C). debido al intenso metasomatismo del H ™ (lixiviacién acida) a temperaturas entre 100° y 300° C (Figura

formacién 5.6).

Caracter de los
fluidos

Baja salinidad (0-15% en peso de NaCl eq.).

Aguas metedricas; posible interaccion con fluidos de
origen magmatico.

Reducidos.

pH aproximadamente neutro; puede volverse alcalino
debido a ebullicion; los gases separados pueden ser
oxidados y producir fluidos acidos.

La profundidad promedio de la cima del cuerpo mineral estd a 19 m, la de la base a 38 m y el nivel
fredtico promedio se encuentra a 40 m, es posible que haya existido interaccion de las aguas
metedricas y las soluciones hidrotermales mineralizantes.

Edad

Por lo general, del Terciario o mas reciente. Ejemplos
hasta el Neproterozoico y Paleoproterozoico

La edad de la mineralizaciéon de uranio es posible que corresponda al Terciario medio (Figura 5.4),
cuando acontece la fase de extension en la época de relajaciéon de los esfuerzos compresionales
principales (c4), que afectd a la regién de Rodeo (Aranda-Gémez et al., 2000).

Minerales clave de
alteracion proximal

Sericita o illita + adularia; roscoelita (mica-V) en
depésitos asociados a rocas alcalinas; a veces clorita.

La zona de brecha esta fuertemente silicificada, limonitizada y cloritizada (Fotografia 5.15).

Diferencia de edad
entre las rocas
igneas
genéticamente
asociadas y la
mineralizacién

Entre 1y 10 Ma (frecuentemente entre 2 y 4 Ma).

Entre 1 y 10 Ma (frecuentemente entre 2 y 4 Ma). La edad de la mineralizacién puede estar entre la
primera etapa de fallamiento que sucedié hace ~29 Ma (Oligoceno Tardio) y el segundo impulso (~24-
20 Ma Mioceno Temprano) que originaron la formacion de las fracturas y fallas normales con direccién
NW-SE, éstas propiciaron la formacién de fosas y pilares tecténicos. Las fracturas y fallas normales
probablemente dieron lugar al emplazamiento del cuerpo subvolcanico riolitico que mineralizé a la
Formacion Mezcalera (Aranda-Gémez et al., 2000).

Distancia lateral de
formacion desde el
foco de calor

Hasta varios kilometros lateralmente, mas cercanos al
foco de calor en el subtipo de epitermales de sulfuracion
intermedia.

El cuerpo subvolcanico son aquellas rocas relacionadas con el vulcanismo que no alcanzaron la
superficie terrestre. Por lo general, se trata de conductos alimentadores de las rocas volcanicas y su
estructura es la de diques o pequefios intrusiones. Estas rocas suelen presentar texturas similares a
las rocas volcanicas que originaron, y muchas veces el Unico criterio para distinguirlas es estructural
(Cepeda, 1973). La mineralizacién de uranio es adyacente al cuerpo subvolcanico riolitico y esta
emplazada en la Formacién Mezcalera.

Origen del azufre

Profundo, probablemente debido al lixiviado de la roca
encajonante en profundidad.

No se tienen andlisis quimicos que reporten azufre. Sin embargo, la pirita es el mineral de ganga mas
comun.

Origen del plomo

Rocas precambricas o fanerozoicas en las que se
emplaza el vulcanismo.

La Formacion Mezcalera de edad Cretacico Tardio es la que contiene a la mineralizacion de uranio.

Metales
predominantes

Au, Ag (Zn, Pb, Cu)

El andlisis cualitativo por fluorescencia de dos muestras reportd los elementos: silicio, calcio, uranio,
hierro, potasio (?), plomo, aluminio, bario, itrio y fésforo (?).

Metales presentes
localmente

Mo, Sb, As (Te, Se, Hg)

El andlisis cualitativo por fluorescencia de la muestra CO-75-1, que se colecté en el cuerpo
hidrotermalizado No. 1, determin6 los elementos: Si, Ca Fe, U, Sb As, K y Ti en cantidades
decrecientes como fueron enlistados.

Clasificaciones
posibles

Segun estilo de mineralizacion: en stockwork (Mc
Laughlin); en diseminaciones (Cracow); en vetas
(Hishikari); en brechas (Kerimenge).

Segun contenido de metales base: “rico” (Fresnillo);
“pobre” (Tayoltita).

Segun contexto geoldgico: depresiones con vulcanismo
silicico (Ohakuri Dam, N. Z.); estratovolcanes
andesiticos (Woodlark); vulcanismo tipo Cordillera
(Acupan); islas volcanicas oceanicas (Ladolam).

Segun profundidad de formacién: “someros” (depositos
de Norteamérica); “profundos” (depositos del SW del
Pacifico).

Segln mineralogia de las asociaciones de sulfuros:
“sulfuracién intermedia” y “baja sulfuracion” (término
extremo). Igualmente, se distingue el subtipo de
“epitemales alcalinos”, tanto con base a su mineralogia
como a su asociacion con rocas volcanicas alcalinas.

Es factible que los cambios bruscos de la mineralizacién en el subsuelo se deban a posibles fallas y a
los sistemas de fracturas persistentes en las crestas de las rocas plegadas, que pueden dar lugar a la
formacién de una red de vetillas (stock work).

En las margenes del cuerpo subvolcanico se encuentra una zona de brecha hidrotermal, con una
anchura de 2 a 5 m, esta fuertemente silicificada, en los huecos hay desarrollos de calcita, barita y
fluorita, en la matriz se encuentra pirita finamente diseminada (Fotografia 5.7).

La Fosa Rodeo, donde se encuentra el DCB, delimitada por dos pilares tectoénicos uno en la porcién
oeste denominado Pilar Sierra de San Francisco y otro en la parte oriental nombrado Pilar Sierra de
Nazas.

El DCB se encuentra en la ignimbritas del Super Grupo Volcanico Superior con caracter bimodal de
esta secuencia volcanica en lo que a silice y anortita normativa se refiere (Moran, 1984).

El cuerpo subvolcanico riolitico es un cuerpo que ascendi6 hasta emplazarse muy préximo a la
superficie (algunas decenas de metros pero sin alcanzarla, que puede corresponder a un cuerpo de
profundidad media, Foucault et al., 1985).

Manifestaciones de
sistemas analogos
actualisticos

Sistemas geotérmicos con fuentes termales pH neutro,
mud pools.

En las cercanias del DCB se encuentran manantiales de aguas termales.

Fuente: Camprubi et al., 2003.
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6. EVALUACION GEOESTADISTICA
6.1 Aspectos teoricos

El término geoestadistica etimolégicamente designa el estudio estadistico de
fendbmenos naturales. El primer autor en dar formalidad a esta teoria fue G. Matheron,
la cual, en 1962, defini6 como la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias
regionalizadas al reconocimiento y la estimacion de los depdsitos y yacimientos
minerales (Castro, 1994).

Para llevar un orden dentro de la evaluacion geoestadistica se abordaran tres grandes
aspectos, que son los siguientes:

1) Analisis estadistico
2) Analisis estructural (semivariogramas)
3) Calculo de reservas (krigeage)

6.1.1 Analisis estadistico

La estadistica debe ser usada si uno esta inseguro al considerar que los valores de las
muestras son realizaciones de funciones aleatorias. Sobre esta hipoétesis, el valor de
una muestra es una funcion de su posicidn en el depdsito, y la posicion relativa de las
muestras es tomada en consideracion (una variable regionalizada es una variable
aleatoria que toma diferentes valores de acuerdo a su posicion dentro de alguna
region). La similitud entre valores de muestras es cuantificada como una funcion de la
distancia entre muestras y esta relacion representa los fundamentos de la estadistica
espacial (Rendu, 1979).

La geoestadistica acepta el concepto de que cada punto en el depdsito representa una
muestra de alguna distribucion, pero la distribucidn en cualquier punto puede diferir
completamente de la de los otros puntos en el depdsito en su forma, media y varianza
(Clark, 1979).

Existen diversas distribuciones paramétricas en estadistica, las mas comunes son:
Bernoulli, Poisson, binomial, hipergeométrica, uniforme, normal, lognormal, etcétera.
En la practica los valores de las muestras siguen una distribucion normal o lognormal,
por lo que el uso de otras distribuciones es poco frecuente.

Es necesario proporcionar las definiciones de las distribuciones normal y lognormal

(tomadas de Berlanga y Obregodn, 1981). Se dice que la variable aleatoria (v.a.) x
sigue una distribucién Normal x~N(,¢?) si la funcién f,(-) esta dada por:

Y
—1/2[L ”]
o

Vxg(—o0,0),

f= e

donde los parametros . y o satisfacen — oo <p< «© y ¢>0.
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Elx]=p.
Var [x]=0?

si n=0y 0=1 se dice que la v. a. x tiene una distribucién normal, es decir:

fX(X) — Le—lez

o

Aitchison y Brown (1973), explican que la distribuciéon lognormal en su forma mas
simple puede ser definida como la distribucidon de una variable cuyos logaritmos
obedecen la ley normal de probabilidad.

Se dice que la v. a. x sigue una distribucién Lognormal x~N(m,s?), si la funcién f,(-) se
define como:

1 1 X
f.(x) = x2neXp(_ o2 X - j,sz(O, )

0- para - otros - valores - de - x

el

X

donde p y o son los parametros de una v. a. Y = log x con distribucion normal

Ex]=e"° /2 Var[x] = e — e+’
Si x~log(m,s?) Y=In x~N(p.,0?)
donde: m=e"**’/* y s’ =m*e® - 1)
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Si el log © (x+0) es una variable normal donde O es una constante, entonces x es una
variable lognormal de tres parametros. La distribucion de probabilidad de x que es una
variable lognormal de tres parametros es definida completamente por: la constante
aditiva O, la varianza logaritmica de (x+O) y la medida logaritmica de (x+O). La
constante O puede ser estimada usando la siguiente ecuacion:

- m? —ff,
Cf, +f, -2m
m= a la media de la distribuciéon observada

f1=p
Son los valores de las muestras de las frecuencias acumulativas
f2=1 -p

p= valor entre 5% y 20%
6.1.2 Analisis estructural (semivariogramas)

El semivariograma es la herramienta mas importante de la geoestadistica para el
analisis de los depdsitos minerales. Un estudio de analisis estructural para ser
completo, debe incluir un minimo de tres partes que son sumamente interdependientes.
Estos son, el célculo del semivariograma, modelado matematico e interpretacion
geoldgica.

La finalidad del semivariograma es conocer la variabilidad espacial de la variable
aleatoria regionalizada que estemos estudiando, por lo que es recomendable construir
semivariogramas en diferentes direcciones (Rendu y Readdy, 1982).

El variograma ha sido definido como la varianza de la diferencia de dos variables
aleatorias regionalizadas

2vy(h)=Var[Z(x+h)-Z(x)]

estando distanciadas una de la otra, por un vector h. Un semivariograma calculado a

partir de datos experimentales, y*(h), esta dado por la féormula:
o
. 21200 + - 2

donde N' representa el numero de pares de datos separados por el vector h, Z(x;) es el
valor de la variable en la posicion x;, y Z(xi+h) es el valor de la variable en la posicién
x;+h.

Algunos aspectos mas relevantes contenidos en los semivariogramas, son:
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1. Representa el grado de continuidad de los valores de las v.a.r.; y(h) es una
funcidn creciente, es decir, que entre mas alejada se encuentra una v.a.r. de
otra, sus valores tenderan a ser mas diferentes.

2. Responde a la tradicional nocidn de zona de influencia entre v.a.r. El grado de
crecimiento de un semivariograma representa el grado de decrecimiento de la
influencia de una v.a.r. sobre su vecindad.

3. Anisotropias en los valores v.a.r. pueden ser reveladas a través de distintos
comportamientos de los semivariogramas construidos a lo largo de diferentes
direcciones dentro del dominio de la v.a.r.

4. Continuidad y regularidad de los valores estan representadas por el mayor o
menor comportamiento regular del semivariograma cerca del origen.

5. Importantes rasgos estructurales del fenédmeno en estudio pueden ser obtenidos
del semivariograma. Para distancias mayores a la distancia llamada alcance,
distancia o espacio de correlacion, las v.a.r. practicamente no presentan
correlacion. El valor de y(h) para distancia h mayores al alcance, nhombrado
meseta, representa la varianza maxima entre las v.a.r.

6. Desde el momento en que se efectua un muestreo discontinuo, se obtiene una
imagen imperfecta de la ley de dispersion tedrica de los valores de la v.a.r., por
lo que unicamente los puntos cercanos al origen son considerados como
significativos.

7. v(h) no representa en su totalidad los detalles locales del fendmeno, sélo
expresa, en forma sintética, sus caracteres esenciales.

Y (h)

C(0)=Y (=)

c(0)

AUSENCIA DE CORRELACION
(ESTADISTICA)

o o e o i i il

ZONA DE CORRE-
LACION

6.1.3 Calculo de reservas (krigeage)

El krigeage es una técnica de estimacion local que proporciona el mejor estimador lineal
insesgado posible de las caracteristicas desconocidas del fendbmeno en estudio,
obteniendo el promedio ponderado de toda la informacién disponible, ya sea de
muestras tomadas dentro del bloque, en su periferia o en el exterior del mismo. Obvio
es decir que casi siempre dicho numero de muestras es limitado. Asi, se tiene que el
krigeage se lleva a cabo asignandole factores de peso a cada uno de los datos
disponibles, dependiendo las magnitudes de dichos pesos de los parametros
geoestadisticos del depdsito en estudio y de la particular geometria de las muestras (o
datos conocidos) con relacion al bloque bajo célculo. Los factores de peso son
obtenidos en forma tal que pueda minimizarse la varianza de estimacion; minimizando
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dicha varianza se estara seguro de hacer el mejor uso de los datos disponibles, es
decir, la estimacion debe cumplir con la condicion de ser insesgada.

La informacion requerida por el método del krigeage consiste de:

a) Un conjunto de datos conocidos (anchos, leyes, densidades, etcétera).

b) La geometria de las muestras, del panel o bloque a ser estimado y de sus
interrelaciones.

c) Informacién estructural, o sea, el modelo del semivariograma que caracteriza la
variabilidad espacial de la zona en estudio y los parametros descriptivos de dicho
modelo.

FORMULACION MATEMATICA

Sea V un bloque que tiene un valor medio real Z(V) que es desconocido, y una serie de
n muestras con valores conocidos z(xi), V, =1, 2, 3,...,n.

Lo que se desea es encontrar el conjunto de pesos w;, i=1,...,n que hagan que el
promedio pesado

zZ=>w,Z(x,)

sea el mejor estimador de Z(v); los n pesos w; se calcularan asegurando que el
estimador Z* sea insesgado y que la varianza de estimacion sea minima.

Para satisfacer la condicion de imparcialidad se impone la condicién de que

Zw,zl
i

Posteriormente, se tiene un sistema de n+1 ecuaciones lineales simultaneas con n+1
incégnitas (los n coeficientes w; mas el multiplicador de Langrange A ), dicho sistema se
denomina Sistema de Ecuaciones del Krigeage (SEK).

La férmula del SEK es la siguiente:

D wy(S,S)+A=y-(S,,P)-V,i=123,..n

dw; =10

Una vez resuelto el sistema para los coeficientes w;, la obtencion de la varianza de
estimacion, o varianza del krigeage es inmediata:

o; =2 WY (S, P)+ A=y (P,P)
Es importante sefialar que existen variantes del krigeage que son los siguientes:

1) Krigeage Normal (ordinario)
2) Krigeage Lognormal
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3) Krigeage Universal
4) Krigeage Positivo
5) Krigeage Disyuntivo

Solamente se discutiran el krigeage normal y krigeage lognormal que son los que se
emplearon en nuestros calculos de evaluacion. Independientemente de que el krigeage
proporcione el mejor estimador lineal insesgado posible, EVITA CUALQUIER ERROR
SISTEMATICO, siempre y cuando el modelo del semivariograma haya sido el
adecuado. EL hacer que el estimador sea insesgado, significa que en promedio, Z*
sera igual al valor real y no sistematicamente mas alto o mas bajo. El efecto primordial
del krigeage es el de eliminar en promedio cualesquier error sistematico de
sobreestimacion y/o de subestimacion en la evaluacion de reservas minerales.

El Sistema de Ecuaciones del Krigeage solo depende para su construccién de las
posiciones relativas de las muestras (geometria de las muestras) y NO de los valores
particulares que puedan tener las mismas, se pueden calcular todos los esquemas de
muestreo que se deseen para tratar de determinar aquel esquema que optimice la
informacion SIN NECESIDAD de efectuar fisicamente ningun muestreo. Ello puede
llevar hacia el uso 6ptimo de los recursos utilizados en los planes de exploracion y
muestreo de un depdsito. El krigeage es un método uniforme en su aplicacion, que es
independiente del criterio de la persona que lo utiliza; aunado a lo anterior, siempre se
tiene un conocimiento respecto de la precision del calculo mediante la varianza del
krigeage.

