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RESUMEN

El distrito minero de Naica se encuentra ubicado en |«
parte SE del Estado de Chihuahua, ocupa el flanco NE de una pe--
quena cadena montafiosa conocida como Sierra de Naica, la cual se
encuentra en la Provincia Fisiogrdfica de Cuencas y Sierras. La
Sierra de Naica estd constitufda por sedimentos calcdreos del --
Cretacico Inferior correspondientes a la Formacién Aurora deposi
tados en un ambiente de mares poco profundos, estos sedimentos -
fueron levantados |lentamente posiblemente hacia fines del Cretd-
cico & principios del Terciario. Esfuerzos comprensionales fue-
ron los causantes del plegamiento, credndose zonas de debilidad
propicias para el emplazamiento de las estructuras mineraliza---

das.

Las rocas lgneas estdn ausentes en el 4drea de Naica, a
excepcidn de diques y diquestratos que corresponden a una roca -
intrusiva de textura afanftica. Hacia el NW de la Sierra del Mo
narca existen derrames volcdnicos, consistentes en riolitas y to
bas riolfticas, Hacia el flanco E del poblado de Naica hay ro--
cas de tipo intermedio y mdfico que corresponden a dacitas ¥ ba-

saltos porfirfticos respectivamente.

El depésito estd situado en lo que es la Sierra de Nai
ca, hacia el flanco NE de una estructura démica en un plegamien-
to secundario,.

El origen de la estructura démica probablemente fué a
causa de esfuerzos verticales producidos por un posible intrusi-

vo a gran profundidad.

(1)



Las fracturas y fallas se dividen en: Preminerales y

Postminerales. Las Preminerales son las mds importantes, ya que
L : . . . .

sirvieron como control de la mineralizacién. Dos son los siste-

mas principales: los de rumbo NE-SW y los de NW-SE.

Dos tipos de cuerpos principales se conocen en este --
distrito: Mantos y Chimeneas. Los mantos consisten de silica--
tos como son wollastonita, granate, vesuvianita y sul furos dise-
minados con pequefas cantidades de scheelita, fluorita y calcita
Las chimeneas estdn formadas por sul furos macizos, principalmen-
te galena y esfalerita que remplazan a las calizas; las chime---
neas tienen echados desde 40° hasta ser casi verticales y en los

mantos su echado es casi siempre muy suave.

La formacién de los mantos se verificd aprovechando --
las zonas de debilidad o menor resistencia, como son los planos

de estratificacidn y fracturas.

Las chimeneas se formaron en la intersecciédn de fractu

ras vy en los cambios de echado de los mantos.

El yacimiento de Naica se considera de dos tipos:
Metamorfismo Igneo, del tipo de reemplazamiento (Pirometasomatis
mo) e Hidrotermal, habié&ndose encontrado minerales hipotermales,

mesotermales y epitermales.

Se suponen tres emisiones: primeramente las que die--
ron origen a los diques, posteriormente la sucesién de los mine-

rales formados por silicatos y por dltimo los sul furos.

(2)



El sistema de exploracién se aplica tanto directa ‘co-
mo indirectamente. Los métodos indirectos son el geoqufmico y
el geoffsico. La exploracidn directa se hace por levantamien--
tos geoldgicos, tanto en la superficie como en el subsuelo, asfl

como obras directas y por barrenacién de diamante.

La abundancia de agua en el interior de la mina ha si
do un gran problema para el desarrollo de las obras, debido a

su alta temperatura.

Se estima que hasta la fecha, la Compaiifa Fresnilio,
S. A. de C, V. ha explotado trece millones de toneladas aproxi-
madamente; contando en la actualidad con casi cinco millones de
toneladas en reserva, cantidad que, a pesar de la extraccién au
menta afio con afio debido a nuevos descubrimientos. Los métodos
de explotacién que se emplean son el de corte y relleno y el --

tumbe sobre carga.

(3)



CAPITULO | INTRODUCCION.-
1,1) OBJETIVOS DEL ESTUDIOQ

El objetivo del presente trabajo, es tener un conoci-
miento de la Geologla de los depésitos metal feros de Naica, --
asl como su distribucién, emplazamiento, génesis y zoneamiento
de los cuerpos ya existentes. Haciendo recoleccidn de datos pa
ra una mejor interpretacién de su emplazamiento dentro de las -
fases sedimentarias que obedecen a un patrén tanto en espacio -
como en tiempo; las relaciones estratigrdficas que se estable--
cen con otros afloramientos conocidos, nos dan ideas de las va-
riaciones estratigrdficas de la roca encajonante a profundidad;
ddndonos también a conocer las profundidades que pudieran alcan
zar los cuerpos mineral izados conocidos. Estos datos pueden --
ser Utiles para la exploraciédn geoldgica, ya sea en el drea mi-

neralizada 6 en otras localidades con posibilidades mineras.

1.2) ESTUDIOS PREVIOS

El distrito de Naica, ha sido estudiado en diferentes
épocas, por diferentes autores y desde diferentes puntos de vis
ta, teniendo como caracterlstica principal estos trabajos el de
aportar algo nuevo a medida que aumentan los datos de campo y -

de |aboratorio.

El trabajo m&s antiguo sobre este Distrito fué reali-
zado por Lambert (1892) donde seiiala el afio en que fueron descu
biertos los yacimientos y la forma en que fueron explotados por
los gambusinos. Paredes (1912) fué el primero en copilar todos
los datos conocidos y cuantificéd las reservas minerales desde -

el punto de vista minero.

(4)



Prescott (1926) hizo investigaciones sobre el origen de los ya-
cimientos, |legando a la conclusién de que representaban depdsi
tos de reemplazamiento. Bassett (1950) hace estudios mds com--
pletos y les da nombre a las formaciones, correlacionandolas es
tratigraficamente y estudia la génesis de los minerales formado
res de los yacimientos. Wilson (1956) divide la caliza Aurora

en miembros de acuerdo al grado de alteracidn que tienen y su -
coloracidn, indica que la estructura es producto de un cuerpo -
fgneo enterrado a profundidad y establece también un levanta- -
miento geol8gico detallado en las labores mineras. Stone - - -
(1958) continda con estudios para la interpretacidn del origen

de los vacimientos estableciendo la paragénesis y las etapas de

formacidn.

Existen también cierto ndmero de. informes privados co
mo los del Dr. G. K. Lowther quien realizé estudios geol8gicos
en diferentes &pocas desde 1947 para la Eagle Picher Company, -

asl como del Dr, lvan F. Wilson.

Posteriormente se han el aborado informes que se han -
tomado como tema de t&sis profesionales, entre ellas tenemos la
de E. Duarte (1964), N. Brave (1968), E. Garcfa (1973), R.Candl
(1977), H. A. Palacios (1977), J. L. Mata (1977) y A. Vallejo -
(1978).

(5)



CAPITULO 11 GENERALIDADES.-
11.1) LOCALIZACION

El 4rea en estudio estf localizada en la porcién sur -
central del Estado de Chihuahua, pertenece al municipio de Sauci
llo y estd ubicada a 110 km al SE de la Capital del Estado medi-
das en |fnea recta. Queda comprendida entre las coordenadas geo

grdficas siguientes:

Latitud Norte .... 27° 517 15"

Longitud Qeste ... 105° 297 307
del meridiano de Greenwich. La zona de estudio ocupa una super-
ficie de 2 km estando confinadas las principales obras mineras -

en 1 km aproximadamente.

11.2) VIAS DE COMUNICACION

La principal vlfa de acceso es la Carretera Federal 45
México Cd. Judrez, en el km 1545 en el poblado de Estacidn Con--
chos, entronca una carretera pavimentada estatal con una longi--
tud de 26 km que conduce al 4rea de estudio. Otra vfa de acceso
que comunica a Naica con la Cd, de Delicias, Chih., (ver plano No

1) es la carretera estatal No. 5 que tiene una longitud de 43 km

Tambi&n cuenta con una pista de aterrizaje situada a--
proximadamente a 10 km de la poblacién cerca de la carretera Es-
tacién Conchos-Naica que es propiedad de la Compaiifa Fresnillo,
S. A. de C. V.

Otras vlas de comunicacidén con que cuenta esta pobla--
cidn son |fneas telefénicas, telegrdficas y servicio postal, que

comunica a Naica con el exterior.

(6)
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I1.3) CLIMA Y VEGETACION

El clima que predomina en la regién es de tipo estepa-
rio (BWhw, segdn la clasificacién de KOEPPEN) presentdndose vera
nos calurosos con temperaturas miximas de 40°C e inviernos hasta
de 8°C bajo cero; ocasionalmente se presentan |luvias aisladas -
en otofio, registrdndpse un promedio de precipitacién pluvial de
320 mm por afio. La vegetacién es escasa y de tipo xeréfita, re-
duciéndose a palmas, mezquites, gobernadora, ocotillos, lechuguj
Ila y otras plantas caracterlsticas de los climas semidesérticos

que existen en el Norte del pafs.

El agua potable es escasa en la regién y se obtiene de
pozos poco profundos ubicados en Tortuguillas, poblado que se en
cuentra entre Naica y Estacidn Conchos, en el flanco surocciden-

tal de unas lomas volc&nicas.
11.4) POBLACION, CULTURA Y ECONOMIA

El pueblo minero de Naica cuenta en la actual idad con
mds de 13 mil habitantes, de los cuales aproximadamente 750 fami
lias viven de la minerfa y un ndmero similar trabajan en el ejér
cito, menor escala se dedican a la agricultura y pocas dependen
del comercio. El 60% de la poblacién estd en edad escolar, para
ello se cuenta con tres escuelas por cooperacién para nifios en e
dad preescolar, tres escuelas primarias, una escuela secundaria
federal y una escuela preparatoria por cooperacién. Personas --
que desean seguir estudiando se trasladan a las ciudades cerca--
nas a proseguir sus estudios en carreras de nivel medio & profe-

sional.

(7))



11.5) HISTORIA

Los yacimientos de Naica fueron descubiertos por gam-
businos, quienes trabajaron en escala pequefia entre los afios de
1828 y 1830, aunque segln otras versiones, en el afio de 1794, -

se otorgé la primera concesién minera.

Debido a la escasez de agua, la explotacidn del vyaci-
miento solamente se efectuaba en tiempos de lluvia, cuando el -

agua podla ser recolectada en cisternas pequefias.

No fu€ sino hasta fines del siglo pasado cuando se --
inicié en forma la explotacién del yacimiento, construyéndose -
un ferrocarril entre Estacién Conchos y Naica; y en el afo de -
1902 un total de 10 empresas mineras trabajaron en el Distrito,

siendo la principal de ellas la Comparifa Minera de Naica.

Hacia el afio de 1911 se suspendieron las actividades,
debido en parte a la inestabilidad polltica del pals y a que --

las labores llegaron al nivel fredtico.

En 1924 la Compafifa Minera de Pefioles, S. A. reinicidé
la explotacién hasta 1928; posteriormente fué la Compafifa The -
Naica Minas Of México quien siguié operando hasta 1951, afo en
que traspasé la mina a The Fresnillo Company, S. A.; por otro -
lado, !a Compafifa Eagle Picher trabajé la mina Gibraltar desde
1948 hasta 1956, siendo vendida &sta a The Fresnillo Company, -
S. A., empresa que hasta la fecha explota los yacimientos aun--
que por causas legales vendid el 51% de sus acciones a la Compa

fifa Minera de Pefoles, S. A.

(8)



11.6) LABORES MINERAS EN EXPLOTACION Y DESCRIPCION DE LA MINA

La mina de Naica tiene su principal acceso al inte---
rior por el socavén de Toledo, el cual tiene elevacién de 1385
m.s.n.m. y es considerado el nivel cero. Por este socavén tran
sita el personal y acarrean el mineral desde el Tiro de Gibral-
tar, que es el principal medio de acceso a los diferentes nive-

les de la mina.

Otro acceso mds es la rampa de San Francisco, que sir
ve para el transporte de personal y material; es inclinado des-
de la superficie y comunica con todos los niveles de la mina, -
excepto con el nivel 530 cuya rampa todavlia estd en desarrollo

a partir del nivel 480.

El tiro Gibraltar consta de cinco secciones: dos sir-
ven para el manteo, la seccién central se utiliza para el trans
porte del personal por medio de una calesa con capacidad para -
33 personas y otras dos secciones, una para conducciédn de tube-

rfa v cables eléctricos y otra como camino de emergencia,

Actualmente se estd desarrollando el tiro Naica que -
estd proyectado para la profundidad de 800 mts. y en el futuro
desempenard las mismas funciones del tiro Gibraltar. La progra
macién del avance de este Tiro han sido por medio de computado-

ra.

Los niveles principales de explotacién son el 290, --
340 v 390 y los niveles de desarrollo 430, 480, 530 (la numera-
cidn indica los metros que se encuentran abajo del socavén de -

Toledo).
(9)
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CAPITULO 111 GEOLOGIA GENERAL.-

I11,1) FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

Los rasgos orogrdficos principales del 4rea de Naica -
se localizan dentro de la Provincia Fisiugrdfica de Cuencas y --
Sierras (E. Raisz, 1959), y estdn representadas por tres peque--
fias cadenas montafosas, cuya mdxima longitud es de 12 km aproxi-
madamente, las que se conocen mencionadas de Este a Oeste, como
Sierra de Naica, Sierra de Enmedio y Sierra del Monarca. Se en-
cuentran paralelas entre sf, alineadas de NW a SE en forma de ce
rros poco prominentes y con elevaciones medias de 1650 metros so
bre el nivel del mar; en conjunto sobresalen enmedio de extensas
planicies conocidas como bolsones, que sirven como cuencas de --
captaciédn. Las tres sierras son producto del proceso erosivo de
un domo compuesto por calizas y supuestamente provocado por una

intrusién lgnea profunda.
111.2) HIDROGRAFIA

A pesar de que el promedio anual de precipitacién es -
bajo, el desague se desarrolla en dos formas: rectangular y den-
drTtico y por las caracterfsticas geom8rficas se |legan a formar
lagunas intermitentes, como la que se encuentra aproximadamente

a 10 km al N del poblado de Naica y que se conoce como Laguna --
del Rincén.

111.3) ESTRATIGRAFIA

En el 4rea de Naica se encuentran aflorando rocas sedi
mentarias, la mayor parte calcdreas, con un horizonte arcilloso

intercalado. La secuencia conocida tiene edad correspondiente

( 10)
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al Cretdcico Inferior, que va probablemente del Albiano Infe---
rior al Cenomaniano. Las formaciones que representan a la se--
cuencia litol8gica son: La Caliza Aurora, La Lutita del Rlo y

La Caliza Buda.
FORMACION AURORA

Su localidad tipo se encuentra en la sierra de la Al-
dea en el valle inferior del Rlo Conchos, al NE de Cuchillo Pa-
rado, en Chihuahua. Fué€ descrita por primera vez por Burrows -
(1910); se trata de una serie de calizas arrecifales en capas -

medianas a gruesas, de color gris, con nddulos de pedernal.

En el &rea estudiada se encuentra aflorando en toda -
el &rea mineralizada y como dnica roca encajonante de todos los

cuerpos conocidos.

Wilson dividié esta caliza en tres tipos segdn las --
respuestas de cada uno de ellos al metamorfismo, aunque parece
ser que esta divisién no sigue la secuencia del depdsito, pues

adn en el nivel 430 se pueden observar los 3 tipos.
A) ler. Tipo

Caliza marmorizada, de color gris obscurc, que contie
ne cristales pequeifios de wollastonita en forma fibro-
sa. No se aprecia con claridad la estratificaciédn, -
que al parecer se encuentra enmascarada por la accién
del metamorfismo. Sin embargo en el nivel 530 se pue
de observar cierto bandeamiento de caliza arcillosa,

de color gris obscuro de grano muy fino, no se cono--

(11)



B)

)

cen en la superficie equivalentes a este tipo, encon-
trédndose solo en los niveles mis bajos de la mina y -
se han cortado también con barrenos profundos de dia-

mante.
2do. Tipo

Estd constituido por estratos muy gruesos y bien defi
nidos de caliza marmorizada de color blanco a gris --
claro de grano fino a medio, se encuentra tanto en --
las labores mineras como aflorando en la superficie,

aunque no llega a constituir una unidad planificable.
Stone (1958), supone que esta caliza ha sufrido meta-
morfismo relacionado con el emplazamiento del mineral
dando por resultado a la caliza de color blanco, aun-
que en algunos de los cuerpos mineralizados principal
mente el conocido como Manto Azules, en varias partes
estd |imitado tanto al bajo como al alto, por caliza

gris de grano muy fino, no marmorizada, tal vez debi-
do a que las condiciones de temperatura y presién pro
vocadas por el emplazamiento enunciado no fueron las

necesarias para producir el metamorfismo.
Jer. Tipo

Consiste de caliza no marmorizada, de color gris cla-
ro a medio, de grano fino, con estratificacién gruesa
y fractura concoidea; presenta lentes y néduios de pe
dernal de color negro; se encuentra principalmente en

lugares cercanos a la superficie, aunque también apa-

(12)



rece como bloques aislados en todos los niveles de la
mina; estos dltimos son muy importantes, ya que actua
ron como controles de la mineralizacidn, sirviendo co
mo "tapédn” al paso de los flulfdos mineralizantes, lo

que dié origen a cuerpos mineralizados al bajo de es-
tos horizontes, como es el caso de la chimenea princi

pal Torino-Tehuacdn.