6.2 Analisis estadistico

Con el propdsito de conocer el comportamiento estadistico de los datos del espesor del
cuerpo mineralizado, ley y espesor por ley obtenidos en los 58 barrenos (Tabla 6.1), se
llevé a cabo un estudio estadistico con el programa de computo Est2D, en lenguaje
Fortran 77 para el sistema operativo MS-Dos, con el cual se determiné el valor de los
parametros como: la media, varianza y distribuciéon paramétrica que siguen los valores y
sus logaritmos. Después, se empled el programa de codmputo Excel para mejorar las
figuras y obtener la curva con el mejor ajuste. Ademas, se elaboraron los histogramas
de los valores y sus logaritmos, y a los histogramas de los valores se les ajusto, por el
método de minimos cuadrados, la funcion de tendencia central correspondiente. Los
histogramas de los valores obtenidos del espesor, ley y espesor por ley, los cuales
siguen una distribucion lognormal con sesgo positivo, cuyas curvas de mejor ajuste
resultaron ser funciones del tipo polinomio del 4°, 5° y 3° grado, respectivamente.
También, los histogramas de los logaritmos de log-espesor, log-ley y log-espesor por
ley, muestran una distribucion normal con curva de ajuste del tipo polinomio de 4°
grado. A manera de ejemplo se presenta los valores obtenidos del logaritmo de la ley
en la Tabla 6.2 y la curva correspondiente con un ajuste cuadratico R? de
0.5791(Figura 6.1).
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NUMERO DE | NORTE | £sTE | PROFUNDIDAD || PROFUNDIDAD DE || PROFUNDIDAD DE | “EY ESPESOR L0Gde [[LOG de LEY por
No.| "earmEND | X Yy | TOTALENm CIMA EN m BASE EN m ”;g“ ESPESORm | poovey | L0GdeLEY | peorcce | espeson
1 174 110 | 10 54 C=8.40 B=25.80 %5 | 174 783 | 165832126514 | 1,240549248 | 2.893761762
7| CBINR 10| 30 158 C=116.45 B=11860 | 49 | 216 105.35 | 169019608 | 0,33243846 | 2,02263454
3| 140 90 | 30 55 C=19.80 B=24.95 17| 5.5 60255 | 2.068185862 | 0.711807229 | 2.779993091
s | 187 110 | 30 38 C=15.70 B=28.90 120 | 132 17028 | 211058971 | 1.120673931 | 3.231163642
5 141 130 30 60 £=0.00 B=10.80 42 10.8 453.6 1.62324929 | 1.0334237565 | 2.666673046
6| 166 70 | 50 55 C=45.60 B=51,00 19 | 44 836 | 1278753601 | 0.643452676 | 1.922206277
7 13 90 | 50 48 €=19.20 B=41.26 21 | 2206 | 90405 | 1612783857 | 1,343408594 | 2.956192451
g | 134 110 | 60 48 C=12.45 B=25.00 76 | 1255 | 941.25 | 1.875061263 | 1.098643726 | 2.073704989
9| 138 130 | 50 51 C=13.15 B=16.60 66 | 8.45 2277 | 1.819543936 | 0.537819095 | 2.357363031
0| 136 %0 | 70 43 C=23.90 B=41.70 10 | 178 712 | 1,602059991 | 1.50420002 | 2.862479994
n| 13 110 | 70 50 C=15.40 B=31.95 112 | 1655 | 18636 | 2.049218023 | 1.218787998 | 3.268016021
2] 135 130 | 70 42 =00 B=15.60 56 | 156 873.6 | 1,748188027 | 1.193124598 | 2.941312628
13| 120 90 | % 51 C=32.25 B=50.50 81 | 1825 | 1478.25 | 1908485019 | 1.261262869 | 3.169747888
4| 119 90 | 110 26 C=6.20 B=25.50 27 | 203 548.1 | 1431363764 | 1.307436038 | 2.738859802
15| 97 110 | 110 36 C=14.60 B=34.20 165 | 196 3734 | 2217483944 | 1.292256071 | 3.509740016
6] 76 130 | 110 39 C=5.50 B=18.10 189 | 126 17514 | 21430148 | 1,100370545 | 3.243385345
7| 78 150 | 110 8] =000 B=2.10 80 21 168 | 1.903089987 | 0.322219295 | 2.225309282
18| CBSNR | 10 | 130 151 C=134.25 B-=139.15 | 39 | 49 1911 | 1,591064607 | 0.69019608 | 2.281260687
19| CB4NR | 50 | 130 150 c=704 B-144.30 | 425 | 739 | 314075 | 262838893 | 1.868644438 | 4497033368
0| 9% 90 | 130 35 C=22.35 B=33.35 59 1 649 | 1.770852012 | 1.041392685 | 2.612244697
21| 93 10| 130 40 C=7.90 B=3850 | 320 | 306 9792 | 2505149978 | 1.485721426 | 3.990871405
2| 7 130 | 120 38 c=0.71 B-2280 | 260 | 221 5746 | 2.414973348 | 1.344392274 | 3.759366622
IR 160 | 130 51 C=140 B=1300 | 268 | 11.6 2992.8 | 2.411619706 | 1,064457989 | 3.476077695
22 118 90 | 150 42 C=25.75 B=3090 | 353 | 1415 | 499495 | 2.547774705 | 1.15075644 | 3.698531145
%] 9 110 | 180 21 C=14.60 B=1860 | 376 | 38 14288 | 2.575187845 | 0.579783597 | 3.154971442
%] 8 180 | 180 38 C=0.00 B=1195 95 | 1195 | 113525 | 1977723605 | 1077367905 | 3.055091511
27| CBSAR | 64 | 170 110 C=51.3 B=10045 | 136 |  49.1 6677.6 | 2.133638008 | 1.691081492 | 3.8246204
28| 155 70 | 170 51 =00 B=5.40 4 5.4 2214 | 1612783857 | 0.73239376 | 2.345177617
20 109 90 | 170 2% C=20.00 B=2190 56 19 1064 | 1.748188027 | 0.278753601 | 2.026941628
0] 100 110 | 170 37 C=4.20 B=18.60 66 | 14.6 9344 | 1806179974 | 1.164352856 | 2.97053283
7] 6l 130 | 170 32 C=0.11 B=2710 | 221| 7264 58304 | 2.344392274 | 1.421603927 | 3765996201
32| 63 150 | 170 27 €=0.00 B=20.10 47 | 201 944.7 | 1672097858 | 1.303196057 | 2,975293915
3B 110 90 | 190 38 €=27.30 B=31.00 47 3.7 1738 | 1672097858 | 0.568201724 | 2.240299582
%] 101 110 | 190 40 C=250 B=23.30 93 | 208 19344 | 1968482949 | 1.318063335 | 3.286546284
35| 56 130 | 190 31 C=0.1 B=14.30 153 | 136 2080.8 | 2.184691431 | 1,133538908 | 3.318230339
6| 58 150 | 190 45 C=0.50 B=15.60 187 | 151 2823.7 | 2.271841607 | 1.178976947 | 3.450818554
37| 153 70 | 210 50 €=0.00 B=4.20 8 | 42 2016 | 1.681241237 | 0.62324929 | 2.304490528
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- - () -
s NOMERO DE| NORTE | ESTE| PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD DE | PROFUNDIDAD DE | LEY Us0s |ESPESOR ENJ ESPESOR | oo oo | LOGde | LOG deLEY por %:!’
BARRENO | X | Y | TOTALENm CIMA EN m BASE ENm git m POR LEY ESPESOR || ESPESOR S o
R = —————— = e e — g -
B | M | w0 a0 4 C=26.40 B=30.80 59| a4 | BT | 170407587 |0.643452676 | 2367728546 gg
39 ] 02 | 10 |M0] % C=000 B=2140 | 14 | 214 | %998 | 9093421685 |1.330413773| 3423635450 g%
0 | 51 | 130 |20 2 C=01 B=26.00 w0 | 55 146 | guesest | 1acesors | aemenm | B S
fo| s | 150 |20 42 £=0.00 B=13.80 199 | 138 | 21942 | 2201307124 | 1130879086 | 3341276211 §
2| 1 50 | 230 51 C=11.70 B=27.10 16 15.4 2464 | 1.204119983 | 1.187520721 | 2.391640703 e
43 | CBINR | 70 | 280 140 C=103.95 B=117.80 84 1385 | 11634 | 1.924279286 |1.141449773 | 3085729059 o
M| 1 90 | 280 3 C=31.05 B=31.60 101 0,55 55,55 | 2,004321374 |-0.269637311 1.744684063 %
45 [CB-INR (103 110 | 230 8 £=16.90 B=51.50 105 348 3633 | 2021189299 |1.539076099 | 3560265398 z
6 | 46 | 130 |10 32 C=071 B=18.30 B1 | 1759 | 142479 | 1908485019 | 1245265839 | 3153750858 =
4 18 150 | 230 3 C=140 B=5.80 237 44 | 10428 | 2374748346 |0.643452676 | 3018201022 %
48 | 104 | 110 | 260 48 C=1765 B=26.06 347 g4 | 29148 | 2540329475 |0.924279286 | 3464608761 §'
49 1 130 | 260 29 £=6,05 B=22.15 188 161 | 30268 | 2274157849 |1.206825876 | 3480383725 o
50 3 130 | 270 31 C=2.00 B=11.00 132 9. 12144 | 2.120573931 [0.963787827 | 3084361759 &
5 | CBOR | 50 | 290 91 C=3555 B=73.85 27 383 | 109821 | 2467881897 |1.583198774 | 4.041080671 g
52 3 130 | 290 % C=7.80 B=20.30 9 125 | 12125 | 1986771734 |1,098910013 | 3.083681747 o
53 2 130 | 310 31 0=17.30 B=21.60 25 43 9245 | 233243846 |0.833468456 | 2963906915 %
5 | CBIINR | 10 |330 286 C=7090 B=269.10 25 | 1882 | 4234 | 2362180618 |2.074619619 | 4626802137 5
55 | CB1ONR | 51 |330 107 C=6270 B=85.50 44 2075 913 | 1.843452676 | 1317018101 | 2860470778 :
56 | 117 91 | 330 4 C=8.10 B=24.50 17 154 | 26334 | 203009611 |1,187520721| 3.420516831 o
57 | 108 | 110 |33 54 C=840 B=25.80 45 174 783 | 1853212514 |1,40549248 | 2893761762 3
58 2 131 | 330 28 £=0.71 B=28.00 202 273 | 55146 | 2305351369 |1,436162647 | 3.741514016 §~
Promedio dz [a ley de UsOz = 7 766 / 58 = 133,90 git 3
Promedio del espesor = 1082.85 /58 = 18.67 m =



Tabla 6.2 Datos Estadisticos del Log

aritmo de la Ley

PORCENTAJE DE
INTERVALO RANGO FRECUENCIA FRECUENCIA

1 1.20400 0 0

2 1.31626 2 3.50877193
3 1.42852 0 0

4 1.54078 1 1.754385965
5 1.65304 0 0

6 1.76530 1 1.754385965
7 1.87756 7 12.28070175
8 1.98982 5 8.771929825
9 2.10208 3 5.263157895
10 2.21434 3 5.263157895
11 2.32660 4 7.01754386
12 2.43886 4 7.01754386
13 2.55112 5 8.771929825
14 2.66338 4 7.01754386
15 2.77564 4 7.01754386
16 2.88790 5 8.771929825
17 3.00016 4 7.01754386
18 3.11242 3 5.263157895
19 3.22468 2 3.50877193
20 0 0 0

PORCENTAJE DE FRECUENCIA

20 -

10 -

y=-0.0001x" - 0.0007x° + 0.0305x + 0.6329x - 0.4162
R®=0.5791

i H

/1

1

INTERVALOS

2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20

Figura 6.1 Variable Logaritmo de la Ley
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Después, se trazd en papel de probabilidad logaritmica los valores de la frecuencia
acumulativa del espesor por uranio, para examinar la distribuciéon lognormal que
muestran (Figura 6.2). Asimismo, se continuo la traza de la curva de los datos
observados de la variable espesor por ley, a fin de obtener los valores de la media, de
la frecuencia acumulativa del 10, 15, 20, 80, 85 y 90%, a fin de calcular la constante
aditiva.

Los calculos de la constante aditiva fueron efectuados con la formula siguiente:

_ M
S f,+f,-2m
2 f—
= (BS0)° ~(S0)5700) _ g, o
® 7 (350 + 5700) — (2)(850)
2 —
(850)" — (300)(6600) _ 4, <1

109 = 300 + 6600) — (2)(850)

_(850)* —(400)(4000)
20597400 + 4000) — (2)(850)

0=-292.53-241.53-325=-859.36/3=-286.45

El valor promedio calculado para 6=-286.36 es negativo y muy pequeio, no se puede
apreciar en la grafica logaritmica, por ello los datos observados y calculados coinciden
(Figura 6.2). De la grafica se puede interpretar que existen dos poblaciones, de los 58
valores de uranio, 56 de ellos o el 97% estd comprendido en el rango de 0 a 11
803.796, el 3% que resta corresponde a dos barrenos el CB-4NR y CB-11NR, con
valores de espesor por ley de 32 950.64 y de 42 349.23, respectivamente, y ambos
barrenos tienen los valores del espesor y ley mas altos (Tabla 6.1).
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Figura 6.2 Distribucion de frecuencia acumulativa de una variable (espesor por
uranio) lognormal de tres parametros
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6.3 Analisis estructural (semivariogramas)

Se construyeron seis semivariogramas que corresponden al espesor, logaritmo del
espesor, la ley (uranio), logaritmo de la ley (uranio), espesor por ley y el logaritmo del
espesor por ley en cuatro direcciones preferenciales que son (Apéndice B): N-S (90°),
E-W (0°), NE-SW (45°) y NW-SE (135°). A los seis semivariogramas se les ajustd un
modelo tedrico conocido como esférico con meseta o sill y comportamiento lineal al
origen, con efecto pepita y rango de 60 m. En los seis semivariogramas, la direccién N-
S (90°) es la que presenta mayor continuidad con 261 pares formados de puntos de
muestras (Tabla 6.3), pues sigue la traza del cuerpo hidrotermalizado No. 1 y el rumbo
del eje de la estructura geoldgica que corresponde a un anticlinal recumbente. Con
relacion a los semivariogramas con tendencias E-W, NE-SW y NW-SE se deben tomar
en cuenta, pero con ciertas restricciones, pues los valores de los espesores y leyes
cambian drasticamente y el numero de pares formados de puntos de muestras
obtenidos fue de 87, 71 y 64, respectivamente (Tabla 6.3). Asi, el numero de pares
formados en las tres direcciones mencionadas, representan el 33% (87 / 261), el 27%
(71 /1 261) y 25% (64 / 261) con relacion a la orientacion N-S que es la de mayor
continuidad o la mayor numero de pares.

Tabla 6.3 Numero de pares formados de muestras de puntos en las cuatro
direcciones para los seis semivariogramas

Numero de Pares Formados de Muestras de
Semivariograma Puntos en las Direcciones Numero de
E-wW 0° N-S 90° NE-SW 45° | NW-SE135° Pares Totales
Espesor 87 261 71 64 483
Logaritmo Espesor 87 261 71 64 483
Uranio 87 261 71 64 483
Logaritmo Uranio 87 261 7 64 483
Ley por Espesor 87 261 71 64 483
Logaritmo (Uranio 87 261 71 64 483
por Espesor)
TOTAL 522 1566 426 384 2898

Ademas, las orientaciones E-W, NE-SW y NW-SE son las que cortan de forma
perpendicular y diagonal al cuerpo hidrotermalizado No. 1. Para pares de puntos con
distanciamientos, entre si, menor o igual a 60 m, el fendmeno puede considerarse como
estacionario (o quasiestacionario) e isotropico. En la direccion E-W el numero de pares
formados de muestras de puntos representa el 83% (72 / 87), en la orientacion N-S el
37% (96 / 261), en la direccion NE-SW el 65% (46 / 71) y en la trayectoria NW-SE el
75% (48 / 64) (Tabla 6.4).
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Tabla 6.4 Detalle del niumero de pares formados de muestras de puntos en las
direcciones para el semivariograma de ley.

Numero de Pares Formados en las Direcciones para el Semivariograma de Ley
Distancia E-W 0° N-S 90° Distancia NE-SW 45° NW-SE 135°

enm enm

20 34 35 28.28 28 29

40 25 31 56.57 18 19

60 13 30 84.85 12 8

80 8 27 113.14 6 5
100 4 29 141.42 3 3
120 2 23 169.71 2

140 1 17 197.99 1

160 16 226.27 1

180 15

200 12

220 8

240 5

260 5

280 4

300 3

320 1

TOTAL 87 261 71 64

Asimismo, los semivariogramas con las orientaciones E-W, NE-SW y NW-SE exhiben
anisotropia zonal, pues el valor de la meseta es alto, por ser trayectorias
perpendiculares a la traza del cuerpo hidrotermalizado No. 1. Sin embargo, los
semivariogramas en la direccion N-S tienen un valor de la meseta bajo por seguir el
rumbo de la traza del cuerpo hidrotermalizado No. 1 (Rendu, 1981). A los
semivariogramas experimentales obtenidos en las cuatro direcciones preferenciales se
les ajusto el modelo esférico que tiene las siguientes formulas:

3
y(h)=C, +C, 1.5(}1)—0.5(}1} h < a férmula general

a a
7(h): C,+C, h > a férmula con los parametros de la ley, espesor y espesor por
ley.

El rumbo del cuerpo hidrotermalizado No.1 es de NW 35° SE (plano 1 al final en bolsa),
para facilitar la elaboracion de los seis semivariogramas se gir6 el superbloque al Norte
franco, el cual esta conformado por 136 panales con forma de cuadrilateros de 20 m por
lado (Tabla 6.5 y Figura 6.3). Para realizar los semivariogramas se empled6 el paquete
de computo Est2d, que realiza el analisis estadistico estructural de n numero de
variables considerando las escalas decimal y logaritmica. Ademas, en una misma
corrida se calculan los histogramas, diagramas de correlacién y semivariogramas
bidimensionales. Los datos de los 58 barrenos estan en la Tabla 6.1. Los seis
semivariogramas se calcularon en las cuatro direcciones principales N-S, E-W, NE-SW
y NW-SE, los valores de la meseta, efecto pepita y rango de cada semivariograma
estan en la Tabla 6.6. Como ejemplos se proporcionan los semivariogramas de la ley y
del logaritmo de la ley, por ser los mas representativos Figura 6.4.
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Tabla 6.5 Numero de barrenos del bloque por evaluar en el depdsito de Coneto

Buenavista
CONCEPTO NUMERO DE BARRENOS
Barrenos sin perforar
Barrenos perforados sin valor de uranio
Barrenos perforados con mineral de uranio
Tabla 6.6 Valores de la meseta, efecto pepita y rango de los seis
semivariogramas
Variable Efecto de C, Meseta Rango a 2/3 a
Pepita Co C(0)=C
Espesor 50 150 200 60 m 40 m
Logaritmo del espesor 0.05 0.10 0.15 60 m 40 m
Uranio 5000 6 000 11 000 60 m 40m
Logaritmo del uranio 0.02 0.10 0.12 60 m 40 m
Espesor por ley 20 000 000 10 000 000 30 000 000 60 m 40m
Logaritmo del espesor 0.10 0.20 0.30 60 m 40 m
por ley
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6.4 Variantes del krigeage
6.4.1 Krigeage normal
Al considerar un depdsito mineral Q en el cual los valores de las muestras tienen una
distribucion normal multivariable; el valor y,, de un bloque de mineral W en Q también es
distribuido normalmente. Al tomar en cuenta a y como el valor promedio del depdsito. Para

estimar p,, de los valores x; de las muestras w; (i=1,2,...,n) el siguiente estimador lineal es
usado si las suposiciones de estacionaridad son satisfechas.

u,=C+Y by, (6.1)

donde C vy los b; son constantes a ser calculadas. Sila media y es conocida, se elige:

p= g+ b5, - ) (6.2)
C=(1-2 b (6.3)

Es conveniente tener presente que las formulas estan expresadas en funcién de covarianzas
(Rendu, 1979).

El estimador general (ecuacién 6.1) esta distribuido normalmente, con media:

Eluy]=C+ Y by (6.4)

y varianza

D1y 1= 3. 3 b, o)) (6.5)

El error de estimacion de u, es u, — u, es una variable con media

Eltty— 1= C+ (X, =) (6.6)

y varianza

D’ [ty — iy ] = oW W) + Zzbibj O-(Wiawj) - 2Zbi o(w;,W) (6.7)
i i
El estimador ;:W es un estimador imparcial de x, siy solamente si

C=(1-Y b (6.8)

La covarianza entre el error de estimacion y el valor de x; de la i-ésima muestra es
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E [(¢y = ity )x; = )] = D b, a(w;, w,) = o (w;, W) (6.9)
J
Esta covarianza es usualmente diferente de cero, la cual indica que la esperanza condicional

AN
del error de estimacion u, — u, dada a los valores de las muestras, es una funciéon de los
valores de las muestras.

El estimador x4, es el estimador lineal imparcial u, con una varianza de estimacion pequefa
(6.7). Los pesos krigeados b son obtenidos por resolucion del siguiente sistema de
ecuaciones:

ij o(w,w,)=c(W,w,) (6.10)
J
y la varianza de estimacion o varianza del krigeage puede ser escrita
0-12< =D’ [/ul(_/uW]:O-(Wi;W)_zbio-(Wawi) (6.11)

La correlacion entre el error de estimacion y los valores de las muestras es cero, por lo tanto,
dada la suposicion de distribucion normal multivariable, la distribucion estadistica de u, — u,

es independiente del valor de las muestras. Cualquier valor x4, Xo,...Xn, €l error u, —u, €s
una variable normal con media cero y varianza o, . En particular, si los valores de las
muestras x; y la media p son conocidos, el estimador del krigeage u, puede ser calculado y
es un numero conocido, y el error u, — u, €s solamente una funcién del valor desconocido

de u,, . La distribucion condicional de p, dado a los valores de las muestras x;, i=1, 2,..., n,
es una distribucién con media u, y varianza o} .

6.4.2 Krigeage lognormal

La distribucién lognormal es mas compleja. La suposicion mayor para el caso lognormal es
que la conservacion de lognormalidad condiciona que si los valores de las muestras estan
distribuidos lognormalmente entonces el valor promedio de un numero de muestras, tal como
un valor promedio de un bloque, es también una variable distribuida lognormalmente.

Considerando un depodsito mineral Q de valor promedio y en el cual los valores de las
muestras y valores de los bloques son distribuidos lognormalmente. Para estimar p,, el valor

de un bloque mineral W, un estimador log-lineal y es usado, que satisface la ecuacion
siguiente:

fn;t =C+ Zb/nxi (6.12)

donde C y los b; son constantes a ser calculadas. Sila p es conocida, se elige p,, tal que:
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A

o H7 | = cha&{ﬂ (6.13)
H i H

C=C-(1-) b)ny (6.14)

El estimador log-lineal, n, esta dado por:

1y =exp(C+ S bylnx,) (6.15)

Es conveniente aclarar que las férmulas estan expresadas en funcién de las covarianzas
(Dowd, 1982).

El estimador, , , es un estimador imparcial de p,, si y solamente si

C= (I—Zbi)ﬁnu—;ZZbibj oje(wi,wj)+;Zbi oo w) (6.16)
i I i

i

Para este valor de C

Eluy]l=n (6.17)
Si la media y del depdsito es conocida, el estimador dado en la ecuacién (6.15) es usado

. =expl (1 — > b)) nu+ Y blnx, +;Zbl. o,(w.,w,) —;ZZbibj o, (w,w,) (6.18)
i i i J

i
El estimador krigeado i es el estimador log-lineal imparcial con una varianza de estimacion

logaritmica muy pequefa E[(ﬁnyw—ﬁnyw)z]. Los pesos krigeados b; son soluciones al
siguiente sistema de ecuaciones:

b, o, (w,w,)=0,(w,W) (6.19)

La varianza de estimacion logaritmica del krigeage es:

o, =W W)=Y b o, (w,W) (6.20)

La varianza del krigeage es

oy =D, —p,]= 1 (expo, (W:;W)—exp ) b, o, (w,, W) (6.21)
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o2 = u 2" (1= ) (6.22)

Para valores pequefios de C(<1) el caso general del krigeage lognormal se asume
conservacion de lognormalidad con resultados que no difieren significativamente de aquellos
obtenidos sin la suposicion de la conservacion de lognormalidad. Al incrementarse C, la
varianza de krigeage de ambos métodos permanece muy similar, pero la diferencia en los
pesos krigeados llega a incrementarse significativamente.

Es pertinente manifestar que en muchos depdsitos los valores de las muestras son
distribuidos lognormalmente, por tanto, se ha observado que el valor promedio de un numero
de muestras, tal como un valor promedio del bloque, también es una variable distribuida
lognormalmente. Esta propiedad observada, solamente es verificada para pequefios
bloques, siendo conocida como la conservacion de lognormalidad (Rendu, 1979).

De acuerdo a la teoria estadistica, la distribucién de probabilidad de una combinacion lineal
de variables lognormales no es lognormal.

En lo general, la presentacion de la teoria matematica para la estimacion de variables
regionalizadas con distribucién de frecuencias normal y lognormal, expresada por Rendu,
(1979), esta basada sobre la suposicion para el caso lognormal en la conservacion de la
lognormalidad, que consigna que si los valores de las muestras son distribuidos
lognormalmente entonces el valor promedio de un numero de muestras, tal como el valor
promedio de un bloque, también es una variable distribuida lognormalmente (Dowd, 1982).

Por otra parte, se ha sefalado lo siguiente (Dowd, 1982):

1) Que aun cuando la conservacién de lognormalidad puede ser asumida, la presentacion de
Rendu a la solucién del problema es solamente una solucién.

2) Presenta una teoria matematica para el caso general del krigeage lognormal (por ejemplo,
sin la suposicidon de la conservacion de lognormalidad) y compara los resultados obtenidos
con y sin la suposicion de la conservacion de lognormalidad.

El superbloque por evaluar del DCB esta conformado por panales cuadrados de 20 m por
lado y se describen en la Tabla 6.4.

Con los valores de la meseta, efecto pepita y rango de los semivariogramas de la ley y
espesor, asi como el logaritmo de la ley y logaritmo del espesor, se efectuaron los calculos
del krigeage normal y lognormal con el paquete de coémputo Krig2D, en dos dimensiones, en
lenguaje fortran 77 para sistema operativo MS-Dos, pero por limitaciones del programa,
solamente se pueden calcular 100 paneles en un sola corrida, el superbloque se dividié en
dos sectores Ay B. Los bloques tienen las coordenadas (x,y) siguientes:

1) El sector A se ubica en: (0,0) a (0,160) y (0,220) a (160,220), es decir, son 11
renglones por 8 columnas, para calcular 88 panales.