En este tipo es en el que se aprecian mejor los fési-
les, pudiéndose observar bancos de rudistas, asl como peleclpo-
dos, gasteropodos y milidlidos mal conservados, con una edad --
aproximada al Albiano, segfin estudios hechos por Carl Ffries Jr.

delt U.S. Geological Survey, asl como por el Dr, W.E. Humphrey.

La caliza Aurora es equivalente a las calizas George-
town y Edward de Texas, Tamaul ipas, Tamabra y El Abra de las --

partes central y oriental de Mé&xico.
FORMACION DEL RIO

Esta formacién se muestra solamente en la superficie;
se halla sobreyaciendo con la caliza Aurora y se presenta en es
tratos delgados de lutitas calcdreas de color gris obscuro, ---
fracturadas y falladas; tiene espesor aproximado de 30 m; la lo

calidad tipo se encuentra en el NW de Coahuila.

El Dr. Ralph W. Imlay (1955), del U.S. Geological Sur
vey, estudid una recolecciédn de muestras encontradas cerca del
Tiro Zold y reportd que los estratos que contienen los fésiles

en el 4rea, corresponden al Albiano Superior.

(13)



La lista completa de los fdsiles es la siguiente:

Mortoniceras (Perionquieria) Leonense (Conrad)
Prehysteroceras Sp.

Neythea Texana (Roemer)

Gryphaea Corrugata Say

Protocardia Multistriata (Conrad)

Homomya Sp.

Turritella Sp.

Posteriormente (1977) se mandaron analizar los fésiles
correspondientes a la misma formacién, por conducto del Dr, Zol-
tan de Cserna, para que las analizara la Dra. Gloria Alencdster

de Félix, dando como resultado la siguiente descripcidn:

Mortoniceras (Mortoniceras) Sp. Albiano Medio Superior

a Albiano Superior,

Homomya Bravoensis Bose. Vraconiano del Cerro de Mule

ros, Chihuahua.

Sauvagesia Texana (Roemer), Georgetown Limestone de Te

xas, Albiano Superior y Vraconiano,

Gryphaea Tucumcari (Marcov), Zon de Exogyra Texana, Al
biano medio superior de Texas y Vraconiano del Cerro de Muleros,

Chihuahua,
FORMACION BUDA

La formacién Buda se encuentra concordante sobre la --

(14)



formacidn Del Rfo, su localidad tipo se encuentra en Shoal w=---
Creek en Austin, Texas y fué descrita por vez primera con exta
nombre en 1900, posteriormente |a describe Stephenson (1944) vy

luego Adkins (1945).

En el drea de estudio la formacidn Buda consta de dos
miembros; el Miembro Inferior consiste de caliza micrftica de -
color gris claro, con ligero tinte purpureo, estratificacidn --
gruesa a compacta, teniendo pequefios fragmentos de rudistas, ra
diolarios, ostracodos y equinodermos no identificados. EI espe
sor de este miembro se calcula aproximadamente de 30 metros.

El Miembro Superior estd constituido por caliza de color gris -
obscuro que se intemperiza a gris claro, presentdndose en forma
compacta y conteniendo gran cantidad de fragmentos de peleclpo-

dos, el espesor es de mds de 100 metros.

Esta formacién se encuentra tanto en el &rea minerali
zada como en las zonas adyacentes, probablemente su espesor ori

ginal no se encuentra completo en el 4rea a causa de la erosidn

Cubriendo las calizas en discordancia angular, se en-
cuentran gruesas capas de material detritico no consolidado, --
que en algunas partes tienen hasta 15 metros de espesor, forman
el piso de las |lanuras y estdn adn en proceso de formacidén.

El espesor de los sedimentos va disminuyendo gradualmente a me-

dida que se aleja de las sierras.

Los sedimentos de esta formacidn indican el depdsito
de facies nerlticas, en ambientes agitados de aguas poco profun

das.
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111.4) ROCAS IGNEAS

Rocas lgneas intrusivas.- Dentro de este tipo se en--
cuentran solamente los diques, aunque se supone la existencia de

un batolito a la profundidad, que no ha sido localizado.

Los diques son por definicidn, cuerpos fgneos tabula--
res § irregulares, discordantes § concordantes, con dos dimensio
nes grandes y una corta. Localmente recibe el nombre de "dique”
una roca felsltica que puede estar 6 no concordante con la estra
tificaciédn. Los minerales que se logran observar al microscopio
son principalmente cuarzo y adularia, en porciones muy varia- --
bles, aunque algunas secciones consisten casi enteramente de ---

cristales de albita.

El dique presenta color gris claro, con textura afanfl-
tica, en algunas partes en que no ha sido muy alterado, se obser
va una serie de “listones” paralelos al contacto de la felsita -
con la caliza, semejando estructura fluidal; en seccidn delgada,
se ve que las bandas consisten en &reas alternadamente enriqueci
das de cuarzo 6 adularia. La roca se intemperiza en un color ro

Jjizo con bandas de color concéntricas.

Varios diques lenticulares afloran, tanto en la parte
central del 4rea mineralizada, como cerca del contacto inferior
de la lutita con la caliza, hacia la parte NW de la Sierra de --

Naica; estos dltimos estdn introducidos en caliza casi inaltera-

di.
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Rocas lgneas extrusivas.- Este tipo de rocas estd au
sente en el 4rea de estudio del distrito de Naica, En el 4rea
de Tortuguillas, al oriente de Naica, entre ésta y Estacién Con
chos, se encuentran rocas de tipo intermedio en montafias de po-
ca altitud. Son dacitas porfirfticas, con intercalaciones de -
tobas riolfticas, su espesor es mayor de 125 metros; supraya---
ciéndolas se encuentran basaltos porfirfticos, por lo que se in
fiere que las dacitas son m&s antiguas que los basaltos (Stone

1958).

Al NW de la sierra del Monarca, aproximadamente a un
kilémetro, existen derrames volcdnicos, en donde se pueden ob--
servar la secuencia de tres unidades de rocas formadas por rio-

itas y tobas riol lticas.

Los lomerTos estdn constituldos por derrames riol lti-
cos de color gris pardo, estructura compacta y textura fluidal;
su clasificaciédn corresponde a riolita potdsica. Su espesor es

aproximadamente de 25 metros.

Supravaciendo a estos derrames se encuentra una uni--
dad de tobas riollticas de color rosado p4lido. Los minerales
constituyventes son sanidina, cuarzo y hematita en matrlz vltrea

Su espesor es de aproximadamente 20 metros,

En la parte superior de la toba se localizan derrames

riolfticos de color rosado, con manchas rojizas, estructura com
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pacta y textura fluidal., Su espesor es de aproximadamente 25 me

tros.
I11.5) ROCAS METAMORFICAS

Dos tipos de rocas metamérficas estdn presentes en el
distrito de Naica: uno de estos tipos es mdrmol, producido por -
el metamorfismo de la caliza encajonante v el otro es el 3Skarn &

tactita formado por silicatos cdlcicos.

M&rmol .- Son rocas granobl4sticas, compuestas por un
mosaico de granos de calcita equidimensionales, derivados del me

tamorfismo de contacto en las calizas.