2) El sector B se localiza en: (0,220) a (160,220) y (0,340) a (160,340), es decir, son 6
renglones por 8 columnas, para calcular 48 paneles (Figura 6.3).
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La estimacion y desviacion de la ley de uranio con el krigeage normal y lognormal con
diferentes valores del coeficiente de insesgamiento se tiene en la Tabla 6.6.

6.5 Comentarios sobre los resultados obtenidos al variar el coeficiente de
insesgamiento (parametro de ajuste, PARAM) entre 0 y 1

Es pertinente mencionar diversas observaciones a las fluctuaciones que tienen los tonelajes,
espesores, leyes y contenidos de uranio entre el krigeage normal y lognormal, con la
finalidad de explicar y comparar los resultados de cada método (Tabla 6.7).

Tabla 6.7 Comparacion de los resultados obtenidos con el krigeage normal y

lognormal en el depésito Coneto Buenavista
Parametro | KRIGEAGE KRIGEAGE LOGNORMAL
por evaluar NORMAL .
Numero de bloques
136 136
Coeficiente de
insesgamiento | -—---------memeeeee- 0.0 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00
Toneladas 2 866 306 2044524 | 2053874 | 2067982 | 2091714 | 2115726 | 2140018
métricas
Espesor m 22.81 16.41 16.49 16.60 16.79 16.98 17.17
desviacion 1.07 0.03 0.03 0.06 0.03 0.03 0.03
Ley U;05 g/t 197.30 128.52 128.34 128.07 127.63 127.18 126.74
desviacion 10.97 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29
Contenido de U;0;
kg 565 522 262 762 263 594 264 846 266 965 269 078 271 226

Al efectuar la estimacion de los recursos del DCB, con el krigeage normal se consideré la
media p conocida (estimada) obtenida del calculo estadistico de los 58 barrenos conocidos.

Con el rango de 60 m se pudo evaluar el superbloque formado de 136 panales o bloques, se
advierte en la Tabla 6.6 que las toneladas métricas calculadas con el krigeage normal tienen
un incremento del 34% (2 866 306 / 2 140 018) respecto al valor mas alto obtenido del
krigeage lognormal que corresponde al coeficiente de insesgamiento de 1.0. Con relacion al
espesor el valor obtenido con el krigeage normal aumenta un 33% (22.81 / 17.17) en
comparaciéon con el valor mas alto del krigeage lognormal que pertenece al parametro de
ajuste de 1.0. Ademas, el valor de la ley de uranio estimado con el krigeage normal se
incrementa un 54% (197.30 / 128.52) con referencia al valor mas alto del krigeage lognormal
que corresponde al coeficiente de insesgamiento 0.10. Asimismo, el valor del contenido de
uranio con el krigeage normal se eleva un 209% (565 893 / 270 682) con respecto al valor
mas grande del krigeage lognormal que le atafie al parametro de ajuste de 1.0. Estos
incrementos pueden ser explicados porque se esta considerando que los valores de los
barrenos tiene una distribucion normal, en vez de la distribucién lognormal que es la que
verdaderamente tienen los valores.

Es importante tener presente que la distribucién lognormal esta definida por Y= In x
distribuida normalmente con media p y varianza o®. Si x es distribuida lognormalmente con
media p y varianza S?:

E[x]=m
D?[x]=S?
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entonces In x esta distribuida normalmente con media p y varianza o2.

E[Inx]= p
D[Inx]= o2
donde
m :ep+02/2 y 82 — m2(et)2 _ 1)

La distribucion tiene un sesgo positivo y el valor mas grande de o corresponde al valor mas
grande del sesgo. Las posiciones relativas de la media, mediana y moda, son definidas

como x =e*!29 ey e9  respectivamente. SiIn x esta distribuido normalmente entonces
u=0 y 0°=1, que son los valores limites que van a tomar el parametro de ajuste (param).

En la estimacion del krigeage lognormal se realizaron seis evaluaciones variando el
coeficiente de insesgamiento (param) con valores de 0.0, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0;
considerando la media geométrica (G) estimada de los logaritmos decimales de los valores
conocidos.

Debido a que el programa de computo para el calculo del krigeage lognormal, el parametro
de ajuste (param) multiplica el valor de C, el valor que se le asigne al parametro de ajuste
afecta directamente a C y finalmente al valor del estimador del krigeage ux. Si el parametro
de ajuste tiene valor de 1.0 el krigeage lognormal es el de media y conocida, que es el
mencionado anteriormente.

En el caso que el parametro de ajuste tenga un valor de 0.0, se calcula el krigeage lognormal
con media desconocida, definido como:

El estimador }, es imparcial, si solamente si:

b =1 (6.23)

) 1 _ 1 i
Asi: C=2Zb,g(w,,w,)—zng,bjg(w,,wj) (6.24)

y el estimador insesgado es:

- 1 _ 1 _
Iy, =exp IZb,- In x; +EIZb,cg(W,-,W,)—EIZZb,bjcg(w,-,wj) (6.25)

El estimador del krigeage ik es el estimador log-lineal insesgado (que satisface la ecuacion
6.23) con una varianza de error logaritmica minima. Los pesos krigeados, b;, son obtenidos
al resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

d.bgw,,w;)=qw, w)+A (6.26)
j
Db =1 (6.27)
donde A es un multiplicador de Lagrange

La varianza de error logaritmica del krigeage es:
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g =qw,w)-Y bgw, w)+A (6.28)

Por lo tanto, si el parametro de ajuste tiene un valor de 0.0 el valor de C=0 y se procede a
calcular el estimador insesgado py.

Los seis valores proporcionados al parametro de ajuste es con el fin de conocer a priori las
fluctuaciones que pueden tener las toneladas métricas, espesor, ley y contenido de uranio,
para ello empleamos el parametro de ajuste como un estimador de correccidon para evitar el
sesgo positivo de la distribucién lognormal de los valores conocidos, y hacer que uno de los
valores proporcionados al parametro de ajuste se puede aproximar a la distribucion normal
de los logaritmos de las muestras originales. En virtud de que la media g que usamos es la
estimada de los calculos estadisticos evaluados en un principio, la media p verdadera no la
conocemos hasta que el depdsito se encuentre en explotacion y saber con precisién cual es
el coeficiente de insesgamiento que debemos utilizar en la evaluacion de recursos (Figura
6.5).

0.5 0.25
Figura 6.5 Curvas lognormales con el coeficiente de insesgamiento de 0.0 a 1.0

Al analizar los resultados del krigeage lognormal de la Tabla 6.6, la divisién entre el
coeficiente de insesgamiento 0.0 y el coeficiente de 1.0 proporciona los siguientes valores:
para las toneladas métricas es un 96% (2 044 524 / 2 140 018), el espesor un 96% (16.41 /
17.17), la ley un 101% (128.52 / 127.24) y el contenido de uranio un 97% (262 338/ 270 682).
Es posible inferir que cuando el parametro de ajuste tiene un valor de 1.0 se aleja uno de la
distribucion normal de los logaritmos del espesor y contenidos de uranio (Figura 6.5), lo que
conduce a que aumenten los valores, con el coeficiente de insesgamiento de 1.0, en tres de
los cuatro factores tomados en la evaluacion.

6.6 Comentarios del calculo del krigeage normal y lognormal del tonelaje y ley
promedio sobre ley de corte

Con respecto al calculo del tonelaje sobre la ley de corte, del Sector A (88 paneles) y Sector
B (48 paneles), se llevdo a cabo la construccion de las graficas de la ley y tonelajes
recuperables del krigeage normal y krigeage lognomal con la variacion del coeficiente de
insesgamiento con seis valores que son 0.0, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0, a fin de conocer el
valor del punto donde se intersecan la linea de ley de corte vs. tonelaje, y la linea de ley de
corte vs. ley promedio, que se indican a continuacién (Tablas 6.8).
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Tabla 6.8 Valores de la ley minima de corte y tonelaje total de cada sector del
superbloque, con el krigeage normal y lognormal con diferentes valores del coeficiente
de insesgamiento

SECTOR A SECTOR B Ley Promedio en g/t
Valor del (88 paneles) (48 paneles) Tonelaje Total
coeficiente de Ley minima Tonelaje Ley minima Tonelaje Ley minima Tonelaje
. . economica en ent economica en ent economica en ent
insesgamiento git ght ght
SUPERBLOQUE KRIGEAGE NORMAL
0.0 | 269 | 921868 | 210 | 1116485 | 240 | 1019177
SUPERBLOQUE KRIGEAGE LOGNORMAL
0.0 157 497 998 171 818 653 164 1316 651
0.10 157 500 406 171 822 300 164 1322 706
0.25 142 624 690 171 818 653 157 1443 343
0.50 142 624 690 171 827 430 157 1452 120
0.75 142 632 278 172 817 429 157 1449707
1.0 141 639 958 172 817 429 157 1457 387

De manera general, si las leyes de corte son bajas el tonelaje es alto con una ley promedio
del superbloque por explotar, por ejemplo, en la Tabla 6.9, si la ley de corte es de 26 g/t el
tonelaje es de 1 081 830 de toneladas métricas, y la ley promedio del superbloque es de 104
g/t, debido a que se tienen panales con leyes por arriba de los 400 gramos (Figura 6.6). Asi,
en la Tabla 6.10 del sector B del superbloque es el que presenta un mayor tonelaje, porque
es donde se encuentra los paneles con mayor espesor y ley de uranio (Figura 6.7).
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Tabla 6.9 Tabla de recuperables del Krigeage Lognormal con coeficiente de
insesgamiento de 1.0 del Sector A (88 Paneles)

Namero Tonelaje toneladas Ley Promedio del
Consecutivo | L€y de Corteeng métricas Superbloque sobre la Ley
de Corteen g
1 26 1081 830 104
2 40 1010790 110
3 53 862 568 120
4 67 715 641 133
5 80 564 274 149
6 94 480 953 159
7 107 414 930 169
8 120 383 176 173
9 134 293 154 188
10 147 243 808 198
11 161 192 918 210
12 174 123 051 234
13 188 103 995 244
14 201 103 995 244
15 215 94 081 248
16 228 76 619 254
17 242 34 061 282
18 255 34 061 282
18 269 34 061 282
20 282 34 061 282

Tabla 6.10 Tabla de recuperables del Krigeage Lognormal con coeficiente de
insesgamiento de 1.0 del Sector B (48 Paneles)

Namero Tonelaje toneladas Ley Promedio del
Consecutivo | -€Y de Corteeng métricas Superbloque sobre la Ley
de Corteen g
1 27 1058 190 149
2 38 1024 080 153
3 49 1024 080 153
4 59 1017 330 154
5 70 941 166 161
6 81 922 630 163
7 91 845 993 169
8 102 845 993 169
9 113 817 429 172
10 123 705 738 180
11 134 672 372 183
12 145 546 316 193
13 155 447 830 202
14 166 396 954 207
15 177 324 576 215
16 187 315 296 216
17 198 230 766 223
18 209 230 766 223
18 219 100 792 230
20 230 100 792 230
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Figura 6.6 Grafica del Tonelaje (TM) y Ley Promedio (g) sobre Ley de Corte (g)
Variable: Uranio con Krigeage Lognormal Coeficiente de Insesgamiento 1.00 Sector A
(88 Paneles)
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6.7 Descripcién de las curvas de interpolacion de los espesores y la ley de
uranio de los 58 datos originales

Para la interpolaciéon se empled el programa de computo Surfer versiéon 7. Con relacion
al espesor predominan las curvas de 20 m, pero en el extremo superior izquierdo del
superbloque se tiene un valor alto de mas de 180 m que coincide con el barreno CB-
11NR que corté uranio con un espesor de 188.20 m. En la parte media del superbloque
se tiene un valor anémalo de 40 a 60 m que concuerda con el sondeo CB-4NR con un
espesor de 73.94 m. Sin embargo, en la porcidn oriental del superbloque no se tiene
valores del espesor, excepto por dos porciones con espesor de 20 m (Figura 6.8).

Respecto a la ley predominan las curvas de las leyes de 80 a 100 g/t en la parte
intermedia del superbloque, pero existe una zona, con dos altos con direccion NW-SE,
con curvas de 240 a 360 g/t, que se ubica en el tercio superior del superbloque donde
estan los barrenos CB-9R y 104, con leyes de 287 y 347 g/t, correspondientemente.
Asimismo, en la parte intermedia del superbloque se tienen, dos altos con direccion NE-
SW, curvas de la 280 a la 420 g/t que coinciden con los barrenos CB-4NR y 99, que
cortaron leyes de 425 y 376 g/t, respectivamente. Empero, en el tercio inferior del
superbloque es donde los valores de la ley son bajos por la falta de informacion de mas
barrenos, con curvas con valor de 40 g/t (Figura 6.9).
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6.8 Descripcion de las curvas de interpolacion de los espesores y
desviaciones y las leyes de uranio y desviaciones calculados con el
krigeage normal y lognormal

El objeto de efectuar la interpolacion de las curvas de leyes de uranio y las
desviaciones o errores de estimacion es conocer la distribucion geografica de los
valores calculados con el krigeage normal y lognormal con seis diferentes valores del
coeficiente de insesgamiento, asi como observar de manera grafica las areas con
informacion de las zonas sin informacion. Una vez que se obtuvo el valor de la ley y su
desviacién con el krigeage normal y lognormal, se efectud la interpolacién de las curvas
de la ley y desviacién obtenidas por cada método de evaluacion. Para la interpolacion
se empled el programa de computo Surfer version 7. A continuacion se realiza una
descripcion de la interpolacion de las curvas de la ley y desviacion obtenidas por cada
método de evaluacion.
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Tabla 6.11 (primera parte) Espesor del uranio con el barreno, valores del espesor y
desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0.

COORDENADAS || - - ESPESOR || VALOR DEL (| DESV. DEL VALORES DEL ESPESOR CON DES\E/EIQISIIE%'E‘)QEC(L)?\ISK\I/R?ICEEEEE DEL
NUMERO || =P ESPESOR || ESPESOR KRIGEAGE LOGNORMAL m L OGNORMAL m
No. DE BARRENG CON CON
BARRENO)| KRIGEAGE || KRIGEAGE

EN X ENY m NORMAL m || NORMAL m || 0.00 |[ 0.10 || 0.25 || 0.50 [ 0.75 || 1.00 |f 0.00 || 0.10 |f 0.25 |{ 0.50 || 0.75 || 1.00
1 10 10 2.15 12.54 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 2.15 || 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39
2 30 10 3 12.15 285 | 286 | 287 | 29 | 293 | 2.95 [| 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36
3 50 10 7.84 12 561 | 564 | 568 | 576 | 5.84 | 5.92 [[0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34
4 70 10 8.75 11.31 72 | 724 | 729 | 7.38 | 7.46 | 7.55 || 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
5 90 10 11.09 8.54 9.32 | 9.37 | 943 | 954 | 9.66 | 9.77 || 0.25| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
6 110 10 174 17.4 14.1 5.96 12.43 | 12.48 | 12.56 | 12.69 | 12.82 | 12.96[ 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19
7 130 10 14.56 8.61 13.11[13.17 [ 13.26 | 13.42 | 13.57 | 13.73][ 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26
8 150 10 10.63 11.86 8.59 | 8.63 | 8.68 | 8.77 | 8.87 | 8.96 || 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34
9 10 30 CB-7TNR 2.15 2.15 8.52 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 2.15 || 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
10 30 30 3.19 10.11 3.02 | 3.03 | 3.05 | 3.08 | 312 [ 315 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03
1 50 30 5.68 10.68 484 | 487 | 491 | 497 | 504 | 5.1 |[0.31]0.31 031031031031
12 70 30 7.51 8.38 6.29 | 6.32 | 6.37 | 6.45 | 6.53 | 6.62 || 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
13 |[ 90 30 140 5.15 9.91 5.3 8.18 | 8.21 | 8.27 | 8.36 | 846 | 8.55 || 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17
14 |[ 110 30 137 13.2 11.08 46 918 | 922 | 9.28 | 939 | 95 | 96 || 0.15]0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
15 |[ 130 30 141 10.8 10.62 5.51 9.25 | 9.29 | 9.35 | 945 | 9.55 | 9.66 || 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17
16 |[ 150 30 10.57 9.9 917 | 922 | 9.28 | 939 | 95 | 9.62 || 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
17 10 50 2.86 10.84 2.74 | 2.77 | 2.76 | 278 | 2.8 | 2.83 [| 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
18 || 30 50 5.85 11.25 4.05 | 4.07 | 4.09 | 414 | 418 | 4.23 [| 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
19 || 50 50 5.76 9.8 48 | 483 | 486 | 4.92 | 4.99 | 5.05 || 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
20 || 70 50 166 44 9.41 5.92 755 | 758 | 7.63 | 7.71 | 7.79 | 7.88 || 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19
21 90 50 139 22.05 13.32 46 9.89 | 9.93 | 10 |10.11[10.23[10.35/ 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
22 | 110 50 134 12,55 9.6 4.52 74 | 713 | 718 | 7.27 | 7.35 | 7.44 || 014 | 0.14 [ 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
23 | 130 50 138 3.45 7.95 5.03 6.56 | 6.59 | 6.63 | 6.71 | 6.78 | 6.86 || 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
24 || 150 50 10.04 9.26 76 | 764 | 77 | 78 | 79 | 8 | o0.27|027 027|027 | 027|027
25 10 70 3.38 13.48 312 (313 | 315 | 3.18 | 321 | 3.24 || 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39
26 || 30 70 6.85 12.75 476 | 479 | 4.82 | 4.88 | 4.93 | 4.99 [| 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37
27 || 50 70 18.03 10.58 9.71 | 9.76 | 9.85 | 9.99 |[10.14 [10.29]| 03 | 0.3 | 03 | 03 | 03 | 03
28 || 70 70 13.64 8.04 11.48 | 11.54 | 11.62 | 11.77 | 11.92 | 12.07][ 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
29 || 90 70 136 17.8 16.32 4.9 14.18|14.24 | 14.34 | 14.5 | 14.67 | 14.84][ 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
30 | 110 70 133 16.55 14.83 4.82 12.46 [ 1251 | 12.6 [12.75] 12.9 |13.05][ 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
31 | 130 70 135 15.6 12.31 5.44 9.92 | 9.97 [ 10.04|10.15 [ 10.27 [ 10.39]| 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17
32 | 150 70 11.25 9.25 8.73 | 8.78 | 8.85 | 8.97 | 9.09 | 9.21 || 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27
33 10 9 2.35 12.63 8.24 | 8.28 | 8.34 | 844 | 854 | 8.64 || 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37
34 || 30 90 26.63 12.02 13.4 | 13.48 | 13.59 | 13.78 | 13.96 | 14.16][ 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35
35 || s0 90 26.69 11.01 16.14 | 16.23 | 16.38 | 16.62 | 16.87 | 17.12][ 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32
36 || 70 9 24.37 8.82 17.63 [ 17.73 | 17.87 | 18.11 | 18.36 | 18.61][ 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26
37 || 90 90 120 18.25 19.31 5.18 18.18 | 18.26 | 18.39 | 18.6 | 18.82 | 19.04[ 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
38 || 110 90 17.42 6.37 16.82 | 16.91 | 17.04 | 17.25 | 17.47 | 17.7 |[ 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19
39 | 130 90 13.32 7.03 11.25| 11.3 [11.39 [ 11.54 | 11.69 | 11.84 ][ 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21
40 | 150 90 9.83 8.6 6.93 | 6.96 | 7.02 | 711 | 72 | 7.3 || 0.25| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
41 10 110 27.72 10.88 [/ 12.71]12.75 | 12.81 | 12.91| 13.01 [ 13.11]| 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33
42 | 30 110 35.4 10.3 18.94 | 19.02 | 19.15 | 19.37 [ 19.58 [ 19.81|| 0.3 | 03 | 0.3 | 03 | 03 | 03
43 || s0 110 41.27 9.39 26.36 | 26.5 | 26.71|27.07 | 27.44 | 27.81| 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27
44 || 70 110 31.19 8.14 21.17 | 21.28 | 21.46 | 21.75 | 22.05 | 22.34 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
45 || 90 110 119 20.3 21.16 5 18.82| 18.9 [ 19.03 | 19.25[19.48 | 19.7 || 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
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Tabla 6.11 (segunda parte) Espesor del uranio con el barreno, valores del espesor y
desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0

COORDENADAS | EsPESOR || VALOR DEL || DESV. DEL [|VALORES DEL ESPESOR CON KRIGEAGE DES\QQSE%%SEC(L)?\JSK\QICE(E)EES oe
NOmeRo (| FSTESOR | EsPESOR || ESPESOR LOGNORMAL m
No. BARRENG || _coN CON
bE R KRIGEAGE || KRIGEAGE