La mayorfla de |la roca encajonante en el drea de la mi-
na, consiste en caliza marmorizada, que se puede dividir en dos
tipos segdn su coloraciédn; el primer tipo es mirmol de color ---
blanco a gris claro y el segundo tiene coloracién de gris medio

a obscuro.

Con el fin de determinar los factores que intervinie--
ron y produjeron las diferencias de color en la caliza marmoriza
da; Stone (1958) efectud un estudio sobre muestras de los tres -
tipos de roca encajonante (m&rmol blanco, m&rmol gris y caliza -
no marmorizada procedentes de diferentes partes de la mina. EI
estudio se basé en distinguir la composicién original, intensi--

dad de metamorfismo y efecto de |a temperatura.

Como resultado de este estudio, se concluyd que la mur
morizaciédn fué€ debida completamente a la recristalizacidn té&rmi-

ca, excepto en la vecindad inmediata a los cuerpos de mineral, -
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donde el m&rmol ha sido lixiviado; el entrelazamiento marcado de
los granos de calcita del mdrmol normal ha sido destruido y los

bordes & | fmites de los granos individuales han sido atacados §

corrofdos; ademds, la calcita de estas 4reas es intensamente ---
fluorecente bajo la |&mpara de rayos ultravioleta, en contraposi
cidn con la calcita que se encuentra lejos de los cuerpos minera
| i zados, que no es fluorecente., De lo anterior deduce que el --
m&rmol blanco y gris no se formd en presencia de flufdos hidro--

termales introducidos.

Aparentemente la diferencia entre el mdrmol blanco y -
el gris es debida por una parte a la presidn y temperatura y, --
por otra, a la composiciédn original y textura (tipo de impurezas

porosidad, etc.).

En algunas partes del interior de la mina se puede ob-
sevar la graduacién del mdrmol blanco y gris, que sugiere la in-
fluencia de condiciones variantes de metamorfismo (cambios de --
temperatura principalmente), en lugar de variaciones en la compo
sicidn original; por otra parte, la presencia de mdrmol blanco y
gris, de estratificacidn intercalada y la presencia de caliza in
alterada en contactc con ambos tipos de mdrmol, indica diferen--
cias debidas a la composicién original & textura, en lugar de --
cambios en las condiciones de metamorfismo, los cuales dificil--
mente pudieron haber variado significativamente en distancias de

unos cuantos centlmetros,

Skarn & tactita.- Su composicién es principalmente de
silicatos cdlcicos como la wollastonita, granate, vesuvianita, -

con cantidades menores de rodonita, tremolita y hedenbergita. -

Presenta textura granobl4stica.
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Este tipo de roca pudo haber sido formada por la ac---
cién de metamorfismo lgneo. Se presenta dentro de las chimeneas
de sul furos como masas irregulares y es el principal constituyen
te de los mantos, de los cuales solamente algunos siguen los pla

nos de estratificacidén.

En ocasiones el skarn & tactita se encuentra al alto y
al bajo de la felsita, la que con frecuencia estd parcial 6 to--
talmente reemplazada por materiales silicatados. Hay una zona
central de alta temperatura, caracterizada por la presencia de -
grosularita, .vesuvianita y wollastonita, con gradacién lateral -
hacia las zonas marginales, que contienen hedenbergita, cuarzo y

calcita. Stone (1058),
111.6) GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas sedimentarias que se encuentran en las tres
sierras; de Naica, de Enmedio y del Monarca, pertenecen a un do-
mo alargado, en el cual el eje mayor mide aproximadamente 12 km

y el eje menor 7 km. El eje mayor tiene orientacién al NW-SE.

El yacimiento est§ situado en lo que se conoce como =--
Sierra de Naica y hacia el flanco NE de la estructura démica, en

un plegamiento secundario.

El origen de la estructura démica se cree que se debe
a fuerzas verticales a la profundidad, originadas por un intrusi

vo que di§ lugar a la vez a los diques felslticos.

Duarte (1964), sefiala que la suposicién de la presen--

cia de un intrusivo a la profundidad se basa en un sistema de di
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ques que se encuentran en el &rea, con orientacién NW-SE,

Se supone que el cuerpo intrusivo es el responsable de
los esfuerzos que han ocurrido sobre las formaciones geol&gicas,
para imponerles sus rasgos estructurales, como fallas, fractu---

ras, diques y mantos,

Fallas.- Las fallas se pueden dividir en dos grupos -
de acuerdo con la &poca de mineralizacidn, es decir, anteriores

y posteriores a ella.

Las fracturas preminerales se pueden subdividir en ---

tres sistemas que son:

El primero, lo forman fracturas con rumbo NW que posi-
blemente han sido las guflas para el emplazamiento de los diques.
Tiene echados suaves y sus buzamientos hacia el SW; como ejemplo
de este tipo se puede citar el Manto Azules Gibraltar, el cual -
fué€ un dique felsltico reemplazado por silicatos, en parte § to-

talmente.

El segundo sistema es un grupo de fracturas que en rea
lidad se comportan como vetas y son perpendiculares a las del --
primer sistema; tiene rumbo de N 25° a 40° E y echado de mds 6 -
menos 70° al SE & al NW. Dentro de este grupo las principales -
son las fracturas Descubridora, Torino, Tehuacdn y Ramén Corona;
en la interseccién de la Torino y la Tehuacdn se formé la chime-
nea Torino-Tehuacdn y es la m4s importante en el Distrito. A --
partir del nivel 290, estas fracturas pierden importancia ya que

tienden a desaparecer.
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El tercer sistema de fracturas es un grupo de fisura-
miento, el cual no se relaciona ni con los rasgos geold&gicos de
la superficie ni con los de las obras mineras ya que no tiene
relacién aparente con los cuerpos principales. El rumbo de es-
tas fracturas es de N 15° W, con echado de mis &8 menos 75° al -

SW & al NE.

Las fracturas y fallas postminerales que se encuen---
tran en el Distrito, son en su mayorfa paralelas al rumbo de --
los mantos. Todas estas fallas est&n brechadas por lo general
y en ellas se encuentran cavidades donde se formaron cristales
de selenita. Las fallas casi siempre traen consigo grandes flu

jos de agua, lo que es un problema dentro de la mina

Las fallas tienen m8s & menos rumbo de N 45° - 50°W y

echados de 60° a 80° al NE & al SW. Las principales fallas ---

son, en orden de importancia, Gibraltar, Montafa, Naica y Estre

Ila.
111.7) GEOLOGIA HISTORICA

A principios del Aptiano tuvo lugar una disminucidn -
marcada de la profundidad de los mares, indicada por el dep&si-
to general de calizas de rudistas en aguas someras. En el Ap--
tiano superior comienza una transgresiédn; con sedimentacidén cal

cdreo-arcillosa y formaciones arrecifales.

En una &poca del Albiano la Penfnsula de Coahuila es-
tuvo completamente sumergida bajo una invasi&n de aguas marinas
someras, que se extendieron hacia el norte, el centro y oeste -

de Texas y hacia el oeste hasta Chihuahua y Sonora. Todo el
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norte de México estuvo cubierto por mares del Albiano y Cenoma-
niano Inferior, que depositaron secuencias de sedimentos y ban-
cos de rudistas en aguas someras sobre lo que fueron los bordes

de la Penlfnsula de Coahuila.

Hay una inmersién de &reas durante el Albiano-Cenoma-
niano; aqul tuvo lugar el depdsito de sedimentos calcdreos, en
cuya parte superior se encuentran abundantes fésiles, entre los
que se enumeran los bancos de rudistas con abundantes toucasias
peleclpodos, gasterdpodos y miliélidos, con un espesor aproxima
do de 800 metros. Posteriormente suprayaciendo a las calizas,
tiene lugar el depdsito de capas delgadas de lutitas calcdreas.
Dentro de &ste espesor de sedimentos hay alternacia de facies -
calcdreas y arcillosas, lo que indica actitud de movimientos --

transgresién y regresién.

Un nuevo cambio en el depdsito originéd la formacién -
de calizas de estratificacidn gruesa a compacta de tipo arreci-

fal.

En el &rea de Naica, durante la transgresién ocurrida
en el Cretdcico Inferior, hubo movimientos pequefios transgresi-
vos y regresivos, lo que originé la formacién de facies sublito
rales 8§ de aguas poco profundas que se encuentran alternadas ac

tualmente.

Hacia fines del Cretdcico Superior, el mar empezd a -
retirarse del sitio en que se encontraba la Penfnsula de Coahui
la y del Golfo de Sabinas y se depositaron sedimentos salobres
y continentales. Hacia el final del Cretdcico ces§ la sedimen-
tacién marina para siempre en el norte de México y al oeste del
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Geosincl inal del Golfo de México.

Durante alguna época a principios del Terciario, todo
el noroeste de México sufrié lo que probablemente fué la culmina
cién de esfuerzas compresionales de la Revolucién Laramldica; --
los esfuerzos actuaron perpendicularmente y estuvieron acompana-
dos por la intrusiédn de rocas lgneas que en el caso particular -
de Naica, se cree que fu€ entonces cuando el &§rea resulté afecta

da por el intrusivo que provocd el plegamiento de las capas.

Posteriormente empezd la mineral izacidn causada por el
ascenso de soluciones hidrotermales, que reemplazaron las estruc
turas favorables y finalmente el &rea quedd§ sujeta a movimientos

de asentamiento, que dieron lugar a las fallas postminerales.

Desde fines del Terciario y hasta nuestros dlas, el --
4rea ha estado sujeta a una intensa etapa de erosién, que ha da-

do lugar a la fisiograffa que actualmente presenta la regidn,
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CAPITULO IV YACIMIENTOS MINERALEé.-

IV.1) FORMACION DE LOS CUERPOS

Los depésitos minerales de Naica son cuerpos de reem--

plazamiento de sul furos de plomo y zinc y cantidades menores de

oro, plata y cobre, encajonados en caliza marmorizada y silica--
tos cédlcicos. Dos tipos principales de cuerpos minerales pueden
ser distinguidos: Chimeneas y Mantos. E| emplazamiento mineral

fué controlado por fracturas ( NW y NE ), diques y posiblemente

por la estructura démica.

Las chimeneas son cuerpos tubulares que cortan la es--
tratificaciédn y que adquieren formas el pticas, circulares e ---
irregulares y que en algunos casos |llegan a medir hasta 4000 me-
tros cuadrados de seccidn. Los mantos son cuerpos tubulares in-
terestratificados y, por lo tanto, concordantes pero en ocasio--
nes adquieren cambios en su desarrollo estructural y se flexio--
nan sobre ellos mismos para adoptar formas discordantes. Estos
cuerpos en ocasiones alcanzan hasta 600 metros de longitud, con

espesores que varflan de 3 a 10 metros.
1V.2) CHIMENEAS

Son los cuerpos mds importantes, de forma irregular y
voldmen variable; el mayor ndmero de cuerpos minerales en Naica
son chimeneas de gran inclinacién, que contienen sul furos maci--
zos y, en ocasiones, con la presencia de silicatos. La mds gran
de e importante chimenea es la Torino-Tehuacdn, tiene 80 por 50

metros de seccién horizontal, y a profundidad se deduce que va -
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disminuyendo su volumen de acuerdo con la interpretacién de ba-
rrenos verticales, que traspasan el nivel 530. Hay otras chime
neas mds pequefias que no pasan mis alld de dos niveles. Se co-
nocen mis de 40 chimeneas. La fractura Torino corta el manto -
Gibraltar y bloques fallados del manto ocurren dentro de las zo
nas de fallas de la Torino-Tehuacdn, demostrdndose que la chime
nea es mis joven que los mantos. )

Existen chimeneas formadas por sul furos macizos y =--

otras formadas por sul furos y silicatos.

Chimeneas de sul furos macizos.- Este tipo de chime--
neas presenta sul furos macizos de plomo y zinc que se encuen---
tran encajonados principalmente en mdrmol blanco. Los dnicos -
minerales que no son sul furos y que estdn presentes son de cris
talizacién burda, como calcita, fluorita y un poco de anhidri--

ta.

Chimeneas de sul furos y silicatos.- Estdn compuestas
por sul fures macizos de plomo v zinc (galena, esfalerita) con -
bloques irregulares de silicatos cdlcicos, los cuales incluyven:
andradita, tremolita, cuarzo y wollastonita. Con cantidades me
nores de pirita, calcopirita, arsenopirita y pirrotita., La ---

fluorita y los granos de calcita son abundantes.
IV.3) MANTOS

Los mantos son los cuerpos minerales mis importantes,
después de las chimeneas; se conocen alrededor de once mantos;
entre los mds importantes por su tonelaje estdn el Segundo Man-

to y el Manto Gibraltar., Estdn constituidos por silicatos c&l-
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cicos, en los que los minerales principales son andradita, grosu
larita, vesuvianita y wollastonita. Estdn relacionados con el -
primer sistema de fracturamiento premineral con rumbo NW-SE. Es
te sistema de fracturamiento sirvid para el emplazamiento de los
diques, los cuales fueron reemplazados parcial & totalmente por

silicatos; ésto se observa porque hay una parte central compues-
ta por el dique felsftico y gradacién lateral de silicatos; &€s--
tos contienen sul furos como granos individuales y pequeiias bol--

sas diseminadas en toda la tactita.

Los sul furos en los mantos son predominantemente piri-
ta, galena y esfalerita, con cantidades pequefias de calcopirita,
arsenopirita, pirrotita y molibdenita. La fluorita, cuarzo y --

‘calcita se presentan como cavidades entre los sul furos,

Manto de Cobre.- Este es un manto delgado, compuesto
esencialmente de midrmol cristalino y sul furos diseminados (calcg
pirita principalmente). Estdn generalmente asociados con mantos
de silicatos-sul furos y muestran &reas representativas, en las -
cuales los fluldos mineralizantes escaparon lejos de los mantos
principales, a lo largo de estratos compuestos por mdrmol. Este
manto es apreciablemente alto en cobre; algunas partes del manto
de cobre contienen granate y vesuvianita alterados, asociados --

con calcita fluorescente y recristal izada.

Los mantos de Naica son verdaderos depdsitos de meta--
morfismo Fgneo, el Dr. Stone supone que, aunque no hay cuerpos -
mayores de rocas lgneas expuestos en la Sierra de Naica, los man
tos no pueden haberse originado por la simple recristalizacién -
de un horizonte impuro en la caliza original, sino que han de de

berse a la adicién de cantidades grandes de silicio, aluminio, -
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magnesio, hierro, plomo, zinc, manganeso, plata, cobre, azufre y
fldor. Y la mayor parte del calcio en la tactita (grosularita,

vesuvianita, wollastonita, hedenbergita y fluorita) probablemen-
te representa calcio derivado de la caliza reemplazada y cantida
des pequefias de sllice y magnesio fueron también derivada de la

cal iza, pero las mayores porciones de estos elementos tienen que
haber sido adicionados por un factor externo, probablemente un -

cuerpo lgneo a la profundidad.
1V.4) OXIDACION

Los principales minerales formados durante la oxida---
ciédn de los mirnerales primarios son §xidos de fierro hidratado -
de varios tipos, &xido de manganeso, etc. Los silicatos han si-
do destrufdos, pero algo de calcedonia, crisocola y trazas de --
hemimorfita estdn presentes en el mineral de silicatos oxidados.
Cantidades pequefias de malaquita, azurita, smithsonita y cobre -
nativo existen en toda la zona oxidada y ha sido encontrada pla-

ta nativa, wulfenita, cerargirita y sul foantimoniuros de plata.

IV.5) GENESIS DE LOS CUERPOS

De acuerdo con algunos estudios efectuados por Stone
(1958) y E. Duarte (1964), se supone tres etapas de formacién de
los depd8sitos de Naica, relacionados Fntimamente con el proceso
de enfriamiento y emisién de flufdos, asociados a un supuesto in

trusivo.

La primera etapa corresponde a la apariciédn de diques
y diquestratos formados por una emisidn de los flufdos ricos en

SiOz, Al, Na y Mn a lo largo de fracturas preexistentes y planos
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de estratificacién.

La segunda etapa corresponde a la emisién de solucio--
nes causantes de la formacién de silicatos célcicos con sul furos
diseminados; el ascenso de estos flufdos fué siguiendo por lo ge
neral las mismas zonas de debilidad que los diques, de tal mane-
ra que estos se encuentran en algunos lugares reemplazados total

o parcialmente.