ENX || ENY || garmeno NORMAL m || NORMAL m || 0.00 || 0.10 || 0.25 || 0.50 [[ 0.75 |[ 1.00 || 0.00 || 0.10 || 0.25 || 0.50 [[ 0.75 [[ 1.0
46 [ 110 | 110 o7 19.6 19.69 482 [|18.47 (1855 1868 | 18.9 |19.12]19.34 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
47 || 130 | 110 76 126 14.54 492 |[11.76]11.82| 119 |12.04]12.18| 1232 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
48 [ 150 | 110 78 21 8.03 557 | 595|598 | 6.02 | 6.09 | 6.16 | 6.23 [[ 0.18 | 018 | 018 | 0.18 | 0.18 | 0.18
49 || 10 130 || cBsnR 49 211 728  |[10.13|1015] 10.19 | 10.26 [10.33| 10.4 || 0.24 | 0.24 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24
50 || 30 130 36.4 798 |17.77|17.85| 17.97 | 1818 | 18.4 |18.61][ 0.04 | 024 | 024 | 024 | 0.24 | 0.24
51 50 130 | cB-anR 73.9 51.84 631 | |3252|3267 | 32.9 | 3328|3367 |34.06][ 02 | 0.2 | 02 | 02 | 02 | 02
52 || 70 130 36.89 719 | 2432|2444 | 24.63 | 24.95 | 2528 | 2561/ 0.22 | 022 | 022 | 0.22 | 0.22 | 0.22
53 || 90 130 94 11 19.53 493 [11566[15.73 | 1584 [16.02| 1621 164 [ 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
54 || 110 | 130 93 30.6 19.79 451 [16.68[16.75 | 16.87 [17.07 |17.26 | 17.46 [ 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
55 || 130 | 130 7 221 1731 456 [114.36(14.42 | 1452 [14.69 | 14.86| 15.03 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
56 || 150 | 130 73 116 11.94 5.4 9.89 | 9.93 [10.00 | 1011|1023 | 10.34/[ 0.17 | 047 | 047 | 047 | 047 | 047
57 || 10 150 29.07 1025 (1534|1541 | 1551 [ 1567 [15.84 [16.01][ 03 | 03 | 0.3 | 0.3 | 03 | 03
58 || 30 150 36.4 9.73 [ 19.12|19.21 19.36 | 19.61 | 19.86 | 20.12| 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.20 | 0.29 | 0.20
59 | 50 150 44.48 813 |126.13126.26 | 26.47 | 26.82 | 27.17 | 2753/ 0.24 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24
6o | 70 150 31.23 6.85  |[17.66]|17.75| 17.89 | 18.12 | 18.35| 18.59| 0.21 | 0.21 | 0.21 | 021 | 0.21 | 0.21
61 90 150 118 14.15 14.2 482 |1 977 [ 982 | 9.89 | 10 |10.12|10.24 0.15| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
62 || 110 | 150 99 3.8 124 451|947 | 951 | 058 | 969 | 9.8 | 9.91 014|014 | 014|014 | 0.14 | 0.14
63 || 130 | 150 68 11.95 16.27 473 [|1427[1433| 1443 | 146 [14.77|14.94 0.5 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
64 [ 150 | 150 15.78 694 | 14.4 | 1448|1450 | 1477|1496 | 15.15][ 0.01 | 021 | 021 | 021 | 0.21 | 0.21
65 | 10 170 30.54 1263 [|15.41|1548| 156 |15.79|15.98 | 16.18/( 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.36
66 | 30 170 3018 1121 (1329|1337 | 1348 1367 [13.86 | 14.05/( 0.32 | 032 | 032 | 032 | 0.32 [ 032
67 | 50 170 33.66 8.8 | 19.28|19.38 | 19.53 | 19.79 | 20.05 | 20.31|[ 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
68 | 70 170 155 54 23 468 [|11.31[1136| 1143 [ 1156|1169 | 11.82 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
6o | 90 170 109 19 8.13 481  |1533 | 535 | 539 | 545 | 552 | 558 [ 015 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
70 || 110 | 170 100 14.6 11.1 455 |1 8.23 | 827 | 833 | 842 | 852|862 015|015|0.15] 015|015 | 0.15
7| 130 | 170 61 264 18.61 455 ||15.86|15.94 | 16.05 | 16.23 | 16.42 | 16.61 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
72 || 150 | 170 63 20.1 18.32 5.23 17_[17.08] 17.2 | 174 | 176 | 178 | 047 | 0.7 | 0.17 | 0.17 [ 047 | 0.17
7 | 10 190 232 13.02  [|15.55| 1563 | 15.74 | 15.94 | 16.14 | 16.34 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38
74 || 30 190 21.08 12412 [|13.52| 1358 | 1369 [13.86 [14.03 | 14.2 || 0.35 | 035 | 035 | 035 | 0.35 | 035
75 || 50 190 23.93 925 (120411211 12.21 |12.37 [ 1254 [ 12.72][ 0.07 | 027 | 027 | 027 | 0.27 | 0.27
76 || 70 190 13.8 698 | 7.37 | 7.41 | 746 | 7.56 | 7.65 | 7.75 || 0.21 | 021 | 021 | 0.21 | 0.21 | 0.21
77 || 90 190 110 37 6.51 634 | 486|488 | 492 | 498 | 505 | 511 ][ 0.19] 019|019 | 019 0419 | 019
78 || 110 | 190 101 208 11.27 473 |1 812 | 816 | 822 | 831 | 841|851 015|0.15|0.15| 0.15 | 0.15 | 0.15
79 || 130 | 190 56 136 19 451 [116.91[1699| 174 | 17.3 | 17.5 | 177 [ 015 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
80 || 150 | 190 58 15.1 16.81 459 [16.16|16.24 | 1635 | 16.53 | 16.72 | 16.91 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
81 10 210 1031 1471 | 846 | 848 | 852 | 8.58 | 8.64 | 87 |[0.43| 043|043 | 043 | 043|043
82 || 30 210 16.73 1121 |[1154|1159| 11.68 | 11.83|11.98 | 12.13)[ 0.32 | 0.32 | 032 | 0.32 | 0.32 | 032
83 | 50 210 14.98 8.26 10_[10.06| 10.13 [10.26 | 10.39 | 10.52 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
8 | 70 210 153 4.2 8.56 5.3 6 | 603|607 614621629 017]017]017 047|047 047
85 | 90 210 111 44 7.65 481 || 477 | 479 | 483 | 488 | 494 | 5 [015]|0.15]0.15]0.15]0.15 | 0.15
86 [ 110 | 210 102 214 17.61 455 [|1158(1163| 1171 [11.85|11.08|12.12 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
87 | 130 | 210 51 255 20.64 451 || 182 [18.28| 1841 [18.62|18.84|19.06 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
88 [ 150 | 210 53 13.8 13.93 487 [|12.65] 12.7 | 1279 [12.04 | 13.08| 13.23 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
8o [ 10 230 14.76 1483 [|14.72|14.75| 14.81 | 14.9 [14.99 | 15.08/( 0.43 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043
90 || 30 230 10.8 1096 [ 66 | 662 | 666 | 672 | 6.78 | 6.84 |[0.32 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032
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Tabla 6.11 (tercera parte) Espesor del uranio con el barreno,

desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal
insesgamiento de 0.0 a 1.0

valores del espesor y
con el coeficiente de

DESVIACION DE LOS VALORES DEL

COORDENADAS , RN || srecor || ceptsor || A-ORES PEL ESPESOR CONKRIGEAGE ESPESOR CON KRIGEAGE

No. NUMERO DEL oon oon LOGNORMAL m
BARRENO || KRIGEAGE || KRIGEAGE

ENX || ENY || DEBARRENO|| gt [INORMAL m|[NORMAL m|| 0.00 || 0.10 || 0.25 [ 0.50 [{ 0.75 || 1.00 [{0.00 [l 0.0 0.25 {050 f|0.75 || 1.00
91 50 | 230 122 154 14.68 6.23 || 11.74 | 11.78 | 11.85 |11.96|12.08| 1219 || 02 | 02 | 0.2 | 02 | 02 | 02
92 70 | 230 CB-2NR 13.85 0.88 505 | 645|648 | 652 | 66 | 667 | 6.74 ||0.16]0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
93 90 | 230 112 0.55 9.55 487 || 393 | 3.95 | 398 | 4.02| 407 | 4.12 |[0.45]| 045|015 | 0.15 | 0.15 | 0.15
94 || 110 | 230 | cBNR(103) || 346 2047 455 || 11.67 1198 | 12,01 [12.15{12.29| 12.43 || 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
o5 || 130 | 230 46 17.69 18.75 457 || 158 | 15.88 | 15.99 | 16.16]16.36 | 16.54 || 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
96 || 150 | 230 48 44 9.92 545 | 829 | 833 | 8.38 | 848|857 | 867 |[0.47] 047|047 |0.17 | 047 | 0.17
o7 10 | 250 26.45 1358 || 23.95 | 24.04 | 24.17 | 24.4 |24.63| 2486 || 0.4 | 0.4 | 04 | 04 | 0.4 | 04
98 30 | 250 22.08 112 |[17.67 | 17.75 | 17.67 |18.08 | 18.20| 18.51 || 0.33| 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 033
99 50 | 250 18.67 923 |[13.71]13.78 | 13.68 |14.06|14.24| 14.42 || 0.27 | 027 | 0.27 | 0.27 | 027 | 0.27
100 || 70 | 250 15.06 89 || 937|942 | 05 |062|075| 0.88 [[0.26|026|0.26 026|026 0.26
101 || s0 | 250 1043 798 | 591 | 594 | 599 | 6.06 | 6.14 | 6.22 ||0.24]0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
102 || 110 | 250 104 84 1278 529 [l 906 | 91 | 916 |9.26|0.37 | 948 |[0.47] 047|047 |0.17 | 047 | 0.17
103 || 130 | 250 41 16.1 137 49 |[1198 | 12.04 | 1212 [12.26| 12.4 | 1254 [[0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
104 || 150 | 250 1061 804 || 963 | 968 | 975 | 9.88 | 10 | 10.12 || 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
105 | 10 | 270 28.49 13.08 || 25.74 | 25.84 | 25.98 | 26.22|26.46 | 26.71 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38
106 || 30 | 270 28.54 1050 || 25.17 | 2527 | 25.42 |25.60|25.96 | 26.23 [ 0.31| 031 | 0.31 | 0.31 [ 031 | 0.31
107 || s0 | 270 25.32 10.08 || 15.11 | 15.18 | 15.20 | 15.47 | 15.65| 15.83 || 0.3 | 0.3 | 03 | 03 | 0.3 | 03
108 || 70 | 270 19.68 1084 || 1264 | 1271 12.83 [13.01] 132 | 134 [l031]031]0.31 031|031 0.31
100 || e | 270 12.87 1028 || 896 | 9.02 | 91 |9.23|9037| 952 |03 |03 |03 | 03|03 03
110 || 110 | 270 0.73 797 | 882 | 886 | 893 | 9.05|0.16 | 9.28 ||0.24|0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
111 || 130 | 270 36 9.2 1046 532 || 961 | 965 | 971 [ 982|993 | 10.04 || 0.17| 047 | 0.7 [ 0.17 | 047 | 047
112 || 150 | 270 1135 908 || 998 | 1003 | 10.1 |1024[10.37| 105 |[0.27 | 0.27 | 027 | 0.27 | 0.27 | 0.27
13 || 10 | 200 84.76 1158 || 57.11 | 57.36 | 57.73 |58.36| 50 | 50.65 [ 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 034 | 0.34
114 || 30 | 200 65.97 8.00 ||48.85|49.03 | 493 |49.76|50.23| 50.7 || 0.25| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
115 || 50 | 200 CBOR 38.3 41.85 7.67  ||33.03 | 33.18 | 33.41 |33.79|34.18| 34.57 || 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23
116 || 70 | 200 22.56 10.46 || 19.36 | 19.48 | 19.66 |19.95]20.25| 2056 || 0.3 | 0.3 | 03 | 03 | 0.3 | 03
17 || e0 | 290 15.74 10.69 [ 11.11|11.18 | 11.29 |11.47|11.65| 11.83 || 031 | 0.31 | 031 [ 0.31 | 031 | 031
118 || 110 | 290 1169 877 ||10.73| 1078 | 10.67 [11.02|11.16| 11.32 || 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26
119 || 130 | 200 31 125 1072 544 || 991 | 995 | 10.02 [10.13]10.24| 1035 || 0.417 | 0.47 | 047 | 0.17 | 0.47 | 0.17
120 || 150 | 200 1076 922 || 936 | 941 | 948 | 961|073 | 9.86 |[0.27| 027|027 |0.27 | 0.07 | 0.27
121 || 10 | 310 114 9.99 || 776 | 77.63 | 76.81 |77.63|78.45| 79.28 || 03 | 03 | 0.3 | 03 | 03 | 03
122 || 30 | 310 87.12 8.13 ||57.22 | 57.47 | 57.86 |58.51|59.17 | 50.84 || 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
123 || 50 | 310 47.45 8.04 |34.07 3422|3448 |3489|3532| 35.74 || 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
124 || 70 | 310 30.3 9.47  ||21.93 | 22.05 | 22.22 | 22.53|22.84 | 23.15 || 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28
125 || s0 | 310 17.13 9.1 |[15.35 | 15.43 | 15.56 |15.78|15.99| 16.21 [ 027 | 027 | 0.27 | 0.7 | 0.27 | 0.27
126 || 110 | 310 1291 7.61 || 11.29 | 11.35 | 11.43 |11.58[11.73| 11.88 || 0.23 | 0.23 | 023 | 0.23 | 0.23 | 0.23
127 || 130 | 310 26 43 12.02 531 || 97 | 974 | 98 |9.91[10.02| 103 |[0.47| 047|047 |0.17 | 0.47 | 0.17
128 || 150 | 310 1354 9.46 || 10.71| 10.76 | 10.83 [10.96|11.08| 11.2 ||0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28
129 | 10 | 330 [ cBimR 1882 || 140.15 7.62 || 97.35 | 97.68 | 98.2 |99.05(99.92|100.79|| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
130 || 30 | 330 108.11 7.07 | 66.97 | 67.24 | 67.65 |68.34(69.04 | 69.74 || 0.22 | 0.22 | 022 | 0.22 | 0.22 | 0.22
131 || s0 | 330 || cB10nR 20.75 48.12 6.36 || 31.46 | 3150 | 31.79 |32.12|32.46| 32.8 || 02 | 02 | 0.2 | 02 | 02 | 02
132 || 70 | 330 149 26.8 7.95  ||22.36 | 2246 | 22,62 |22.89(23.16| 2343 || 0.24 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24
133 || 0 | 330 117 154 16.45 6.12 16| 16.07 | 16.17 |16.34 [16.51| 16.69 || 0.2 | 02 | 02 | 0.2 | 02 | 0.2
134 || 110 | 330 108 174 1743 535 || 15.92 | 15.99 | 16.00 |16.26| 16.44 | 16.61 || 0.17 | 0.7 | 047 | 0.17 | 0.47 | 0.17
135 || 130 | 330 21 27.3 19.43 565 | 15.66|15.72 | 15.82 |15.98|16.14| 16.3 ||0.18] 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19
136 || 150 | 330 23 18.45 9.93 [ 14.75] 1482 | 14.91 [15.07[15.24| 154 |[0.20] 0.20 | 029 | 0.29 | 0.29 | 0.29

137



Tabla 6.12 (primera parte) Ley de uranio con el barreno, valores del uranio y
desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0

COORDENADAS ) LEY DE VALOR DE LA|l DESV. DEL VALORES DLEOUGT\JAONRE\)/IELOQ KRIGEAGE DE)SEVlng(;II\(I)Ig %EOI&IOSR\I/C?IIE_SEES
No. NUMERO DE |\ ,onti5 pe || LEY CON  [ESPESOR CON LOGNORMAL m
BARRENO learreno gl (Gt G | NoRALm
ENX || ENY 0.00 || 010 f| 0.25 | 0.50 [l0.75/|1.00/l0.00[0.10][0.25[0.50||0.75]|1.00
1 10 10 49 289 49 49 49 49 |49 |49 9|9 | 9|99 |09
2 30 10 32 133 34 34 34 34 |34 34|l a|a|a|4a]|4a]a2
3 50 10 53 83 40 40 40 40 |40 402 | 2|2 ]|2]2]2
4 70 10 168 69 9 48 48 48 47 |ar a7l 2| 2| 2|2 |2]2
5 90 10 173 63 49 63 63 63 62 |62 |62 22| 2|2]2]2
6 110 10 174 45 60 26 62 62 62 62 |62 |62 1 [ 1] 1 [ 1][1]1
7 130 10 175 51 31 53 53 53 53 |52 s2 [ 1 [ 1] 1 [ 1][1]1
8 150 10 56 63 51 51 51 50 |50 |s50ff2]2|2]2]2]2
9 10 30 CB-7TNR 49 49 197 49 49 49 49 |49 a9l 7 |7 |7 |7 |7 |7
10 30 30 1 64 203 42 42 42 42 |42 |42 4| 4| a|a]|4]|a4
1 50 30 83 156 36 36 35 35 |35 |35 2|22 ]|2]2]2
12 70 30 167 71 80 42 42 42 M (s (afl2]2]2]2]|2]2
13 90 30 140 117 77 41 73 73 73 73 |22 11111
14 110 30 137 129 79 33 86 85 85 85 |85 safl 1|1 [ 1 [ 11 ]
15 130 30 141 42 64 33 54 54 54 54 [ 53|53l 1] 11 [ 111
16 150 30 142 64 61 55 55 55 55 |54 |54l 2|22 |2]2]2
17 10 50 34 132 36 36 36 36 |36 |36 4| 4| 4a]|4a]4a]a4
18 30 50 CB-6R 45 88 31 31 31 31 |31 31|33 |3 |2]2]2
19 50 50 70 120 29 29 29 20 |29 29[ 2| 2|2 |2 ]2]2
20 70 50 166 19 57 36 27 27 27 26 |26 |26 1| 1|1 [ 1] 1]
21 90 50 139 41 55 19 52 52 52 51 (st sl 111 [ 111
22 110 50 134 75 82 39 67 67 67 67 |66 |66 1] 1 [ 1 [ 1] 1]
23 130 50 138 66 82 52 56 55 55 55 |55 |55 1] 1 [ 1 [ 1]1]1
24 150 50 58 54 52 52 52 52 |52 52|l 2|22 |2]2]2
25 10 70 43 174 44 44 44 44 |44 |4all6 |6 | 5|55 |5
26 30 70 39 73 32 32 32 32 |32 3|22 ]|2]2]2
27 50 70 255 150 44 44 44 44 | aa {aall 1|11 1 1]
28 70 70 60 36 33 33 33 33 [33 a3l 11111 ]
29 90 70 136 40 58 18 52 51 51 51 [s1 sl 111111
30 110 70 133 112 80 26 86 85 85 85 [8alsafl 1] 1 [ 1 [ 1]1]1
31 130 70 135 56 82 36 72 72 72 RN R
32 150 70 91 75 68 68 68 67 |67 |67|| 2| 2|2 |2]2]2
33 10 90 402 216 79 78 78 78 |78 |7sf| 3| 3|3 |3 |33
34 30 90 331 149 76 75 75 75 |7s|sf|l 222|222
35 50 90 255 105 70 70 69 69 |69 6ol 1] 1 [ 1 [ 1]1 ]
36 70 90 164 212 77 61 60 60 60 |60 |60 1] 1 [ 1 [ 1]1]1
37 90 90 120 81 120 32 66 66 66 66 |65 |65 1] 1 [ 1 [ 1] 1]1
38 110 90 93 98 36 101_| 101 100 | 100 100 f100ff 1 | 1 | 1 [ 1 [ 1]
39 130 90 81 107 57 87 87 87 87 |8 |ssfl 2|22 ]2]2]2
40 150 90 83 148 129 71 71 71 70 70|70 3|33 |3]|2]2
41 10 110 436 171 73 73 73 72 |22l 2]2|2]|2]2]2
42 30 110 344 100 97 97 97 o7 ||l 2|22 2]1]1
43 50 110 298 68 171 | 171 171 170 [169]169f 2 [ 2 [ 2 | 2 | 2 | 2
44 70 110 163 254 66 81 81 81 81 |solsof 1 [ 1] 1|1 ][1]1
45 90 110 119 27 161 38 57 56 56 56 | 56 | 56 | 05| 05]05]05]|05]05
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Tabla 6.12 (segunda parte) Ley de uranio con el barreno, valores del uranio y
desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0

COORDENADAS || ero || Granis || VALOR DE || S5V D2k VALORES DIFO%'T\I%NR[(I\)/UF\:LO Py (IGEACE URRII\EIISCYlCAgrl\IOIEIR?gEI:AOGSE\i%GOI\TgSI\ADEL m
LA LEY CON
No. DEL KRIGEAGE CON
EN X ENY DE BARRENO || NoRMAL grt | KRIGEAGE 0.00 |[ 0.10 || 0.25 || 0.50 |[ 0.75 || 1.00 || 0.00 || 0.10 || 0.25 |[ 0.50 || 0.75 || 1.00
BARRENO git NORMAL m