La tercera y dltima etapa estd relacionada con la for-
macién de chimeneas de sul furos macizos por fluldos que en oca--
siones siguieron fracturas posteriores a las primeras etapas de

mineral izacidn.

La divisién entre la segunda y tercer etapa, no necesa
riamente implica un perlodo de no depdsito, sino que pudo ser un
cambio en la composicién del flufdo, dentro de la mineralizacién

continua.

La distribucién por zonas, tanto verticales como hori-
zontales de determinados minerales o elementos, es diffcil de --
distinguirse en el yacimiento, debido al telescopiamiento exis--
tente; sin embargo, se puede apreciar la disminucidn del mineral
de sul furos macizos hacia la profundidad, donde predominan los -
silicatos cdlcicos con sul furos diseminados, existiendo ademds,
dentro de los sul furos, el aumento de los minerales de zinc (es-

falerita) en relacién con los de plomo (galena).
1V.6) MINERALOGIA

La mineralogla del Distrito es variada; entre los sul-
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furos macizos se encuentran galena, esfalerita, pirita, calcopi-
rita y cantidades pequefias de arsenopirita y pirrotita. Los mi-
nerales de los mantos son wollastonita, granate y vesuvianita.

Los minerales de ganga comunes son la calcita en grandes canti--
dades, fluorita, dolomita y cuarzo y algunos sul fatos como bari-

ta, anhidrita y yeso.

A continuaciédn se enumeran algunas especies con sus --

caracterlsticas:

Galena (PbS).- Esta se encuentra abundantemente en --
las chimeneas como en los mantos. Se asocia con la esfalerita vy
la pirita v presenta cristales bien formados, Contiene cantida-
des pequefias de Ri, Sb y Sn, tanto los sul furos macizos como en

las diseminaciones en los silicatos.

Esfalerita (ZnS).- Este mineral se presenta por lo ge
neral en forma compacta y en ocasiones se le encuentra en la va-
riedad |lamada marmatita, de color pardo obscuro o negra, a ve--

ces formando cristales tetrahé&dricos.

Pirita (FeSZ}.— La pirita es de los minerales met4li-
cos mds abundantes; la mayor parte se encuentra en forma granu--
lar y compacta y también en pequefios cristales estriados con ca-
ras pentagonales; la forma m&s comdn es el cubo. Se encuentra -
tanto en los cuerpos de sul furos macizos como diseminados en los

mantos de silicatos y en los diques,

Calcopirita (CuFeSz).- Se encuentra principalmente en
el manto de cobre, en forma maciza y diseminada, asociada con pi

rits; se presenta también en vetillas delgadas en los mantos de
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silicatos y diseminada en la galena y esfalerita.

Arsenopirita (FeAsS).- La arsenopirita no es en reali
dad una especie mineralfqgica que se encuentra en abundancia, pe-
ro en ocasiones se |llega a encontrar en los mantos en forma dise

minada.

Pirrotita (Fe738).— Se presenta en forma maciza, aso-
ciada con la pirita en las cavidades o recubriendo |ligeramente a

la galena y la esfalerita.

Wol lastonita (CaSi03).— Se encuentra comunmente en --
los mantos de silicatos, en grandes cristales radiales de color
blanco y, con menor frecuencia, en las chimeneas. Dentro de la

caliza marmorizada se presenta en agujas pequefas.

Granates.- Son de los principales componentes minera-

les de los mantos; las principales variedades son:

a) Andradita (Si04)3 Fezcas.— Se presenta en crista--
les euhedrales y en forma maciza; presenta colora--

cién de verde obscuro a parda y amarilla.

b) Grosularita (Si0 Se presenta en forma-

Al Ca,.-
A3 Moty
compacta con estructura granular, de color rosado -
pdlido y asociado con andradita, wollastonita y =-

vesuvianita.

Vesuvianita (Si0,),(Si0,) Ca (Mg ,Fe) Al (OH), = _
presenta en forma de grandes cristales radiales aciculares, de -

coloracién verdosa; con frecuencia es reemplazada por sulfuros.
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Calcita (CaC03).— En ocasiones forma parte de los man
tos, pero mds comunmente aparece en las chimeneas; contiene sul-
furos diseminados y es de grano grueso con cristales bien forma-

dos.

Fluorita (Can).- Es un mineral que se encuentra en -
forma abundante como cristales en forma de cubo, octahedro y do-
decahedro. Los colores que muestra este mineral son verde, azul

y violeta.

Anhidrita (03804).- Se encuentra en las chimeneas, en

masas de brillo perlftico y con coloracién azulosa.

Cuarzo [SiOz).- Se encuentra en cavidades, formando -
drusas con cristales bién desarrollados de caracter euhedral, --
aunque también en forma intersticial, en cristales por lo gene--

ral prismdticos.

Yeso (CaSO 2H20).- Este por lo general se encuentra

4
rellenando las fallas y fracturas postminerales y por lo comdn -
en forma de cristales perfectos, en su variedad selenita; llega

a alcanzar dimensiones de dos metros de longitud.,

Barita {50483).— Se ha encontrado en la superficie y
como agregados macizos. En el subsuelo forma cristales tabula--

res, transldcidos, dentro de las chimeneas.

Dolomita (CaMg (C03)2).- La dolomita se halla en las
calizas y cerca de los contactos con los cuerpos minerales; estd

en forma maciza y es de coloracidn amarillenta.

(32)



CAPITULO V PRESENCIA DE AGUA EN LA MINA.-

Entre los problemas mds serios que se tienen en este -
Distrito, estd la presencia de gran cantidad de agua a elevada -
temperatura que dificulta el desarrollo y las preparaciones para
la extraccidén del mineral, causando problemas en la ventilacién

ademds de las graves amenazas de inundaciones en la mina.

Debido a que las rocas del subsuelo tienen permeabili-
dad a causa de un intenso fracturamiento, el agua fluye en todas
direcciones, dificultando el desarrollo en las frentes y cruce--

ros, por las elevadas temperaturas de esta.
La calidad del agua se muestra en el siguiente cuadro:

Temperatura . + « + « s« =« « =« » » « 52 a 56°C

Dureza s ow W e oE o ow @ @ e L7009 Pepal
PH T Y .
S6lid°5 = & = = = = = ®w w = = = 339-5 PepP.Mm.

Materia volatiorgdnica . . . . . . 48.5

Minerales sélidos . . . . . . . . . 291.0 "

SiO2 « = e s's s s &« = s e« 250 "
Cal I T E R i "
503 . TR T
Cl T T T B T T O 2.6 =
MgO “ 5 & & % @ 8 4 w % 8 = 6.3 o
Nazo iR R e A e a8 @ 378 o
Fe203 + M203 iia w8 W e e R e 1.0 &

La permeabilidad primaria de la roca caliza es muy baja
y su porosidad es secundaria, debido a la recristalizacién causa-
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da por el metamorfismo; en vista de &sto, el movimiento del agua
estd dirigido por fallas, que son los principales conductos del
agua y fracturas, principalmente las del NW que conducen gran --

cantidad de agua.

Segiin estudios hechos por medio de fotografflas aéreas
y de satélite por Dames & Moore (1976), existe una falla regio--
nal, la cual es el patrén de las fracturas que parecen favorecer
el movimiento del agua de las 4reas localizadas al SW, hacia den
tro del &rea de la mina y el Lago Toronto (Boquilla), por medio
de dos posibles fallas identificadas en las fotos, aunque falta

evidencia local de estas fallas.

Origen.- Todas las evidencias indican que el agua es
metedrica o de lluvias. Un andlisis comprensivo de la calidad -
del agua, incluyendo el oxlPgeno estable e isdtopos de hidrdgeno,
sugiere que la composicién qufmica del agua es el resultado del

ambiente que hace contacto con los cuerpos mineralizados.

Los datos hidroldgicos regionales son escasos; sin em-
bargo, los datos geold8gicos y estructurales soportan la hipdte--
sis de que la caliza recibe recarga en las elevaciones mds altas
hacia el SW v se mueve hacia abajo al NW, a través del &4rea de -
Naica. La circulacién profunda del agua en la tierra, atravesan
do la caliza gruesa, explica en parte la elevada temperatura del

agua.

En cuanto a la recirculacién posible del agua, ¢€sto no
parece muy probable, pues estd bien regulada dentro de los traba

jos de la mina y es descargada a la superficie. La descarga del
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agua que no es usada para riego, es enviada demasiado lejos de -
la mina para ser interceptada por un cono de depresidn. Alguna
agua de riego y quizds residuos del agua de la mina, pueden es--
tar tan cerca de la mina que pueden ser interceptados, pero las

cantidades son pequefias.

En caso de que estuviera ocurriendo la recirculacidn,
lo m&s probable serfa que estuviera confinada a los niveles mds
altos de la mina, lo cual no ocurre, pues se ha demostrado la ba
ja en el flujo interior de agua; también se esperarfa que con el
tiempo, si gran parte de la descarga de la mina fuera debida a -
la recirculacién, la temperatura variaria razonablemente como --
consecuencia del enfriamiento del agua durante los meses de in--

vierno, lo cual tampoco ocurre.

Dos técnicas bdsicas se emplean en los problemas de de

sague en la mina:

a) Interceptar el agua afuera de los trabajos de la -
mina

b) Recoger el agua después de que entre a la mina y -
bombearla hacia afuera; el agua que se bombea es a

razén de 10 mil galones por minuto.

La primera técnica utiliza pozos, zonas de perfora----

cién, galerflas de desague 6 galerflas filtrantes para interceptar
o tratar de evitar que el agua vuelva a la mina. La segunda té&c
nica usualmente requiere zanjas, tuberfas y bombas para contro--

lar el agua después de que entra a los trabajos de la mina.
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CAPITULO VI GEQLOGIA DE MINAS.-
Vi.1) METODOS DE EXPLORACION

La exploracidn tanto directa como indirecta en Naica,
ha ido en aumento para la localizacién de nuevos cuerpos minera-
les y también para conocer a la profundidad la continuidad de --

los cuerpos ya existentes,

Exploracidn Indirecta.-

Geoqufmica.- Hace algunos afios se efectuo un estudio
geoqufmico, basado en muestras de roca tomadas cada 50 metros, -
sobre una cuadrflfcula en la sierra de Naica. Estas muestras se
anal izaron por Pb, Zn y Cu, en p.p.m. Las principales anomal fas
resul tantes aparecieron directamente sobre los cuerpos conocidos
en proceso de explotacién; en las anomal Fas que no correspondflan
a ninguno de los cuerpos conocidos, se efectuaron perforaciones

sin ningdn resultado positivo.

También se ha efectuado muestreo de suelos sobre |[---
neas trazadas aguas abajo de cada uno de los diques que afloran
sobre la sierra de Naica. Este muestreo se hizo sobre la parte
N del &rea mineralizada; con una separacidn de 20 metros entre -
cada muestra; también se hizo muestreo de roca en los diques que

afloran en el &rea sin encontrar resultados favorables.

Geoflsica.- El consejo de recursos minerales hizo un
estudio preliminar de magnetometrfa afrea del 4rea abarcando las
tres sierras con el fin de ubicar la presencia del supuesto in--
trusivo para evaluar su magnitud y poder observarla en un siste-

ma de tres dimensiones, obteniendo una ligera anomal Ffa al SW del
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domo; posteriormente se efectud un estudio de magnetometrla te--
rrestre con estaciones cada 100 metros sobre una |fnea base en -
el eje mayor del domo y, |[lneas perpendiculares en cada 1000 me-
tros suponiéndosele al intrusivo una profundidad de mds de 2 ki-

| dmetros.

Exploracién Directa.-

Los métodos directos que se emplean en Naica para la -
exploraciédn, se pueden separar en dos: el empleado en la superfi
cie (levantamiento geol&gico en detalle) y los utilizados en el
subsuelo; estos dltimos pueden ser divididos en dos grupos, vya
sea que la exploracién se haga por medio de frentes y cruceros &

utilizando sondeos con miquinas para exploraciédn a diamante.
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DE LA SUPERFICIE A DETALLE

En la actualidad se est§ efectuando un estudio detalla
do del drea comprendida por las tres sierras, dividiéndola en ma

pas de un kilé&metro cuadrado en escala 1:1000.

En el detalle se ha tomado en cuenta la diferencia de
marmorizacién de la caliza, asl como la presencia de diques y -~

fracturas, tanto mineralizadas como no mineralizadas.

Los resultados de este estudio sflo se podrdn valorar
conforme avance la planificacién, pues a la fecha sélo se han le

vantado 14 planos de un total aproximadamente de 100 planos.
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DE FRENTES Y CRUCEROS

Este levantamiento permite la elaboracién de planos en
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los barrenos corcos.

La informacién de los levantamientos es pasada a los
planos generales de la mina en escala 1:500 y divididos por ----
dreas para su mejor manejo; cada una de las &reas se encuentra
cuadriculada por |FPneas de seccidn, perpendiculares y paralelas

al rumbo de los cuerpos, espaciadas a cada 25 metros.

Las secciones sirven de base para la programacién de -
barrenos de exploracidn y para el cdlculo de reservas, por lo --

que deben tenerse al corriente.
BARRENACION DE DIAMANTE.

La exploracidn por medio de barrenos tiene por objeto
la investigacién de bloques de terreno, lugares donde existan se
fiales de mineralizacidn & el muestreo de cuerpos conocidos, a --
fin de buscar la informacidn necesaria para la estimacién de su

ley v tonelaje.

La programacidn de los barrenos se basa fundamentalmen
te en el conocimiento que se tiene del yacimiento. En los pro--
yectos para la exploracién de las chimeneas, se dan abanicos de
barrenos para del imitar sus contactos ley y tonelaje. También -
se elaboran proyectos para la protecciédn del desarrollo de las -
obras mineras, esto es para en caso de cortar una falla con gran
contenido de agua por ahl se desague., Ademds se programan barre
nos de exploracidn hacia &reas desconocidas donde se cree que --
puede haber mineralizacién. Todos los sondeos han sido con corgc

na de diamante.

(39)



Los ndcleos obtenidos con los barrenos se revisan; se
cortan longitudinalmente en dos partes iguales, una de las cua--
les se archiva y la otra se manda analizar para determinar su --

ley. Los datos para el registro del ndcleo son:

1.- Localizacién del barreno, posicidn y fecha de ini
ciacidn.

2.- Rumbo e inclinacidén.

3.- Terminaciédn del barreno; anotar si se dibujé en -
el plano y la seccién, recuperacién total y pro--
fundidad.,

4.- Tipo de roca, textura, rasgos fflsicos (dureza, po
rosidad, color, etc.) estratificacién, contactos,
composicién.

5.- Estructuras como vetas, fallas, diques, etc., su
potencia, contactos, materiales que los rellenen,
relacién con la roca encajonante.

6.- Mineralizacién; abundancia, minerales de mena y -
ganga, primarios y secundarios, forma de presen--
tarse (diseminacién, reemp!azamiento, macizos, re
llenos, etc.).

7.- Alteraciones; silicificaciédn, oxidacién, etc.

MUESTREO Y CALCULO DE LEY.

Este muestreo se realiza para calcular la ley de deter
minado cuerpo; las muestras son de canal y se toman perpendicula
res al rumbo de la estructura. Las muestras en las frentes se -
toman cada dos metros y en los rebajes cada cinco metros entre -

muestra y muestra, con ancho mdximo de tres metros.

( 40)



Todos los resultados del muestreo se pasan a planos es
peciales, para conocer la ley de cada uno de los cuerpos., EIl --
sistema para calcular la ley, tanto en los barrenos de diamante

como en el muestreo, es idéntico.

Los pasos a seguir para calcular la ley media son los
siguientes: se multiplica el andlisis de cada una de las mues---
tras ensayadas por su ancho, dividiéndose |la suma total de estos
resultados entre la suma de todos los anchos, como se aprecia en

el siguiente ejemplo:

Muestra Ancho Andlisis Ancho por
Ndmero Mts. % Pb Andlisis

1 1.4 4.7 6.58

2 1.3 9.8 12,74

3 2.4 3.6 8.04

4 1.4 o | 2.94

5 2.5 3.7 9.75

6 1.4 3.7 : 5.18
Suma de anchos IBTZ ley ZTZ IETEE

Ancho promedio 1.7

45.33 _
10.4 o 4-35 %

Vi.2) CALCULO DE RESERVAS

El cflculo de reservas es de suma importancia para el
futuro de una mina. El propdsito fundamental es estimar el tone
laje de minerales para poder planear la produccién para un tiem-

po necesario y seguir desarrollando ia exploracién.
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El cilculo de reservas comunmente se clasifica en mine

ral probado, mineral probable y mineral posible.