46 110 110 97 165 155 38 133 | 133 | 133 [ 132 | 131 | 131 | 1 1 1 1 1 1
47 130 110 76 139 185 63 145 | 145 | 145 | 144 | 143 | 143 || 2 2 2 2 2 2
48 150 110 78 80 196 136 85 | 85 | 84 | 84 | 84 | 83 | 3 3 2 2 2 2
49 10 130 CB-5NR 39 473 163 53 | 53 | 53 | 52 | 52 | 52 || 1 1 1 1 1 1
50 30 130 328 72 125 | 125 | 124 | 124 | 123 | 123 || 2 2 2 2 2 2
51 50 130 CB-4NR 425 309 38 287 | 286 | 286 | 284 | 283 | 282 [| 2 2 2 2 2 2
52 70 130 283 55 151 | 150 | 150 | 149 | 149 | 148 || 1 1 1 1 1 1
53 90 130 94 59 244 62 106 | 106 | 105 | 105 | 104 | 104 || 1 1 1 1 1 1
54 110 130 93 320 228 52 227 | 227 | 226 | 226 | 225 [ 224 || 2 2 2 2 2 2
55 130 130 71 260 221 58 233 | 233 | 232 | 231 | 230 [ 229 || 2 2 2 2 2 2
56 150 130 73 258 208 94 162 | 161 | 161 | 160 | 160 | 159 || 3 3 3 3 3 3
57 10 150 330 116 70 | 70 | 69 | 69 | 69 | 69 |[ 1 1 1 1 1 1
58 30 150 306 82 141 | 141 | 140 | 140 | 140 | 139 || 2 2 2 2 2 2
59 50 150 265 48 237 | 236 | 236 | 235 | 234 [ 233 || 2 2 2 2 2 2
60 70 150 261 57 170 | 170 | 169 | 168 | 168 | 167 || 2 2 2 2 2 2
61 90 150 118 353 280 95 172 | 172 | 171 [ 171 | 170 | 169 || 3 3 3 3 3 3
62 110 150 99 376 252 92 209 | 208 | 208 | 207 | 206 | 205 || 3 3 3 3 3 3
63 130 150 66 95 188 55 157 | 156 | 156 | 155 | 155 | 154 || 2 2 2 2 2 2
64 150 150 68 161 71 126 | 126 | 126 | 125 | 125 | 124 || 2 2 2 2 2 2
65 10 170 306 126 87 | 87 | 87 | 87 | 86 | 86 || 2 2 2 2 2 2
66 30 170 255 95 115 | 115 | 114 | 114 | 114 | 113 || 3 3 3 3 3 3
67 50 170 184 45 123 | 123 | 123 | 122 [ 122 | 121 [| 2 2 2 1 1 1
68 70 170 155 41 185 39 80 | 80 | 79 | 79 | 79 [ 78 || 1 1 1 1 1 1
69 90 170 109 56 220 130 59 | 59 | 59 | 59 | 59 | 58 [| 2 2 2 2 2 2
70 110 170 100 64 160 66 91 | 91 | 90 | 90 | 9 | 89 || 2 2 2 2 2 2
71 130 170 61 221 140 34 125 | 125 | 125 | 124 | 124 | 123 || 1 1 1 1 1 1
72 150 170 63 47 124 35 93 | 93 | 93 | 93 | 92 [ 92 | 1 1 1 1 1 1
73 10 190 102 58 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 1 1 1 1 1 1
74 30 190 93 53 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55 || 1 1 1 1 1 1
75 50 190 178 69 76 | 75 | 75 | 75 | 75 | 74 || 2 2 2 2 2 2
76 70 190 154 111 56 50 | 50 | 50 | 50 | 49 | 49 |[ 1 1 1 1 1 1
77 90 190 110 47 138 135 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 2 1 1 1 1 1
78 110 190 101 93 148 62 61 | 61 | 61 | 61 | 60 | 60 || 1 1 1 1 1 1
79 130 190 56 153 145 35 120 | 120 | 119 | 119 | 118 | 118 || 1 1 1 1 1 1
80 150 190 58 187 151 41 139 | 138 | 138 | 137 | 137 | 136 [| 1 1 1 1 1 1
81 10 210 22 33 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 |[ 1 1 1 1 1 1
82 30 210 80 54 37 | 37 | 36 | 36 | 36 | 36 || 1 1 1 1 1 1
83 50 210 76 42 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 42 || 1 1 1 1 1 1
84 70 210 153 48 104 65 49 | 49 | 49 | 48 | 48 | 48 || 1 1 1 1 1 1
85 90 210 111 53 126 80 56 | 56 | 56 | 55 | 55 | 55 || 2 2 2 2 2 2
86 110 210 102 124 132 34 106 | 106 | 106 | 105 | 105 | 104 [| 1 1 1 1 1 1
87 130 210 51 292 165 36 179 | 179 | 179 | 178 | 177 | 176 || 1 1 1 1 1 1
88 150 210 53 159 186 65 174 | 174 | 173 | 172 | 172 | 171 || 2 2 2 2 2 2
89 10 230 160 44 45 31 | 31 | 31| 31 [ 31 | 31 1 1 1 1 1 1
90 30 230 CB-3NR 31 32 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 |[ 1 1 1 1 1 1
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Tabla 6.12 (tercera parte) Ley de uranio con el barreno, valores del uranio y
desviaciones con el krigeage normal y krigeage lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0

COORDENADAS || 1ERO GEX,\?IE VALOR DE ?zgi\és%% VALORES DIFOUGT\I/?)NRI?/IEI? nN\ KRIGEAGE uRE«)E%/?SLOER%&%SEVL%&)I\TOEEI\?EL m
LA LEY CON
No. DEL KRIGEAGE CON
EN X ENY DE BARRENO || NORMAL grt || KRISEAGE 0.00 || 0.10 || 0.25 || 0.50 || 0.75 || 1.00 |[ 0.00 || 0.10 [f 0.25 || 0.50 || 0.75 || 1.00
BARRENO glt NORMAL m

91 50 230 122 16 48 21 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 1 1 1 1 1 1
92 70 230 CB-2NR 84 73 37 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 59 [ 2 1 1 1 1 1
93 90 230 112 101 128 65 79 | 78 | 78 | 78 | 78 | 77 3 3 3 3 3 3
94 110 230 [IcB-1NR (103)| 105 124 28 144 | 144 | 143 | 143 [ 142 [ 141 2 2 2 2 2 2
95 130 230 46 81 147 36 155 | 155 | 155 | 154 | 153 | 153 || 1 1 1 1 1 1
96 150 230 48 237 198 109 153 | 153 | 152 | 152 | 151 | 150 || 3 3 3 3 3 3
97 10 250 207 107 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 63 1 1 1 1 1 1
98 30 250 177 90 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 1 1 1 1 1 1
99 50 250 157 78 ||| nn|nn|7n 1 1 1 1 1 1
100 70 250 152 161 95 93 | 93 | 92 | 92 | 92 | o1 3 3 3 2 2 2
101 90 250 113 171 131 130 | 130 | 129 | 129 | 128 | 128 || 5 5 5 5 5 5
102 110 250 104 347 178 74 199 | 199 | 198 | 197 | 197 | 196 || 4 4 4 4 4 3
103 130 250 41 188 162 59 176 | 176 | 175 | 175 | 174 | 173 |[ 2 2 2 2 2 2
104 150 250 43 178 135 152 | 151 | 151 | 151 | 150 | 149 || 4 4 4 4 4 4
105 10 270 217 100 87 | 87 | 86 | 86 | 86 | 86 1 1 1 1 1 1
106 30 270 212 79 122 | 122 [ 122 [ 122 [ 122 [ 121 | 2 2 2 1 1 1
107 50 270 207 82 129 | 129 | 128 | 128 | 128 | 127 || 3 3 2 2 2 2
108 70 270 151 193 107 136 | 136 | 136 | 135 | 135 | 134 || 3 3 3 3 3 3
109 90 270 114 205 164 149 | 149 | 149 | 148 | 148 | 147 |[ 5 5 5 5 5 5
110 110 270 105 189 155 184 | 184 | 183 | 183 | 182 | 181 |[ 5 5 5 5 5 5
111 130 270 36 132 173 88 151 | 151 | 150 | 150 | 149 | 149 || 3 3 3 3 3 3
112 150 270 38 150 120 145 | 145 | 145 | 144 | 144 | 143 || 4 4 4 4 4 4
113 10 290 224 31 198 | 198 | 197 | 197 | 196 | 196 || 1 1 1 1 1 1
114 30 290 249 31 220 | 219 | 219 [ 218 | 218 | 217 || 1 1 1 1 1 1
115 50 290 CB-9R 287 249 46 166 | 166 | 165 | 165 | 164 | 163 || 1 1 1 1 1 1
116 70 290 150 188 87 156 | 156 | 156 | 155 | 155 | 154 || 2 2 2 2 2 2
117 90 290 115 184 125 149 | 148 | 148 | 148 | 147 | 147 || 4 4 4 4 4 4
118 110 290 106 157 118 128 | 128 | 128 | 127 | 127 [ 126 || 3 3 3 3 3 3
119 130 290 31 97 147 75 123 | 123 [ 123 | 122 | 122 | 121 |[ 2 2 2 2 2 2
120 150 290 33 159 137 141 | 141 [ 141 | 140 | 140 | 140 || 4 4 4 4 4 4
121 10 310 205 18 221 | 221 | 221 | 220 | 220 | 219 || 1 1 1 1 1 1
122 30 310 219 20 174 | 174 | 174 | 173 [ 173 [ 172 || 1 1 1 1 1 1
123 50 310 241 41 118 | 118 | 118 | 117 | 117 | 116 || 1 1 1 1 1 1
124 70 310 123 236 74 120 | 120 | 120 | 119 | 119 | 118 |[ 2 2 1 1 1 1
125 90 310 116 161 86 119 | 119 | 118 | 118 [ 118 [ 117 || 2 2 2 2 2 2
126 110 310 107 145 86 114 | 114 [ 114 | 113 | 113 [ 113 |[ 2 2 2 2 2 2
127 130 310 26 215 168 74 142 | 142 | 142 | 141 | 141 | 140 |[ 2 2 2 2 2 2
128 150 310 28 158 110 156 | 156 | 155 | 155 | 154 | 154 || 4 4 4 4 4 4
129 10 330 CB-11NR 225 195 1 233 | 233 | 232 | 232 | 231 | 230 [| 1 1 1 1 1 1
130 30 330 202 13 139 | 139 | 138 | 138 | 138 | 137 || 05 | 05 | 05 | © 0 0
131 50 330 CB-10 NR 44 220 29 70 | 70 | 70 | 70 | 69 | 69 || 05 | © 0 0 0 0
132 70 330 149 237 70 84 | 83 | 83 | 83 | 83 | 82 1 1 1 1 1 1
133 90 330 117 171 120 45 111 [ 111 [ 110 | 110 | 109 | 109 || 1 1 1 1 1 1
134 110 330 108 45 121 37 91 | 91 | 91 [ 90 | 90 | 90 1 1 1 1 1 1
135 130 330 21 202 150 44 161 | 161 | 161 | 160 | 159 | 159 || 2 2 2 2 2 2
136 150 330 23 159 86 195 | 194 | 194 | 193 | 193 | 192 || 4 4 4 4 4 4
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6.8.1 Krigeage Normal

6.8.1.1 Evaluacion de los espesores y desviaciones con el krigeage
normal

En general, predominan las curvas con espesor de 20 a 30 m, pero en el extremo superior
izquierdo del superbloque se tiene un valor alto de mas de 140 m que coincide con el barreno
CB-11NR que corté uranio con un espesor de 140.15 m. En la parte media del superbloque
se tiene un valor andmalo de 30 a 50 m que concuerda con el sondeo CB-4NR con un
espesor de 51.84 m (Figura 6.10).

Con relacion a la desviacion del espesor las curvas que predominan son las que tienen un
valor de 4 a 7 m, existen dos valores altos, el primero de ellos se presenta en el tercio
superior del lado izquierdo del superbloque con un valor superior a 15 m que cae en las
coordenadas (10, 210) y (10, 230) y con desviaciones del espesor de 14.71 y 14.83 m,
respectivamente. El segundo valor alto esta en el tercio inferior izquierdo del superbloque
que coincide con las coordenadas de (10,70) y (10,90) con desviaciones del espesor de
13.48 y 12.63 m, respectivamente. Los dos valores altos estan en zonas donde no se tienen
barrenos y no hay datos, asi como se esta cerca de los limites del superbloque donde no
existe informacion (Figura 6.11).
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FIGURA D.1 ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE NORMAL
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FIGURA D.5 ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRGEAGE LOGNORMAL CON B CORFIGIENTE DE INSESGAMIENTO BE0.75

FIGURA D.4 ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE LOGNORMAL CON EL COEFICIENTE DE INSESGAMIENTO DE 0.50
CON EL COBFICIENTE DE INSESGAMIENTO DE 0.25
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FIGURA D.7 ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE LOGNORMAL
CON EL COEFICIENTE DE INSESGAMIENTO DE 1.00

Figura 6.10 Espesor total con el krigeage normal y lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0
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FIGURA D.11 DESVIACION DEL ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE LOGNORMAL
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FIGURA D.14 DESVIACION DEL ESPESOR DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE LOGNORMAL
CON EL COEFICIENTE DE INSESGAMIENTO DE 1.00

Figura 6.11 Desviacion del espesor total con el krigeage normal y lognormal con el
coeficiente de insesgamiento de 0.0 a 1.0
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6.8.1.2 Evaluacién de las leyes y desviaciones con el krigeage normal

De manera general, en el superbloque predominan las curvas de las leyes de 100 a 150 gft,
pero existen una zona con curvas de 350 a 450 g/t, que se ubica en el tercio inferior del
superbloque donde estan los barrenos CB-5NR y CB-4NR (Figura 6.13).

En el barreno CB-5NR, con el calculo con el krigeage normal, se tiene un valor alto de uranio
de 473 g/t y la desviacion del valor de uranio es de 163 g/t, pero el barreno cort6 ley de 39
g/t (Tabla 6.1). La explicacion de este alto es que hay un sesgo hacia la porcion oeste del
superbloque (con coordenadas de 0,0 y 50,0 a 0,340 y 340,0), que es la porcibn mas
desconocida por carecer de barrenos con valores de uranio y donde los valores de la
desviacion de la ley son muy altos por arriba del 1 200% (473/39), pues el barreno CB-4NR
fue el que corto la ley mas alta de 425 g/t (Figura 6.13).

De la parte central hacia la porcion oriental del superbloque, que es la zona donde se tiene
los barrenos con las leyes de uranio conocidas, los valores de la ley fluctuan de los 150 a
250 g/t, grosso modo coinciden con los valores cortados por los barrenos y las desviaciones
de los valores de uranio de 50 a 100 g/t.

En cuanto a la desviacion de la ley en el superbloque las curvas que prevalecen son las de
60 a 120 g/t, que son valores demasiado altos, la explicacion es que de los 136 barrenos que
conforman el superbloque, 43 barrenos no tienen valor de uranio y hay 36 barrenos sin
perforar, lo que suman 79 barrenos sin informacion de la ley. Asi, en muchos casos el valor
de la desviacién de la ley rebasa en un 100% el valor que se calculd con el krigeage normal.
En los 58 barrenos que cortaron uranio la desviacion de la ley es de un 27 a 60%, que son
porcentajes altos debido a que los barrenos con ley estan rodeados por los barrenos sin ley o
carecen de informacion de la ley, lo que provoca fuertes sesgos a los valores calculados de
las leyes con el krigeage normal, lo que confirma que los valores de uranio no siguen una
distribucion normal (Figura 6.14).

Ademas, se tiene dos valores altos de la desviacion de la ley, el primero de ellos se ubica en
el tercio inferior izquierdo del superbloque que coincide con las coordenadas de (10,90) con
desviaciones de ley de 216 g/t. El segundo valor alto se localiza en el extremo inferior
izquierdo del superbloque que concuerda con las coordenadas (10,10), con desviaciones de
ley de 289 g/t (Figura 6.14).

6.8.2 Krigeage Lognormal

6.8.2.1 Evaluacién de los espesores y desviaciones con el krigeage
lognormal

En la interpolacién de los valores del espesor de uranio calculados con el krigeage lognormal
el coeficiente de insesgamiento se varidé con seis valores que fueron: 0.0, 0.10, 0.25, 0.50,
0.75 y 1.0 (Figura 6.12). De manera general, en las seis figuras coinciden las curvas del
espesor, sobre todo en el extremo superior izquierdo del superbloque, préximo al barreno
CB-11NR se tiene una zona con espesor de 90 m, pues el barreno corté un espesor de 188.2
m, pero los valores que se calcularon, con el krigeage lognormal con lo seis coeficientes de
insesgamiento, fueron de 97.35 a 100.39 m. Asimismo, en la parte intermedia del
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superbloque se tiene un valor anémalo persistente de 20 a 40 m que concuerda con el
barreno CB-4NR que corté un espesor de 73.9 m, pero los espesores calculados, con el
krigeage lognormal con los seis coeficientes de insesgamiento, fueron de 32.52 a 34.06 m
(Figura 6.12).

En general, la desviacidén del espesor, con el krigeage lognormal con los seis coeficientes de
insesgamiento, es muy baja como se puede observar en las curvas con valores que van de
0.2 a 0.4 m, lo que confirma que los valores de uranio siguen una distribucion lognormal
(Figura 6.13), excepto un valor anémalo alto en el tercio superior izquierdo del superbloque
que concuerda con las coordenadas (10,210) y (10,230), muy proxima pasa la curva de 0.4,
que coincide con los valores del calculo de la desviacion del espesor de 0.43 m (Tabla 6.8).

6.8.2.2 Evaluacion de las leyes y desviaciones con el krigeage lognormal

Con relacién al uranio las curvas que prevalecen son las curvas con ley de 60 a 160 g/t, con
el krigeage lognormal y los seis coeficientes de insesgamiento (Figuras 6.12). Ademas,
existen 5 valores altos de uranio, el primero de ellos se localiza en el extremo superior
izquierdo del superbloque que pertenece al sondeo CB-11NR, muy cerca pasa la curva de
220 g/t, que concuerda con el céalculo con valores de 230 a 233 g/t. El segundo alto se ubica
en el extremo superior derecho que corresponde al barreno 23, muy proxima pasa la curva
de 180 g/t, que coincide con el calculo con valores de 192 a 195 g/t (Figuras 6.12). El tercer
alto esta en el tercio superior hacia el extremo derecho que se relaciona con los barrenos
104 y 105, muy junto pasa la curva de 180 g/t, que concuerda con el calculo con valores de
196 a 199 g/t y de 181 a 184 g/t, respectivamente. El cuarto y quinto valor alto se encuentran
en el tercio inferior y parte media del superbloque, se encuentran muy proximos y son
concomitantes con los sondeos CB-4NR, 93 y 71, muy contigua pasa la curva de 220 a 280
g/t, que es coincidente con el calculo con valores de 282 a 287 g/t, 224 a 227 g/ty 229 a 233
g/t, respectivamente.

En general, las curvas de la desviacion del uranio, con el krigeage lognormal y los seis
coeficientes de insesgamiento, tienen valores bajos de 1 a 5 g/t, lo que confirma que los
valores de uranio siguen una distribucién lognormal. Se tiene un valor anémalo alto en el
extremo inferior izquierdo del superbloque, que se relaciona con las coordenadas de (10,10),
muy cerca pasa la curva de 9 g/t, que coincide con el calculo con valor de 9 g/t, que es la
zona donde se carece de informacién por estar muy préxima a los limites del superbloque
(Figuras 6.13).
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FIGURA E8 LEY DEL SUPERBLOQUE CON EL KRIGEAGE LOGNORMAL
CON B COEFICIENTE DE INSESGAMIENTO DE 1.00

Figura 6.12 Ley con el krigeage normal y lognormal con el coeficiente de
insesgamiento de 0.0 a 1.0
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Figura 6.13 Desviacion de la ley con el krigeage normal y lognormal con el coeficiente
de insesgamiento de 0.0 a 1.0
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7. ELABORACION DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS DEL DCB CON LOS
DATOS ORIGINALES Y CON LOS DATOS DE LOS VALORES DEL KRIGEAGE
NORMAL Y LOGNORMAL

En este capitulo se lleva a cabo la construccidn, con la ayuda del paquete de computo
rockworks, version 2.12.3, de las secciones estratigraficas transversales vy
longitudinales del cuerpo hidrotermalizado No.1, de los datos originales y los datos de
los valores del krigeage normal y lognormal. Las secciones estan ubicadas en los 58
barrenos y en los136 bloques, respectivamente, que forman el superbloque del
depdsito, con el fin de tener una vision del comportamiento de la mineralizacion de
uranio en el subsuelo, sea con la informacion original o la que resulté de los calculos
(plano 1 al final en bolsa). Asimismo, con el propdsito de facilitar la ubicacion de las
secciones estratigraficas transversales y longitudinales el plano de localizacion de
barrenos del depdsito se rotd hacia el Norte franco de acuerdo con las coordenadas
locales de cada barreno.

Las secciones estratigraficas transversales de los datos originales y direccién Oeste-
Este con vista al Norte franco, son 11 con nomenclatura de numeros de la 1-1"a la 11-
11' e inician de la porcion superior a la inferior del superbloque. Las secciones
estratigraficas longitudinales, con direccion de Norte a Sur y con vista al Oriente, son
siete y estan enumeradas con letras mayusculas de la A-A" a la G-G” y comienzan de
izquierda a derecha del superbloque. Con el propésito de tener mayor claridad de la
morfologia del cuerpo mineralizado en el subsuelo, la Formacién Mezcalera en las
secciones estratigraficas se dividi6 de manera informal en dos, la que se encuentra
encima o debajo del horizonte de uranio, Mezcalera | y Mezcalera Il, respectivamente.

Ademas, las secciones estratigraficas transversales de los datos de los valores del
krigeage y direccion Oeste-Este con vista al Norte franco, son 17 con nomenclatura de
numeros de la 12-12' a la 28-28' e inician de la porcion superior a la inferior del
superbloque. Las secciones estratigraficas longitudinales, con direccion de Norte a Sur
y con vista al Oriente, son ocho y estan enumeradas con letras mayusculas de la H-H" a
la O-O" y comienzan de izquierda a derecha del superbloque. Con el propdsito de tener
mayor claridad de la morfologia del cuerpo mineralizado en el subsuelo, la Formacion
Mezcalera en las secciones estratigraficas se dividié de manera informal en dos, la que
se encuentra encima o debajo del horizonte de uranio, Mezcalera | y Mezcalera I,
respectivamente.

El concepto de anisotropia tiene sentido geoestadistico ya que aprecia la variabilidad no
aleatoria media de la estructura del mineral en una direcciéon dada (Kazhdan, 1982).

Como medida de la anisotropia / sirve la relacién entre el nimero medio de elementos

de heterogeneidad n, atravesados por lineas trazadas en una direccion dada, y las
longitudes de dichas lineas / dentro de los limites del volumen estudiado de mineral.

| =

n
" (7.1)
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En un caso general se separan los tres ejes de anisotropia reciprocamente ortogonales,
los cuales a menudo coinciden con las direcciones del espesor, el buzamiento y la
extension de las acumulaciones minerales naturales. Segun esas direcciones se
observan las diferencias mas grandes de las caracteristicas cuantitativas de la
variabilidad no aleatoria de las propiedades estudiadas (Kazhdan, 1982).

Con el propésito de comparar la formologia de cuerpo mineral en el subsuelo y los
valores de las anisotropias de las secciones estratigraficas, con los datos originales y
los valores del krigeage normal y lognormal, se llevd a cabo las siguientes
interpretaciones:
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7.1 Elaboracion de secciones estratigraficas transversales de los datos

originales con direcciéon Oeste a Este

25 50 75 100 125 150
o
- & &
N S
® 0‘2: N N N
- O @ (0] (0] 0] .
L © i
L @ i
S| & |
™ R o
L © 0] i
L o i
L ® i
L N i
S N
o N x
v 0] 0] -
N
I o~ & |
Vv ’ v ’
NG OQ’ N 0@ Ny N
I (o] (0] (0] (0] (0] [OZ
L N i
o N o o s>
| 0] (0] (0] © o -~
3
I o~ N & &
- ) © © (ORI
i & i
Q %) S
QPN NJ o @
3 [oNo) [0} © (ORI
o | N ? & |
0 r 0] (0] (0] -
- & &
L & N i
@ > o2 AN A?
FO © [0 (0] [0g [OZ
2 ) 2 )
- (0] (0] (0] [OZa
3
~ ,\"19
- o -
i () 3 ) T
NS N N
- 0] () [0) .
i © () x % I
o o N N N
o (0] 0] 0] (0] =
&
i A Q A N 7]
® Ne > >
- O© 0] (0] 0] -
L N i
,\’\
- O -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 50 75 100 125 150

0G¢

00¢€

06¢

00¢

0G1

00l

0§

150

Figura 7.1 Localizacién de los 58 barrenos del depésito de Coneto-Buenavista




Las caracteristicas generales de las propiedades fisicas de las 11 secciones
estratigraficas transversales (figuras 7.2 y 7.3), los valores promedios de la ley,
espesor y las anisotropias correspondientes quedan resumidas en la Tabla 7.1.

Al estudiar la Tabla 7.1 se puede mencionar que la ley promedio fluctua de 50 a 275 g/,
el espesor medio va de 8 a 54 m, el valor intermedio de la anisotropia de la ley de 3 a
15 y el de la anisotropia del espesor de 1 a 32. En ocho secciones estratigraficas
transversales el valor de la anisotropia del espesor es mayor, de 1.24 a 4.79, al valor de
la anisotropia de la ley, y se reafirma que la direccién de la variabilidad maxima es del
espesor (31.92/1.14=28) que coincide con la direccidén de la anchura del cuerpo mineral.
La direccion de la variabilidad minima corresponde a la ley (14.81/2.8=5.29) que
concuerda con la longitud del cuerpo de uranio.
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4!

Numero de Angulo con
laseccion | Formaque | Actituddela | Comportamiento | que cortala Valor de la
transversal | adoptael | mineralizacion | estructural del | estratificacio anisotropia del
con cuerpo de uranio horizonte mineral ndela |Leypromedioenglt| Espesormedioen | Anisotropia Anisotropia del espesor entre el
direccion mineral enlaFormacién | Formacion m delaLey espesor valor de la
Qestea Mezcalera Mezcalera anisotropia de la ley
Este
11 Dique En los flances o Corta [a estratificacion y a 0 687/ 50=1374 26005/ 5=53.81 225/44=511 188.2/154=1222 12221511=238
(CB-11 NR al 21) piemnas se ensancha | los pliegues fipo chevron,
inciso A aprofundidad. Enla cambio de espesor por
cima se adelgaza posible presencia de
fracturas o fallas en el
subsuelo
22 $illa de montar Se engrosa en la Tdem Tdem 624/60=104 94.79/6=1580 237116 = 14.81 17.59/0.65=31.92 31.92/1481=2.6
(122-48) cima y adelgaza en
Iniso B |os flancos
33 Manto Seensanchaena Concordancia con la fdem 676/5=13520 69.3/5=1386 292/48=6.08 255/42=495 495/398=124
(153 al 53) cima y se comprime estratificacion y ligeros
Incise C en los extremos cambios del grosor por
posible presencia de LT
fracturas y fallas ’
44 Idem Se engrosa en la Toem 15°a 65" 480/4=120 532/4=13.3 187147 =398 208/42=495 495/398=124
(1102l 58) cima y adelgaza en
Inciso D los extremos
58 Filan con Seensanchaenla | Corlalaestratificaciony a 60° 2 65° 565/6= 9417 117.5/6=19.58 21141=539 49.1/19=2584 25841539=479
(CB-8AR al63) | estrangulamiento | cima, se adelgaza en | |os pliegues tipo chevron,
Inciso E enlaparte media | la parte mediay se cambio de espesor por
engrosa a posible presencia de
profundidad fracturas o fallas en el
subsuelo
6¢' Dique Seengrosaenla Corta la estratificacion y @ 30 82413=27467 299/3=997 376/95=396 1415/38=372 372/1396=094
(118 2l 68) cima y adelgaza a los pliegues tipo chevron,
Inciso F profundidad cambio de espesor por
posible presencia de
fracturas o fallas en el
subsuelo
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Inciso G flanco se engrosa
88 Dique Hacia la cima se Ieiem Idem 41114=10275 54614=1365 165127 =6.11 2030/ 2.1=967 967/611=158
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(CB-7NR al 141) grueso en lacima y
Inciso K seadelgazaa
profundidad
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7.2 Elaboraciéon de secciones estratigraficas longitudinales de los
datos originales con direccién Norte a Sur del depdsito de Coneto-
Buenavista

Las caracteristicas generales de las propiedades fisicas de las 7 secciones
estratigraficas longitudinales (figuras 7.4 y 7.5) los valores promedios de la ley, espesor
y las anisotropias correspondientes quedan resumidas en la Tabla 7.1.

De la Tabla 7.2 se puede citar que la ley promedio fluctia de 48 a 154 g/t, el espesor
medio va de 7 a 65 m, el valor intermedio de la anisotropia de la ley de 4 a 27 y el de la
anisotropia del espesor de 3 a 88. En cuatro secciones estratigraficas transversales el
valor de la anisotropia del espesor es mayor, de 1.14 a 15.17, al valor de la anisotropia
de la ley, y se confirma que la direccidon de la variabilidad maxima es del espesor
(87.53/3.30=26.52) que es concomitante con la anchura del cuerpo mineralizado. La
variabilidad minima recae en la ley (26.56/4.42=6.00) que concurre con el eje mayor del
cuerpo mineral.
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7.3 Elaboracion de secciones estratigraficas transversales de los datos de
los valores del krigeage normal y krigeage lognormal con direccién Oeste Este

Las interpretaciones de las secciones estratigraficas transversales y longitudinales, se
efectuaron tanto para la ley como el espesor que proporcioné el calculo y se les resto el
promedio de sus desviaciones (Figura 7.6). Sin embargo, las interpretaciones son las
mismas para el krigeage normal y el krigeage lognormal, por ello se realiza la
explicacion en cada seccidn los resultados obtenidos para cada método de evaluacién
(plano 1 al final en bolsa).
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Figura 7.6 Localizacion de los 136 barrenos (58 originales y 78 estimados) del
depésito de Coneto-Buenavista, del superbloque evaluado con el krigeage normal
y lognormal
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Las interpretaciones de las secciones estratigraficas transversales y longitudinales, se
efectuaron tanto para la ley como el espesor que proporcioné el calculo y se les resto el
promedio de sus desviaciones. Sin embargo, las interpretaciones son las mismas para
el krigeage normal y el krigeage lognormal (figuras 7.7, 7.8 y 7.9), por ello se realiza la
explicacion en cada seccidn los resultados obtenidos para cada método de evaluacién
(plano 1 al final en bolsa).

De la Tabla 7.3 (primera y segunda parte) podemos decir que con el krigeage normal la
ley promedio fluctua de 25 a 213 g/t, el espesor medio va de 4 a 42 m, el valor
intermedio de la anisotropia de la ley es de 1.84 a 26.60 y el de la anisotropia del
espesor es de 3.5 a 42. En 14 secciones estratigraficas transversales el valor de la
anisotropia del espesor es mayor, de 1.05 a 6.60, al valor de la anisotropia de la ley.
Ademas, se observa que la direccion de la variabilidad maxima corresponde a la ley
(26.60/ 1.84=14.46) que coexiste con la extensién del cuerpo. La direccion de la
variabilidad minima es del espesor que coincide con la anchura del depdsito (36.5/
3=12.18). La explicacion de la variabilidad maxima de la ley es que el calculo del
krigeage normal provoca fuertes sesgos y proporciona valores y desviaciones de uranio
altos, que confirma que los valores de uranio no siguen una distribucién normal sino
lognormal.

En la Tabla 7.4 (primera y segunda parte) se observa que con el krigeage lognormal la
ley promedio fluctua de 47 a 165 g/t, el espesor medio va de 3 a 35 m, el valor
intermedio de la anisotropia de la ley de 1.68 a 7.08 y el de la anisotropia del espesor
de 3.4 a 9. En 14 secciones estratigraficas transversales el valor de la anisotropia del
espesor es mayor, de 1.05 a 6.60, al valor de la anisotropia de la ley. Asimismo, se
observa que la direccién de la variabilidad minima corresponde a la ley (7.08/1.68=4.21)
que coexiste con la direccion del eje largo del depdsito. La direccidn de la variabilidad
maxima es el espesor (6.60/1.05=6.29) que concurre con la anchura del depésito.
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Numero dela | Formaque | Actituddela | Comportamiento | quecortael anisotropia del
seccion adoptael | mineralizacion |  estructural del uranio ala Ley promedio Espesor medio Anisotropia Anisotropiadel | espesor entre el
transversal | cuerpo de uranio horizonte mineral | estratificacio englt enm de laLey espesor valor de la
con direccion | mineral en la Formacion ndela anisotropia de la
Oeste a Este Mezcalera Formacidn ley
Mezcalera
2929 Protuberancias que | Corta la estratificaciony a
(CB-11 NR al 23) se adelgazaenla os pliegues tipo chevron,
Inciso § Dique cima, enlosflancos | cambio de espesor par 0 1068/ 8=1335 2801 8=35 231170=330 99/11=9 9133=213
se ensancha a posible presencia de
profundidad. fracturas o fallas en el
subsuelo
3030
[(10,310), al 28] Idem dem [dem [dem 1143/8=143 24018=30 218/112=19% 78/10=780 780/19%=398
Inciso T
3131
[(10,290), al 33) [dem ldem Idem dem 1070/8=13375 117/8=1463 178/85=209 26110=26 26/209=124
Inciso U )
23
[(10.270) al 38] ldem dem {dem 15°a6s° 1256/8=157 201/8=25 218/120=644 5819=644 644/182=354
Inciso V
333 Cambios bruscos en | Sigue Ia estratificacion y el
[(10,250) al 43) el espesor con cambio del espesor por
Inciso W Manto estrangulamiento en posible presencia de 60° 2 68° 821/8=1535 99/8=1238 194/60=323 2416=4 41323=124
la parte media fracturas o fallas en el
subsuelo
34-34 Seengrosaen la Corta la estratificaciony a
[(160 al 48)] cima y adelgaza en | los pliegues tipo chevron,
Inciso X Silla de montar los flancos cambio de espesor por 50°a60° 665/8=8313 78/8=975 163/27=566 16/4=4 41566=071
posible presencia de
fracturas o fallas en el
subsuelo
35-38' Cambios bruscos en
[(10.210) al 53] ¢l espesor con
Inciso Y Manto estrangulamiento en fdem Idem 656/8=575 83/8=10.38 177125=7.08 18/5=36 36/7.08=051
la parte media y en el
extremo norte
3%6-3%6' Digue conforma | Cambios bruscos del
((10,190) al 58] desilade espesor en la cima
Inciso 2 montar con adelgazamienlos fdem 0 571118=7138 94/8=1175 137136=381 1715=34 34/381=089
en el extiremo oriental
3737
((10,170) al 3] Idem fdem [dem 65°a70° 75418 =94.25 105/8=1313 123/85=145 0/5=4 411452276
Inciso AA
38-38'
[(10,150) al 68] dem fdem oem dem 125518=156.68 105/68=13.13 233/ 68=343 20/15=4 4/343=117
Inciso BB
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Angulo con Valor de la
Nimerodela | Formaque | Actituddela |Comportamiento| que cortael anisotropia del
seccion adoptael | mineralizacion | estructural del | uranioala | Ley promedio | Espesor medio| Anisotropia | Anisotropia del | espesor entre
transversal con | cuerpo mineral |  de uranio horizonte | estratificacion en git enm de la Ley espesor | elvalordela
direccion Oeste mineral en la dela anisotropia de
aEste Formacion Formacion la ley
Mezcalera Mezcalera
3939 Cambios bruscos del | Corta la estratificacion
(CB5NRal73) gspesorenlacima | yalosplieguestipo
[nciso CC Dique con adelgazamientos |  chevron, cambio e g5°a70° 1323/8=165.38 130/8=16.25 23152=444 3116=516 516/444=116
& &l extremo oriental | - espesor por posible
yengrosamientosa | presencia de fracturas
profundidad 0 fallas en el subsuglo
4040 Camblos bruscos del
((10.110)al 78] gspesor en l2 cima
Inciso 0D Idem con adelgazamientos ldem it 825/8=103.13 13%6/8=17 142156=254 2716=45 45(254=111
&n el extremo oriental
4141
[110.90) al 83 ldern idern Joem 65 a 70" 592(8=74 108/8=1350 | 99/59=168 187251 | 2571168215
Inciso EE by
447
[110.70)al (150,70 ldem ldem ldem 65" 415/ 858 | T4/8=925 8413028 14/3=467 | 467/28=167
Incisa FF
4[5
(160,50) loem Idom fdem Idem 333/8=41463 51/8=638 66/26=25 10/2=5 512522
Inciso GG
a4y Cambios bruscos el
(CB-NR al 142) ldem espesor en la cima Ieem ldem 415/6=5188 51/8=630 B4/33=255 912=45 451255176
fnciso HH oon adelgazamientos
en el extremo
occidental
4545 Cambios bruscos del
[810,10) &l (150.10)] ldem aspesor en [a cima Idem fdem 718=4713 5116=638 84/33=255 9/2=45 45]255=176
Inciso I con adelgazamientos

&n los extremos
occidental y orlental
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§) Seccion estratigréfica transversal 12.a 12 de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno CB-11NR al barreno 23
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V) Seccidn estratigréfica transversal 15 a 15" de
los valores del krigeage normal y lognarmal con direccién
Oeste a Este del barreno (10,270) al barreno 38
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T) Seccitn estratigréfica transversal 13 a 13" de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccién
Oeste-Este del barreno (10,310) al barreno 28
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W) Seccién estratigréfica transversal 16 a 16 de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccién
Oeste-Este del barreno (10,250) al barreno 43
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X) Seccion estratigrafica 17 a 17' de los valores del
krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste-Este del barreno 160 al barreno 48
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Y) Seccién estratigréfica transversal 182 18 “de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno (10,210) al barreno 53
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BB) Seccion estratigrafica transversal 21 a 21" de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno (10,150) al barreno 68
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Z) Seccion estratigrafica transversal 19 a 19° de
los valores del krigeage normal v lognormal con direccidn
Oeste-Este del barreno (10,190) al barreno 58
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CC) Seccion estratigréfica transversal 22 a 22° de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno CB-5NR al barreno 73
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AA) Seccion estratigrafica 20 a 20' de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste-Este del barreno (10,170) al barreno 63
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DD) Seccion estratigrafica transversal 23 a 23 de
los valores krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste-Este del barreno (10,110/a 78
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EE) Secci6n estratigrafica transversal 24 a 24" de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno (10,90) al barreno 83
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HH) Seccion estratigrafica transversal 27 a 27 de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Oeste a Este del barreno CB-7NR al barreno 142
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FF) Secci6n estratigrafica transversal 25 a 25" de

los valores del krigeage normal y lognormal con direccion

Oeste a Este del barreno (10,70) al barreno (150,70)

150 175 200
{00 I 0

a0

T
15 i

75 100

[TTTTTTTTTITTTY
125

L L

i

I} Seccion estratigrafica transversal 28 a 28 de

los valores del krigeage normal y lognormal con direccion

Qeste a Este del barreno (10,10) al barreno (150,10)

T 57 37 T 5T 577

"\"T'T"FI“I“'T"VTFT" L L L LD L R
® 5

o 7

\\\l-l\\'\

®
T T [T
5 sl Fil

URANIO

MEZCALERA Il
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7.4 Elaboracion de secciones estratigraficas longitudinales de los
valores del krigeage normal y lognormal con direccion Norte a Sur

Al verificar la Tabla 7.5 se puede mencionar que la ley promedio fluctua de 60 a 129 g/,
el espesor medio va de 5 a 26 m, el valor medio de la anisotropia de laley de 4 a 28 y
el de la anisotropia del espesor de 8 a 132 . En seis secciones estratigraficas
longitudinales el valor de la anisotropia del espesor es mayor, de 1.11 a 4.68, al valor
de la anisotropia de la ley. Asimismo, se reconoce que la variabilidad maxima
corresponde al espesor (132/8=16.5) que coincide con la direccién de la anchura del
depdsito. La direccién de la variabilidad minima es la ley (28.18/4.07=6.92) que
coincide con la direccion del eje largo del depdsito.

De la Tabla 7.6 se puede mencionar que la ley promedio fluctua de 82 a 126 g/, el
espesor medio va de 10.65 a 23.12 m, el valor medio de la anisotropia de la ley de 4 a
10 vy el de la anisotropia del espesor de 2 a 50. En tres secciones estratigraficas
longitudinales el valor de la anisotropia del espesor es mayor, de 1.05 a 5.57, al valor
de la anisotropia de la ley. Ademas, se distingue que la variabilidad minima
corresponde a la ley (10.48/3.67=2.86) que coincide con la direcciéon del eje largo del
depdsito. La direccidn de la variabilidad maxima es el espesor (49.5/2.57=19.26) que
es concomitante con la direccion de la anchura del depésito.

Con el fin de sintetizar las explicaciones de la tablas 7.1 a 7.6, se lleva acabo el calculo
del valor mas alto entre el mas bajo de las anisotropias de la ley y espesor, que se
muestran en la Tabla 7.7, y se confirma que los valores de espesor y la ley siguen una
distribucion lognormal.

Tabla 7.7 Valores promedio de las anisotropias de la ley y espesor, asi como los
parametros de la variabilidad maxima y minima

Numero de Valor de la Valor de la Parametro de | Parametro de
Tabla anisotropia de | anisotropia del | la variabilidad | la variabilidad
la Ley Espesor maxima minima
7.1 14.81/2.8=5.29 31.72/1.14=28 Espesor Ley
7.2 26.56/4.42=6.00 88/3=29.35 Idem Idem
7.3 (Krigeage 26.60/1.84=14.46 36.5/3=12.18 Ley Espesor
Normal)
7.4 (Krigeage 7.08/1.68=4.21 6.60/1.05=6.29 Espesor Ley
Lognormal)
7.5 (Krigeage 28.18/4.07=6.92 132/8=16.5 Idem Ildem
Normal)
7.6 (Krigeage 10.48/3.67=2.86 49.5/2.57=19.26 dem fdem
Lognormal)
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Angulo con
Nimerodela | Formaque | Actituddela Comportamiento que corta el Valor de la
seccion adopta el | mineralizacion estructural del uranioala Ley promedio Espesor medio Anisotropia Anisotropia del anisotropia del
longitudinal cuerpo de uranio | horizonte mineral en | estratificacion en git enm de la Ley espesor espesor entre el
con direccién | mineral la Formacién dela valor de la
Norte a Sur Mezcalera Formacion anisotropia de la
Mezcalera ley
Enlapartenortede | Sigue la estratificacion y el
H-H |a seccian se cambio del espeser por
{CB-11NR 2l CTNR) | Silla de montar | engrosa fuertemente | posible presencia de fracturas
Inciso JJ &l espesor y con ofallas en el sUbsuelo 70 2102117 =123865 47117 =25T1 310/ 11=2818 132(1=132 132/2818=468
estrangulamientos
en la parte
intermedia
En'la parte norte de
I |a seecion se
{30,:330) al (30,10)] fdem engrosa fuerlemente Igem 758° 2065117 =12147 412/17=2434 256116=16 101 /2=5050 5050/16=316
Inciso KK ¢l espesor y con
adelgazamientos en
a parte intermedia
Se adelgazaenla
= Manta con forma | poreion norte de la ldem 55° 2191/17=126.88 J4/17=2024 21127=10.04 4813=1533 15.33/10.04=153
[(CB-1ONR al (10,50)) de silla de SECCION ¥ Se engrosa
Incisa LL montar en la parte
intermedia
En el tercio superior
KXK' (CB-12 NR &l CB- &l espesor se
4NR) Incise MM foem adelgaza fdem 70°a80° 1792117 =101.71 2111 17=124 228121=1086 30/3=10 10/1086=092
fuertemente, en fa
parte media se
ensanche
Manto con En el tercio superior |  Sigue la estratificacion y el Sensiblemente
L-L variacidn en el de |a seccion se cambio del espasor por herizontal con
[117 &t 171) espesor adslgaza el espeser, | posible presencia de fracturas | cambios de 30° 2 1245017=7324 123/117=724 185/14=1321 16/2=8 8/1321=061
Inciso NN &n la porcion sur se ofallas en el subsuelo 35
estrangula
M- M Mante con Cambies del espesor Sensiblemente
(1082l 74) variacinen el alolargadela dem hofizontal 1386/ 17=8153 147117 =865 176/34=518 1512=750 7.50/5.18=145
Inciso 00 espesar Seccion norte @ sur
N-N Tder Tdem dem 1540717 =9059 160717 =841 163/34=479 16/3=533 533/479=111
[21al75] [dem
Incise PP
0-0 Se adelgarza el Idem
[23 al (150,10)] fdem espesor en os ldem 1013/17=5958 88/17=518 114/28=407 9/1=9 9/407=221
Inciso QQ extremos
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IL1

Angulo con que
Nimerodela | Formaque | Actituddela | Comportamiento | cortael uranioa Valor de la
seccion adoptael | mineralizacion | estructural del | la estratificacion | Leypromedio | Espesor medio Anisotropia Anisotropia del anisotropia del
longitudinal con |  cuerpo deuranio | horizonte mineral | de la Formacion enght enm de |a Ley espesor espesor entre el
direccion Norte | mineral en la Formacion Mezcalera valor dela
asur Mezcalera anisotropia de la ley
Enlapartenortede | Sigue faestratificaciony el
H-H' |a seccion seengrosa | cambio del espesor por
(CB-11 NR al CB-TNR) fuertemente el pasible presencia de
neisa dJ Silla de montar 5pesor'y con fracturas o falles en ¢l Eioy 1388/17=62.44 39317 =2812 231/ 26=688 9912=495 435/6:88=557
estrangulamientos en subsuelo
la parte infermedia
En la parte norte de
I=} a seccifn se engrosa .
(30,330) al (30,10)) dem fuertemente el [dem 5 1480/17=8765 21 17=171 218127 =807 68/3=2267 2067/8.07=281
ncisn KK £5pES0r Y ¢on
adelgazamientos en
la parte intermedia
J-J Mantoconforma | Se adelgazaenla
[(CB-10NR al (10,50)] de sllla de porcian nerte de la
Ineiso LL montar SECcion y se engrosa ldem 5" 1674117=98.47 309717 =1818 283127=1048 3315=65 66/1048=063
en la parte intermedia
En 6l {ercia superior
K-K ol espesor se
(CB-12 NR al CB4NR) ldem adelgaza ldem 70%a 80" 1405/17 = 8276 2811 17=1359 153/26 =588 2516=417 4471588=071
Inciso MM fuertemente, en la
parle media se
erisancha
Manto con En el tercio superior | Sigue la estratificacion y el Sensiblemente
L-L variacicn en el de |z seccicn se cambio del espesor por | horizontel con cambios
[117 & 171] Incisa NN espesor adelgaza el espesor, posible presencia de de30°a35° 1486/17 = 8741 180/17=1059 168/37=4.54 1914=475 47514584=108
e la parcion sur se fracturas o fallas en el
estrangula subsuelo
M- Mantocon | Cambios del espesor
(1082l 74] Inciso 00 | variacion enel alolargodela [dem Sensiblemente 2044/17=12024 201117=11.82 224161=367 19/7=271 2711367 =074
8spesor Seccion norte a sur horizontal
N-N
(21 2l 75Inciso PP dem [oem loem Idem 1902147 =111.88 15(17=1285 29/52=440 1817 =257 257/440=058
0-0 Se adelgaza el
(2341 (150,10)] {dem espesor en los ldem Idem 1H42017=126 181/ 1721065 228/50= 458 17162283 26314582062
neiso 0Q extremos
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JJ) Seccion estratigréfica longitudinal Ha H ™ de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Norte a Sur del barreno CB-11NR al barreno (10,10).
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LL) Seccién estratigrafica longitudinal J a J* de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Norte a Sur del barreno CB-10NR al barreno (50,10).

M b

] 7 MEZCALERA |
g E

. URANIO
ol I
Dﬂ‘l/fll1|||:||||||"-E:MEZCALERA”
nu_|n!m|:|ﬁm||||ZTB\G|\|2|ST=|‘\TE?\|||W\50|‘ E

KK) Seccion estratigrafica longitudinal | a | * de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Norte a Sur del barreno (30,330) al barreno {30,10).
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MM) Seccidn estratigrafica longitudinal K a K* de
los valores del krigeage normal y lognormal con direccion
Norte a Sur del barreno 149 al barreno 168.
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7.5 Elaboracion de secciones estratigraficas y contenido de uranio en
tercera dimensién

Con el fin de investigar sobre la morfologia de la mineralizacion y contenido de uranio
en el subsuelo se elaboraron secciones estratigraficas y contenido de uranio en tercera
dimension, en forma diagonal, en cruz, en rejilla, longitudinales y transversales en el
contorno del superbloque, las figuras son las siguientes:
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Figura 7.12 (primera parte) Secciones estratigraficas y contenido de uranio con
diversas formas con el krigeage normal y lognormal
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CAPITULO 8 ANALOGIAS DEL DCB CON OTROS DEPOSITOS DE URANIO

Se presentan las caracteristicas de tres localidades unaniferas préoximas al DCB como
son: Mina El Mezquite, Sierrra de Coneto, Sierra de Gamon, asi como los yacimientos
de Pefia Blanca en Chihuahua y el de Marysvale en Utah, con el objeto de hacer la
comparacion entre las similitudes geoldgicas y mineralogicas de estos depdsitos.

8.1 Mina El Mezquite, Durango

Se localiza, en el cerro del cual toma su nombre, a unos 130 km al norte de la ciudad de
Durango y al N 65° W a una distancia de 39 km del DCB. En la carta geolégica minera
Santiago Papasquiaro (CRM, 2000), al cerro El Mezquite lo interpretan como una
estructura de forma circular con un diametro 9 km, la que clasifican como un domo de
riolita porfidica del Oligoceno (ToRP) con flujos de lava con direccion radial y echados
de 12° a 80° (Figura 8.1).
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Figur.

donde se ubica la mina de uranio homénima del lugar
Fuente: CRM, 2000.

La roca donde se manifiesta la mineralizacién uranifera corresponde a una toba riolitica
de color rosado y gris blanquecino, con partes pardas por la alteracion de oxidos de
hierro (limonita), predomina el color blanquecino debido al contenido de silice y caolin,
su estructura es maciza, con algunas partes que presentan esferulitas que contienen
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silice y ocasionalmente fluorita morada. La mineralizacion uranifera corresponde a la
autunita que se encuentra alojada en la oquedades o poros de la toba riolitica, asi como
en pequefas fracturas. También, la autunita se presenta cubriendo superficies de
fracturas y raramente rodeando fragmentos liticos, distribuidos irregularmente (Reyes,
1977).

Con respecto a la mineralizacion de uranio, se colectaron muestras de canal en los
cuerpos mineralizados de la mina ElI Mezquite, las que se estudiaron por difraccion de
rayos X determinandose las siguientes especies mineralégicas: uranofano
[Ca(UO2)2(SiO3)2(OH)2-5H20] y autunita [Ca(UO3)2(POs),-6-12H,0].  Ademas, se
determinaron minerales de hematita, limonita, pirolusita, pirita, psilomelano y fluorita.
En el andlisis quimico cualitativo por fluorescencia de Rayos X se determind el
elemento rubidio, que interfiere a las determinaciones del elemento uranio. Las leyes
registradas en el depdsito de la Mina El Mezquite son el orden de los 400 gramos de
U3Og por tonelada (Reyes, 1977).

8.2 Sierra de Coneto, Durango

Se encuentra aproximadamente a 100 km al norte de la ciudad de Durango, asi como al
S 45° W y una distancia de 40 km del DCB, en la cual se identificaron 54 anomalias
radiométricas y consiste enteramente de rocas calcoalcalinas que son equivalentes al
Supergrupo Volcanico Superior, de la Sierra Madre Occidental, y tiene relaciones
similares de alcalis (Figura 8.2). Sin embargo, hay una tendencia del contenido de
alcalis a incrementarse a través del tiempo (Reyes, 1985).
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La mayor parte de la Sierra de Coneto esta formada por una secuencia de ignimbritas y
domos rioliticos emparentados que pertenecen al Supergrupo Volcanico Superior. El
uranio se cree que se deposité de condiciones que varian de la fase vapor a la
epitermal.

Magascopicamente, la mineralizacion de uranio se observa de color amarillo
pulverulento diseminado a través de los horizontes del material piroclastico. Minerales

como el uranofano [Ca(UO2)2(Si0O3)2(OH), - 5H,0], betauranofano
[Ca(U0O2)2(Si0O3)2(0OH)2-5H20], weeksita [K2(UO2)2(Si205)3 - 4H20], gastunita
[(K1Na)2(U02)(Si205)4], autunita [CG(UOz)g(PO4)2' 12H20], meta-autunita

[Ca(UO3)2(POy4)2- 8H,0], uranospinita [Ca(UO2)2(AsO4)2- 10H,0], torbernita
[Cu(UO2)2(P0O4)28-12H,0], tyuyamunita [Ca(UO2)2(VOs4)2-5-8H,0] (definidos por
difraccion de rayos X) fueron encontrados dentro de las diferentes muestras colectadas
en diversos afloramientos de las anomalias radiactivas. Los minerales de uranio estan
diseminados pero también se encuentran rellenado fracturas, revistiendo a los granos y
en concentraciones dentro de zonas silicificadas. El tamafo del grano de uranio tiene
un diametro de 0.1 a 3 mm al estar diseminado, y de 0.2 a 2 mm cuando esta sin
rellenar y al cubrir a los granos (Reyes, 1985).

En la Sierra de Coneto se presentan dos etapas de mineralizacién. La primera etapa
presenta la correlacion del Mn, Mo, Pb y Th. Estos elementos posiblemente son parte
de una etapa geotermal-hidrotermal de la mineralizacion después de la erupcion de las
ultimas ignimbritas en la Sierra de Coneto. La segunda etapa muestra una correlaciéon
de los elementos de U, V, Ca y As. Ellos representan la ultima precipitacion y
concentracion que puede ser debida a la lixiviacidn o alteracion de las ignimbritas por
las aguas subterraneas ascendentes, descendentes o de movimiento lateral. También,
es posible que el uranio esté entrampado en algunas zeolitas (heulandita [Na,Ca)as.
6Als(Al,Si)4SizsO072- 24H,0]) y materia carbonosa. Ademas, el uranio se asocia con el
opalo, fluorita y éxidos de manganeso. En muestras de nucleos de roca de barrenos de
la Sierra de Coneto los analisis de laboratorio reportan valores de plata de 120 ppm y
plomo de 200 ppm. La presencia de fluorita, cuarzo, calcedonia, pirita y calcita
asociada con los minerales de uranio sugiere temperaturas epitermales-geotermales de
mineralizacion; sin embargo, algo de sericitizacion puede representar altas
temperaturas. Las alteraciones consisten en devitrificacion, argilitizacion, zeolitizacion,
cloritizacion, caolinizacién, hematizacion vy silicificacion (Reyes, 1985).

El origen del uranio en el area de la Sierra de Coneto puede ser de cuatro tipos:
magmatico, magmatico-hidrotermal, devitrificacion-diagénesis-lixiviacion y geotermal.
Empero, Reyes (1985) se inclina por los ultimos dos procesos debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas de las formaciones ignimbriticas y la ocurrencia del
uranio. Sin embargo, una mejor definicién sera cuando, posteriormente, se efectuen
estudios de inclusiones fluidas y estudios isotdpicos.

El proceso geotermal es el resultado del calentamiento de las aguas meteodricas por la
presencia de un domo; o por las aguas magmaticas o por las aguas connatas calientes.
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Las aguas geotermales lixivian, transportan, y removilizan grandes cantidades de silice
y otros elementos de las formaciones afectadas (Reyes, 1985).

En la Sierra de Coneto hay tres sistemas principales o modelos de fallas normales.
Estos modelos posiblemente correspondan al sistema de Cuencas y Cordilleras (Basin
and Range). Las direcciones preferenciales son N30°W, N-S y N10°E; sin embargo,
hay una rango de variacion en la orientacion de cada modelo el cual varia casi 10°.
También, hay tres sistemas de fracturas secundarios y subordinados que son casi
perpendiculares a los primeros. La longitud de estas fallas y fracturas dentro de la
sierra varian de unas decenas de metros a mas de 50 km. Las fallas mas importantes
que se relacionan con las zonas de mineralizacion se encuentran a lo largo del flanco
oeste y dentro de la porcidn central de la Sierra de Coneto (Reyes, 1985).

8.3 Sierra de Gamoén, Durango

Se ubica a una distancia de 62 km al S 20° E del depédsito de Coneto Buenavista, o al N
35° E y a una longitud de 75 km de la ciudad de Durango. En el flanco oeste de la
Sierra de Gamon se detectd una anomalia radiométrica denominada "La Rosilla", la que
se localiza a 7.2 km al N 16° E del poblado Panuco de Coronado, Durango. La zona
anomala detectada se manifiesta en los flujos de riolita que se encuentran taponando
un conducto volcanico, la roca es de color gris claro y rosado, con minerales
observables a simple vista como el cuarzo, feldespatos y escasos maficos, con
fracturas persistentes y presencia de alteraC|ones h|drotermales (W|II|ams 1983).
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Las manifestaciones andmalas radiométricamente estan directamente relacionadas con
un conducto volcanico, el cual esta afectado por tres sistemas de fracturas, el primero
con orientacion Norte-Sur y esta favorecido por los planos de fluidez verticales, el
segundo tiene una direccion Noreste-Suroeste y el ultimo Noroeste-Sureste, siendo el
primero el sistema preferencial. Se colectaron muestras a las que se les efectuaron
estudios de fluorescencia y difraccion de rayos X identificandose uranio y thorio como
elementos presentes y la thorita como especie mineraldgica. Asimismo, se identificaron
cuarzo, caolinita, alunita, muscovita, esfalerita, hematita y goethita. También, los
elementos identificados fueron: hierro, thorio, arsénico, selenio (?), rubidio, uranio,
cobre (?), plomo (?) y galio (?) en orden descendente de su proporcién estimada. De
los analisis por difraccion de rayos X se desprenden los siguientes comentarios
(Williams, 1983):

1) La alteracién hidrotermal existente es producto del ataque de los feldespatos por
soluciones hidrotermales ricas en boro, fluor, biéxido de carbono y gas
sulfhidrico, dando origen este ultimo a la formacion de alunita.

2) La alteracion presente en las muestras, es semejante a la que presentan los
yacimientos de uranio de Margaritas y Puerto Il en el distrito minero de Pefa
Blanca, Chih.

La estructura volcanica presenta intensas alteraciones hidrotermales representadas por:
caolinita, alunita, sericita, hematita y silice, estas alteraciones guardan una estrecha
relacion con la mineralizacion de uranio y thorio que se presenta con mayor intensidad
en los sistemas de fracturas y su edad se considera del Mioceno (Williams, 1983).

8.4 Sierra de Pena Blanca, Chihuahua

Los depdsitos de uranio de la Sierra de Pena Blanca se encuentran al NE del estado de
Chihuahua, en el extremo oriental de la sierra mencionada, en el Municipio de Aldama
(Figura 8.4).

La Sierra de Pefa Blanca esta constituida por una secuencia de rocas que abarcan
desde el Paleozoico hasta el Terciario, de origen sedimentario y volcanico (Figura 8.5).
La mineralizacién de uranio se encuentra en la Formacion Nopal constituida por dos
miembros, uno riolitico y otro tobaceo (Figura 8.5) y en la Formacion Escuadra
compuesta por dos miembros, el inferior consiste de tobas y conglomerado y el superior
que esta representado por derrames rioliticos (Rodriguez et al., 1976).

La mineralizacién uranifera se situa en el borde oriental de la Sierra de Pefia Blanca, en
donde se han identificado varios depésitos que en realidad pertenecen a uno solo, de
entre los cuales resaltan: El Nopal |, Il y lll, La Brecha, El Puerto, Las Margaritas y otros
que fueron en su mayoria descubiertos por prospeccion aero-radiométrica (Chavez y
Chavez , 1990).
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flecha senalale sitio)
FUENTE: Chavez y Chavez, 1990.
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Figura 8.5 Columna estratigrafica de la Sierra de Pena Blanca, Mpio. de Aldama
FUENTE: Rodriguez et al., 1976.

En los depdsitos antes mencionados es dificil encontrar el mineral primario de uranio
(uraninita y pechblenda), pero son mas frecuentes los minerales secundarios en altas
concentraciones como son: uranofano [Ca(UO3)(SiO3)2(OH),-5H,0], betauranéfano
[Ca(UO2)2(Si03)2(OH)2'5H20], weeksita [Kz(UOz)z(SizO5)3'4H20], carnotita
[Kz(UOz)z(VO)4 : 3H20], tyuyamunita [Ca(UOQ)z(VO4)2 : 5-8H20], autunita
[Ca(UO2)2(PO4)2- 12H20].

La mineralizacién tuvo lugar al mismo tiempo que el inicio de la alteracién hidrotermal
provocando una precipitacion de silice del vidrio y feldespatos, que concentré la
mineralizacion primaria, rodeandola en una matriz silicea, impidiendo asi su oxidacién y
lixiviacion (Chavez y Chavez, 1990).

En las minas Nopal Il y lll el uranio esta concentrado en el limite entre las ignimbritas
soldadas y tobas, en un horizonte argilitizado. La alteracion hidrotermal es menos
intensa, afectando unicamente la matriz vitrea intersticial, el uranofano rodea a los
feldespatos y puede proceder de la lixiviacién de otro depdsito.
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En la mina Las Margaritas la mineralizacion de uranio esta en la base de las tobas de la
Formacion Escuadra, en las riolitas y tobas de la Formacion ElI Nopal y en calizas de la
Formacion Edwards, a lo largo de fracturas o fallas con desarrollo de una mineralizacion
de cuarzo-fluorita-yeso (Chavez y Chavez , 1990).

8.5 Marysvale, Utah

Dentro de los depdsitos epitermales se puede afadir los yacimientos uraniferos de
pechblenda vy fluorita, con pirita, cuarzo, calcedonia y adularia de Marysvale, Utah
(Cepeda, 1975). En Marysvale diversos grupos de minerales de uranio supergénicos
fueron encontrados como incrustaciones, vetillas y desiminaciones que ocurren tanto a
lo largo de las vetas como en la cercania de la pared de las rocas (Figura 8.6). Los
trabajos mineros se circunscriben a la riolita, contenedora de la mineralizacién de
uranio, que tiene una forma semicircular. El contorno, mas la presencia de la brecha y
la alteracion argilica, sugieren que la riolita adopta una forma de chimenea. Al
continuar el minado se encontraron diversos cuerpos minerales bien definidos dentro de
la riolita. Estos son mas o menos lenticulares y pueden medir de 3 a 17 m de diametro
(Kerr, 1970).

Powiler River
wind River  Bazin

Mortkevest
Mehraska

Figura 8.6 Areas con las mayores reservas de uranio de los Estados Unidos de

América, donde se ubica el yacimiento de Marysvale (subrayado con azul)
FUENTES: U:S: Departament of Energy, Grand Junction Project Office (GJPO), and National Uranium Resource Evaluation, Interim
Report (June 1979).

Los minerales supergénicos de los niveles superiores de la mina Freedom se describen
como sigue (Kerr, 1970):

1) Sulfatos hidratados
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Uranofilita 6UO;3-S0O3-nH,O
2) Silicatos hidratados
Uranofano

} Ca(U02)28i207‘ 6H20
B-uranotilo

3) Carbonatos hidratados
Scroeckingerita
CagNaU02(003)3(SO4)F -1 OHZO
4) Fosfatos hidratados
Autunita
Ca(UOQ)z(PO4)2 -1 2H20
Meta-autunita
C8(UOQ)2(PO4)2‘ 8H20
Meta-torbernita
CU(UOQ)Q(PO4)2' 8H20
Fosfuranilita
(UO2)2(PO4),-8H,0

La mineralogia de Marysvale esta conformada por uraninita, betauranofano, meta-
autunita y phosphuranilita. Dos prominentes generaciones de alteraciones ocurren en
el distrito de Marysvale. La primera e inicial representa la formacion de numerosas
masas y vetas de alunita. La segunda y posterior representa la alteracién argilica
asociada con la introduccion de minerales de uranio a lo largo de fracturas (Kerr, 1970).

La petchblenda es el mineral mena en Marysvale. La fluorita fina de color negro o
morado, pirita y cuarzo comunmente estdn asociadas con la petchblenda. Las
determinaciones de la edad de la petchblenda en Marysvale es de 10 a 13 Ma. que
ubica al uranio a principios del Mioceno Medio (Kerr, 1970).

A continuacion de manera sucinta se presenta la comparacion de las caracteristicas
geologicas del DCB con los cinco depdsitos de uranio descritos (Tabla 8.1).
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CONCEPTO DEPOSITO DE CONETO MINA EL SIERRA DE CONETQ, DGO. SIERRA DE GAMON, | SIERRA PENA BLANCA,| MARYSVALE, UTAH % 9_>|
BUENAVISTA, DGO. | MEZQUITE, DGO. DGO. CHH. b4 %
Litologa Riolita porfidica Secuencia de lgnimbritas y domos rioliticos del | Flujos de riolita que | Secuencia de rocas | Complejo de rocas Igneas f% o
tobas & ignimbritas | Super Grupo Volcanico Superior se encuentran igneas volcénicas intrusivas y extrusivas o -
taponando un ®
conducto voleanico <
Estructura Cuerpo subvolcénico en | Domo riolitico con | Meseta ignimbritica con alternancia | Conducto volcénico | Meseta ignimbritica Riolita que adopta una g
forma de tronco o domo | didmetro de 9 km | de tobas donde se encuentran | con alternancia de forma de chimenea de o

de flujo riolitico

las manifestaciones
anémalas
radiométricamente

tobas

forma circular

Litologfa que encajona la
mineralizacion de uranio

Riolita, calcarenitas,
lutitas, limolitas v
areniscas de la Formacion
Mezcalera

Toba litica
riolitica de color
rosado o gris
blanguecino.

Horizontes de material pirocléstico

Flujo de riolita,
brechas volcanicas
rioliticas que se
manifiestan como
domos y cuellos
volcénicos

Formacién Nopal
constituida por dos
migmbros uno riolitico
y otro tobaceo

Porcidn inferior de flujos
riolticos

Alteraciones hidrotermales

Argflica, limonitizacion,
silicificacion, sericitizacidn,
clorotizacién y materia
carbonosa

Limonita, hematita

Sericitizacidn, desvitrificacién,
argilitizacion, zeolitizacion,
claritizacion, caolinizacién,
hematizacion y silicificacién.

Alunita, caolinita,
sericita, hematita y
silice

Argflica v silicificacién

Alunita, argflica

Mineralogfa

Cuarzo, silicio, calcio,
uranio, hierra, potaslo,
plomo, aluminic, barig,
itrio y fosforo

Slice, caolin,
fluorita morada,
hematita, limonita,
pirolusita, pirita,

Zeolita, materia carbonosa, Gpalo,
fluorita, 6xidos de manganeso,
cuarzo, calcedonia, pirita y calcita

Cuarzo, caolinita,
alunita, muscovita,
esfalerita, hematita y
goethita, Elernentos

Cuarzo, yeso vy fluorita

Fluorita, pirita, cuarzo,
calcedonia, adularia

psilornelano como. Fe, Th, Ar, Se,
Rb, U, Cu, Ph, Ga
Mineralizacion uranifera | Betauranofano, Uranofano, Uranofano, betauranofano, Uranio, torio, thorita | Uraninita y pechblenda | Uranofilita, uranofano, f-
fosfuranilita, meta- autunita weeksita, gastunita, autunita, {escasas), uranofano, | uranotilo, scroeckingerita,
autunita, uraninita meta-autunita, uranospinita, betauranofana, autunita, meta-autunita,

torbernita, tyuyamunita

weeksita, carnotita,
tyuyamunita, autunita

meta-torbernita,
fosfouranilita

Sistemas de Fracturas

Dos sistemas: NW50°SE

Dos sistemas:

Tres sistemas: NW30°SE; N-S,

Tres sistemas: N-S,

Fracturas y fallas

Vetas con direccion NEBS®

con 74°al SWy NEBOOSW y NE10°SW NE-SW y NW-SE a 66°SW y mas o menos
NE78°SW con 79°SE NW30°SE verticales
Leyes U de 45 a 430 git U 400 g/t Ag 120 g/t, Pb 200 git, v Ude62a210g/t; |U1 kot U 2 kait
U de 250 g/t a 14 kg/t Thde 47 a 1 007 gt
Edad dz la mineralizacién | Mioceno Temprano Oligoceno Oligoceno-Mioceno Mioceno Oligoceno-Mioceno Mioceno Medio
Origen de la mineralizacion | Hidrotermal epitermal de | Hidrotermal Hidrotermal por desvitrificacién- Hidrotermal Hidrotermal Hidrotermal epitermal

baja sulfuracidn (BS)

diagénesis-lixiviacidn, geotermal

0o2UI2 Uod goq |ap sedibojoab seonsualoesed se| ap uoldesedwo)



De la Tabla 8.1 se infiere que existen muchas similitudes de las caracteristicas
geoldgicas y mineralogicas de los seis depdsitos, para establecer la continuidad de la
franja uranifera en México (Damon et al., 1981), desde la Sierra de Gamoén, pasando
por el DCB en Durango, hasta el yacimiento de Sierra de Pena Blanca en Chihuahua.
Ademas, es factible que la franja de uranio se extienda hacia el norte al yacimiento de
Marysvale, Utah.

De los depdsitos de Mina El Mezquite, Sierra de Coneto, Sierra de Gamoén, DCB y
Sierra de Pefia Blanca, éste fue al unico que se le realizaron los estudios de factibilidad
minero-metalurgica con leyes de uranio de 1kg/t y molibdeno de 500 g/t, asi como los
estudios econdmico y financieros que lo hacen un yacimiento viable para ser explotado.
Sin embargo, los cuatro depositos de Durango constituyen una franja uranifera, para
ser explorada y evaluada, y en el futuro poder ser explotados como un solo depésito,
pues la ley minima explotable de uranio requerida es de 500 g/t y un tonelaje de
aproximadamente 1 000 000 toneladas, para tener un contenido de 500 t de U30s.

La evaluacién de los recursos in-situ del DCB con el krigeage normal proporciona un
tonelaje de 2 866 306 t, con un espesor promedio de 23 m, ley media de 197 g/t y un
contenido de U3Og de 565 893 kg. Con el krigeage lognormal los recursos in-situ van
de las 2 044 524 a las 2 140 018 t, el espesor promedio de 16 a 17 m, ley promedio de
los 127 a 129 g/t y un contenido de U3Og de 262 338 a 270 682 kg.

Si el precio de uranio (Ux Weekly Spot Price) es de 17.60 délares/Ib de acuerdo con
los precios de metales publicados el 5 de abril de 2004, en el The Ux Consulting
Company, LLC, www.uc.com/review/uxc_prices.html. Se tienen los siguientes calculos:
El valor del tonelaje in-situ con el krigeage normal sera de:

(17.60 dolares/Ib)(2.2 Ib/kg)(565 522 kg)= 21 897 012 ddblares

El valor del tonelaje in-situ con el krigeage lognormal sera de:

(17.60 dolares/Ib)(2.2 Ib/(kg)(262 762 kg)=10 174 145 ddlares

(17.60 dolares/Ib)(2.2 Ib/kg)(271 226 kg)=10 501 871 ddblares

Asi, la continuidad de los depdsitos de uranio de Durango con los depdsitos de
Chihuahua tiene una amplia perspectiva, para los minerales radiactivos en México.
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9. CONCLUSIONES

Con relacién al objeto general de la disertacion que se planted, se puede manifestar
que se efectud el estudio de la explicacién genética y la evaluacién geoestadistica del
DCB y se lleg6 a los resultados que se mencionan a continuacion:

1) Las rocas huéspedes de la mineralizacién de uranio son de la Formacién Mezcalera
que fue afectada por los esfuerzos compresionales, plegandola y afallandola normal e
inversamente, debido a su composicion litolégica con alto contenido de arcillas y
margas, siendo menos compleja la deformacion estructural en las rocas calcareas
(Araujo y Arenas,1986). Se interpreta, de manera preliminar, que los pliegues y fallas
inversas se formaron por los esfuerzos compresionales principales (o4), que actuaron
en el Cretacico Tardio durante la Orogenia Laramide, con direccién grosso modo al NE-
SW con angulos de 60° a 75°, que afectaron a las calizas y lutitas (material ductil) del
Cretacico Inferior, presentes en la porcién oriental del estado de Durango. Los
esfuerzos compresionales principales (o) propiciaron la formacion de anticlinales
(sensu stricto y recumbentes) cuyos ejes estan orientados ortogonalmente a o4, es
decir, en la direccion NW-SE con angulos de 35° a 15°, y al continuar la deformacion,
se dio inicio a las fallas inversas con una orientacidén paralela a los ejes de los pliegues
(Padilla y Sanchez, 1996).

2) El analisis estadistico del azimut del rumbo de los sistemas de fracturas que
prevalecen son la N-S y NE-SW, pero la primera direccion es la persistente por ser la
mas reciente y la que corta a los otros dos tendencias (NE-SW y NW-SE). Su origen se
puede asociar a la etapa distensiva que sufrio la Sierra Madre Occidental y formoé las
fosas y pilares tectonicos durante el Plioceno, que se asemeja al sistema de fallas
normales de la Provincia de Cuencas y Sierras.

3) A partir de la ciudad de Chihuahua se cartografio la franja metalogenética de uranio
que se extiende hacia el sur al DCB, y los depdsitos de uranio se localizan entre los 700
y 800 km de la paleotrinchera (Damon, 1981). El DCB se puede correlacionar con, los
depdsitos de Durango, Mina EI Mezquite, Sierra de Gamén, Sierra de Coneto, asi como
con los yacimientos de Sierra de Pefia Blanca, Chihuahua y Marysvale, Utah. Las
analogias de estos depdsitos son en: litologia, estructuras, mineralogia uranifera,
alteraciones hidrotermales, sistemas de fracturas, edad y origen de la mineralizacion.

El cuerpo subvolcanico del DCB se emplazé una vez que hubo una liberacion de
presion causada por la falla normal regional con rumbo NW-SE y longitud aproximada
de 65 km. Asimismo, adopta una forma de un pequefio domo riolitico, el cual mineraliz6
a la Formacién Mezcalera, y trajo consigo al uranio y se acompafno de las soluciones
hidrotermales con uranio. Asimismo, el cuerpo subvolcanico esta fuertemente
fracturado con dos sistemas de fracturas (N30°W con 90° y N40°E con 74°), que son
persistentes cada 50 cm. Las fracturas tienen una traza ligeramente ondulada, abiertas
con superficies rugosas, sin relleno, con impregnaciones de manganeso y limonita en
forma de peliculas. También, en la zona de brechas el cuerpo subvolcanico esta
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fuertemente silicificado con formacion de calcedonia tardia en las caras de alguna de
las fracturas.

El comportamiento que adopta la mineralizacion de uranio del DCB, en el subsuelo es
la de crestas de repliegue y se asocia a las charnelas y flancos de los pliegues del
anticlinal recumbente. En las secciones transversales al cuerpo hidrotermalizado No. 1
la mineralizacion de uranio adopta la forma del casquete de una silla de montar, con un
espesor que se engruesa en las crestas de los pliegues. La mineralizacién tiende
adelgazar su espesor en los flancos o piernas de la silla de montar, al ser paralela con
los flancos de los pliegues y se inclina con un angulo vertical de 70° aproximadamente.
El comportamiento estructural complicado de la mineralizacion en el subsuelo, puede
ser por la posible presencia de fracturas o fallas en el subsuelo, que inducen al cuerpo
mineral a dislocarse y adoptar una inclinacién con un angulo que tiende a la vertical. En
las secciones longitudinales la mineralizacion se ajusta a la forma de un manto, pero
con cambios bruscos en la cima y base, y sigue en forma aproximada la estratificacién
de la Formacion Mezcalera.

La edad de la mineralizacion de uranio es posible que corresponda al Terciario medio
cuando acontece la fase de extensién en la época de relajacién de los esfuerzos
compresionales principales (o1), que afecté a la region de Rodeo cuando la primera
etapa de fallamiento sucedié hace ~29 Ma (Oligoceno Tardio) y el segundo impulso
(~24-20 Ma, Mioceno Temprano) que originaron la formacion de las fracturas y fallas
normales con direccion NW-SE (Aranda-Gémez et al., 2000); éstas propiciaron la
formacion de fosas y pilares tectdnicos. Las fracturas y fallas normales probablemente
fueron las vias o conductos por las que ascendieron las soluciones hidrotermales que
contenian al uranio.

Los minerales de uranio presentes en el DCB son uraninita, betauranofano, meta-
autunita y phosphuranilita. Las alteraciones hidrotermales mas persistentes son la
argilica, limonitizacion, silicificacion, sericitizacion y cloritizacion. Asimismo, la
presencia de materia carbonosa, pudo servir como un eficiente agente reductor que
causo la fijaciébn de la mineralizacion uranifera. De las caracteristicas litologicas,
alteraciones hidrotermales y mineralégicas del DCB se infiere una mineralizacién de
tipo epigenético, ubicandolo como un depdsito epitermal de baja sulfuracion (BS)
relacionado al vulcanismo subaéreo (Camprubi et al., 2003).

Las observaciones de campo y los resultados de la petrografia del DCB sefialan
caracteristicas similares en paragénesis, sucesion, estructuras y texturas a las
asociadas al modelo de mineralizacion de domos de flujo riolitico propuesto por Burt
and Sheridan (1981). En concordancia con la clasificacion de Guild (1974) el DCB, se
ubica en el Grupo Il Depdsitos minerales asociados con margenes en subduccién o que
se estan consumiendo, en el inciso D Océano/Continente—Extensién y punto 3
Asociacion ignimbrita-epitermal, asociado con depdsitos de plata-oro, mercurio-uranio,
antimonio, como pueden ser los depdsitos de Coneto Comonfort, EI Mezquite y Sierra
de Coneto, y el depdsito de Linares, respectivamente.
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4) La sismicidad histérica que se recopilé de la zona norte del pais se desprende que
no debe considerarse como una zona asismica sino que debe tomarse de baja
sismicidad. Los eventos localizados en seis entidades, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nayarit, Sinaloa y Zacatecas, sus hipocentros presentan un alineamiento vertical que
sugiere que estos eventos se asocian a una fosa tecténica con una anchura de
aproximadamente de 216 km, que insinua que esta estructura es sismicamente activa.
Los datos gravimétricos del estado de Durango muestran dos bajos o dos anomalias
residuales isostaticas negativas ubicadas al noroeste de la capital de la entidad
federativa, con valores de —55 miligales, lo que indica un adelgazamiento cortical. Con
los datos sismicos, gravimétricos, medicion del flujo de calor, las altas temperaturas del
manto y el adelgazamiento de la corteza, podemos decir que se tienen elementos de
juicio que nos permiten reforzar la hipotesis de que el rift de Rio Grande se extiende
hacia el sur dentro de México, hasta la fosa de Rodeo que es una estructura
sismicamente activa.

5) El estudio geofisico superficial que se efectu6 en el DCB, denominado levantamiento
espectroscopico, para obtener configuraciones de isorradas (curvas de igual valor de
radiactividad) de cuenta total, bismuto, talio, y relacién bismuto/talio, se les sobrepuso la
topografia, geologia de detalle y cuadricula (20 por 20 m) de los barrenos, proporcioné
buenos resultados, pues los altos radiométricos en las cuatro configuraciones de
isorradas tienen forma alargada, que siguen aproximadamente la traza de los tres
cuerpos hidrotermalizados con direccion NW-SE que contiene mineralizacion de uranio
y arman en la Formacion Mezcalera. Asimismo, los altos radiométricos coincidieron con
las zanjas y los barrenos que cortaron mineralizacién de uranio.

6) Con relacion al analisis geoestadistico del DCB, los histogramas de los logaritmos de
log-espesor, log-ley y log espesor por ley, muestran una distribucién normal con curva
de ajuste del tipo polinomio de 4° grado. Se construyeron seis semivariogramas a los
que se les ajustdé un modelo tedrico conocido como esférico con meseta o sill y
comportamiento lineal al origen, con efecto pepita y rango de 60 m. En los seis
semivariogramas, la direccion N-S (90°) es la que presenta mayor continuidad, pues
sigue la traza del cuerpo mineralizado No.1 y el rumbo del eje de la estructura geoldgica
que corresponde a un anticlinal recumbente. Para pares de puntos con
distanciamientos, entre si, menor o igual a 60 m, el fendbmeno puede considerarse como
estacionario (o quasiestacionario) e isotropico. Los semivariogramas con las
orientaciones E-W, NE-SW y NW-SE exhiben anisotropia zonal, pues el valor de la
meseta es alto por ser trayectorias perpendiculares a la traza del cuerpo
hidrotermalizado No. 1. Sin embargo, los semivariogramas en la direccion N-S tienen
un valor de la meseta bajo por seguir el rumbo de la traza del cuerpo hidrotermalizado
No. 1 (Rendu, 1981).

La evaluacion geoestadistica de los recursos in-situ del DCB con el krigeage normal
proporcionoé un tonelaje de 2 866 306 t, y con el krigeage lognormal de 2 144 018 t, con
un valor estimado de 22 millones de dodlares y 10.4 millones de dodlares,
respectivamente. Sin embargo, hay que ser cautelosos, pues son recursos in-situ, pero
son de interés para continuar con la exploracion.
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10. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de la génesis de la mineralizacion
uranifera y la evaluacion geoestadistica del depdsito de Coneto-Buenavista, se tienen
las siguientes deducciones:

1) El uranio puede ser una buena opcion como fuente de energia para generar
electricidad, aunque en los ultimos afios se ha favorecido el empleo de gas para
la generacion de electricidad, por ser un combustible fosil mas limpio. Sin
embargo, el precio del gas natural aumentd rapidamente y seguira con esa
tendencia, segun es la opinibn de diversos especialitas en hidrocarburos.
Asimismo, las reservas de gas con que cuenta el pais han disminuido hasta en
un 21% en los ultimos 5 afos, segun la cifras de PEMEX, pues las reservas
remanentes totales de gas asociado, el que se obtiene al extraer el petroleo, y no
asociado pasaron de 81 mil 38 millones pies cubicos en enero de 1999, a 63 mil
893 millones de unidades en enero de 2004. Actualmente, México importa
desde Estados Unidos una quinta parte del gas que se consume en el territorio
nacional, Felipe Calderén, Exsecretario de Energia, dijo que se seguira
dependiendo del gas importado (Vela, J. A., 2004, 1 pp.). La semana pasada
(29 de marzo al 2 de abril de 2004), en un foro de expertos en energia de
Estados Unidos, Canada y México realizado en Monterrey, Andrés Rozental, del
Consejo Mexicano de Asuntos Internacionales, advirtio la delicada coyuntura que
enfrenta México en la disponibilidad de recursos energéticos. "Queda claro que
nuestra demanda de gas natural es mayor que nuestra oferta y no hay un
correspondiente programa de nueva generaciéon que llegue a satisfacer esta
demanda" dijo Rozental. @ Monterrey es el area metropolitana del pais
considerada como la capital del consumo del gas natural, con mas de 500
industrias que dependen del insumo para sus procesos y unos 582 mil usuarios
residenciales o domésticos (Vela, J. A., op. cit.,, ibidem). Asimismo, el
subsecretario de hidrocarburos de la Secretaria de Energia (Sener), Héctor
Moreira, comentd que en tanto no se mejore la produccion interna de gas natural
0 haya otras fuentes, el pais seguira dependiendo de las importaciones del
energético desde Estados Unidos, y en estos momentos eso ya no es
conveniente (Chavez, V. y Palma, M., 2004). En un intento mas por hacer
atractivo el proyecto El Fénix, considerada la obra del sexenio en PEMEX
Petroquimica, la paraestatal cambia su estrategia y en lugar de utilizar el gas
natural negociara con los privados para que se consuman gasolinas naturales.
Una de las ventajas de utilizarlas es que resultan 50 por ciento mas econémicas
que el gas natural: El costo es de 2.5 ddlares por millén de BTU (unidades
térmicas britanicas), mientras que el gas natural en unos cinco délares (Palma,
G. M., 2004). Al tener en cuenta que las reservas de petréleo y de gas son
limitadas a mediano y largo plazos, y que ademas contribuyen al calentamiento
del planeta por la emisién de gases de efecto invernadero, la diversidad
energética se vuelve hacia las energias renovables y el reforzamiento de la
energia nuclear. La energia nuclear sera entonces esencial entre las fuentes de
energia en el futuro, pero antes debera resolver de sus grandes problemas: ¢ qué
hacer con los desechos nucleares?, el almacenamiento en una formacién
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geoldgica profunda se ha instaurado en un solo pais. Los Estados Unidos de
América aprobaron (2001-2002) el proyecto de almacenamiento geoldgico
profundo en rocas volcanicas en el sitio de Yuca Mountain (desierto de Nevada)
para el almacenamiento definitivo del combustible quemado. Muchos otros
paises se preparan para seguir este ejemplo (Badillo-Almaraz, V. E., y Pérez, J.
A., 2004).

El que México pueda replantear el empleo del uranio para generar electricidad,
concedera al pais la posibilidad de diversificar las fuentes de energia, con el
proposito de no depender de un solo tipo de combustible y no elevar el precio de
los combustibles como ha ocurrido en los ultimos afios. También, el empleo de
la energia nuclear debera cumplir con el desarrollo sustentable que en términos
simples consiste en buscar un equilibrio entre la satisfaccion de las necesidades
de las generaciones actuales por una parte, y el derecho de los futuros
habitantes de vivir en un mundo de condiciones ambientales similares (o
mejores) a las presentes. Dicho de otra manera, el esfuerzo por mejorar el
bienestar econdmico en el mediano plazo no debe comprometer el bienestar, en
el sentido mas amplio, de nuestra descendencia (Bricefo, L. P., 1996). Las
consideraciones de seguridad industrial en las centrales nucleares tiene que ver
con la prevencion de evitar contaminar al ambiente, al controlar las causas que
originan accidentes y las incidencias de eventos que se repiten al aplicar
procedimientos que investiguen sus origenes. Ademas, se esta en una
competencia por los recursos financieros que son limitados, por lo tanto el orden
jerarquico del aspecto ambiental debe ser del mismo orden para la prioridad
econdmica.

Si el gobierno de México decide que el uranio es una fuente de energia
importante para la generacion de electricidad, sera un factor fundamental para
reactivar los trabajos de exploracion, explotacion y beneficio de la reservas de
uranio que existen en el pais. Asimismo, el sector minero metalurgico ha estado
deprimido en los ultimos anos por la falta de capitales, pues se requiere que el
Estado impulse las inversiones, para que se conviertan en un detonador
econdmico y maximizar su impacto a todo el territorio mexicano.

En el depdsito de Coneto-Buenavista la perforacion de 39 barrenos en la porcidn
occidental del superbloque, con una profundidad hasta atravesar el espesor
aproximado de la Formacion Mezcalera que en el estado de Durango es de 156
a 342 m. La barrenacion debe ser con recuperacion continua de nucleo de roca,
para efectuar los estudios petrograficos y mineragraficos, asi como de estudios
con el microscopio electronico, para estudios de sucesidén y paragénesis de la
mineralizacidn del depdsito.

Tomar muestras para estudios de inclusiones fluidas que nos indiquen la
temperatura a la cual se emplazé la mineralizacion primaria o secundaria de
uranio.

Exploracién con barrenacion hacia el sur del cuerpo hidrotermalizado No.1, pues
existen barrenos que cortaron mineral de uranio.

Investigacion del cuerpo hidrotermalizado No.2 con pozos, ya que hay dos
sondeos que cortaron mineral de uranio.

Prospeccidén con pozos del cuerpo hidrotermalizado No.3, en los sitios de los
altos radiométricos que se detectaron con la espectroscopia.
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