Mineral Probado.- Es aquel que ha sido medido total--
mente, mediante frentes en los niveles superior e inferior, con-
trapozos laterales, centrales & por medio de uno o varios barre-

nos centrales.

Mineral Probable.- Es aquel que ha sido localizado y

muestreado en dos de sus lados.

Mineral Posible.- Es aquel que est§ conocido solamen-

te en un lado y sus otras dimensiones son extrapolaciones.

El c&lculo de reservas se hace midiendo 4dreas horizon-
tales con planfmetros y luego multiplicdndelas por la altura de-
seada. Los cuerpos grandes como la chimenea Torino-Tehuacdn, se
calcula por secciones. Esto es: entre los niveles 150 y 290, --
los rebajes y pilares en explotacién se calculan midiendo las --
4reas en secciones verticales espaciadas cada dos metros; pero -
debajo del nivel 290, las reservas se calculan también por sec--
ciones verticales, pero con intervalos de diez metros. Los pila
res tanto de cielo como de piso que han sido dejados en rebajes
de chimeneas pequefias, se calculan por secciones verticales, pe-

ro con intervalos de dos metros.

La tabla 1 muestra el c8lculo de reservas de una de --

las chimeneas entre los niveles 340-390.

En un yacimiento es raro extraer unicamente mineral --
econdmico, ya que es imposible establecer el |Imite en donde se

encuentra €ste y en donde empieza el material estéril; o bién, -
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que se encuentren caballos de tepetate dentro de los cuerpos § -
4reas estériles. Por esto es necesario compensar esta pérdida -
con una dilucién de 10%, que consiste en aumentar al tonelaje ne
to, el porcentaje que se estime conveniente, para posteriormente

calcular la ley media con el tonelaje ya dilufldo.

Las leyes medias de los bloques se estiman a partir de
barrenos de diamante que hayan atravezado el cuerpo; si no se --
puede hacer esto, se estiman de acuerdo con los muestreos de ca-
nal, efectuando la dilucidn necesaria. Los factores de conver--
sidn a toneladas métricas que se emplean son 3.5 para sul furos -

macizos y 3.0 para silicatos (peso especffico).

Al calcular las leyes de las chimeneas vy los mantuos --
por niveles, es idéntico el método al del c&lculo de las leyes
individuales, Cuando va se ha calculado el tonelaje respectivo,
se multiplica por cada una de las leyes de los minerales, obte--
niéndose el contenido metdlico y dividiéndose &ste entre la suma
de las toneladas, para obtener el promedio de ley de cada uno de

los minerales.
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CALCULO DE LA CHIMENEA TORINO-TEHUACAN,

TABLA No.

1

NIVELES 340-390 VOLUMEN Y TONELAJE

Mineral Original en Blocks Tons. Métricas

Area Volumen Tonel adas Mineral Reservas

Vertical Horizontal M3 Métricas Total
Panel No. M2 M (x 3.5) Extraido
Rebaje 6-9-E
Sec. 2 41 5.0 205 700 700
Sec. 1 151 10.0 1510 5300 4400 900
Sec. A 161 10,0 1610 5600 4300 1300
Sec. B 525 10.0 5250 18400 9700 8700
Sec, C 539 10.0 5390 18900 17700 6200
Sec. D 715 10.0 7150 25000 14100 10900
Sec. E 1322 12.5 16525 57800 44700 13100
Total 37640 131700 00600 41100
Pilar 10-E
Sec. F 1165 7 8737 30600 26400 4200
Sec. G 1121 Tah 8407 29400 28700 700
Total 17144 60000 55100 4900
Rebaje 11-E
Sec. H 778 12.5 9725 34000 26900 7100
Sec. | 748 12,5 9350 32700 26200 6500
Total 19075 66700 53100 13600
Pilar 12-E
Sec. J 529 7.5 3967 13900 11300 2600
Sec. K 429 7.5 3217 11300 10800 500
Total 7184 25200 22100 3100



(S¥)

Continuacién

Mineral Original en Blocks Tons. Métricas
Area Volumen Tonel adas Mineral Reservas
Vertical Horizontal M3 Métricas Total

Panel No. M2 M (x 3.5) Extraido
Rebaje 13-E
Sec. L 434 12.5 5425 19000 18700 300
Sec. M 478 10,0 4780 16700 15600 1100
Sec. N 658 10.0 6580 23000 21700 1300
Sec. 0 286 10,0 2860 10000 9500 500
Sec. P 249 10.0 2490 8700 6900 1800
Sec. Q 252 10,0 2520 8800 7200 1600
Sec. R 197 10.0 1970 6900 4700 2200
Sec., S 52 10.0 520 1800 800 1000
Sec. T 45 10.0 450 1600 200 1400
Total 27595 96500 85300 11200

TOTAL . 108638 380100 306200 73900



(9v)

PROMEDIO DE ENSAYES POR PANELES

Ensayes Reducidos

Tonel adas gms/ton %
Paneles Métricas Au Ag Pb Zn Cu
Rebaje 6-9-E 41,100 0.24 180 15 ‘5.4 0.53
Pilar 10-E 4,900 0.39 216 9.5 6.7 0.41
Rebaje 11-E 13,600 0.16 159 6.4 5.2 0.40
Pilar 12-E 3,100 0.17 162 5.9 4.6 0.41
Rebaje 13-E 11,200 0.18 184 7.0 5.2 0.37
TOTAL Y PROMEDIO 73, 900 0.22 178 7.3 5.4 0.47
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CALCULO DEL SEGUNDO MANTO, NIVELES 340-390 VOLUMEN Y TONELAJE

Mineral Original en Blocks Toneladas Métricas
Panel Area Dist. Ton. Menos Reservas -25% Areas Total
No. Vert. Horiz, Volumen M&tricas Mineral Incosteable Reservas
M2 M M3 (x 3.0) Extraido

Block NW (Rebaje 4734)

Sec, A 1513 5.0 7565 22700 19500 3200 800 2400
Sec, B 1067 10,0 10670 32000 28000 4000 1000 3000
Sec, C 1270 10,0 12700 38100 31900 6200 1500 4700
Sec, D 910 10,0 9100 27300 23800 3500 900 2600
Secy E 842 10.0 8420 25300 20600 4700 1200 3500
Sec, F 747 10,0 7470 22400 16500 5900 1500 4400
Sec, G 487 10,0 4870 14600 9600 5000 1200 3800
Sec, H 237 10.0 2370 7100 5100 2000 500 1500
Sec, | 220 10.0 2200 6600 1900 4700 1200 3500
Total 65365 196100 156900 39200 9800 29400
Block Central (Rebaje 4786)

Sec. A 1513 5.0 7565 22700 19500 3200 800 2400
Sec, 0 1397 10,0 13970 41900 35500 6400 1600 4800
Sec. 1 1507 10,0 15070 45200 37000 8200 2100 6100
Sec., 2 1118 10.0 11180 33500 26000 7500 1900 5600
Sec. 3 944 10,0 9440 28300 19000 9300 2300 7000
Sec., 4 498 10.0 4980 14900 8700 6200 1600 4600
Sec., 5 595 10.0 5950 17800 12900 4900 1200 3700
Sec., 6 523 10.0 5230 15700 6600 9100 2300 6800
Sec. 7 364 10,0 3640 10900 4300 6600 1600 5000
Sec. 8 440 5.0 2200 6600 3600 3000 700 2300

Total 79225 237500 173100 64400 16100 48300
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Continuacidén

Mineral Original en Blocks Toneladas Métricas
Panel Area Dist. Ton. Menos Reservas -25% Areas Total
No. Vert, Horiz. Volumen Métricas Mineral Incosteable Reservas
M2 M M3 = 3.0) Extraido

Block SE (Rebaje 4860)

Sec. 8 440 5.0 2200 6600 3600 3000 800 2200
Sec. 9 377 10.0 3770 11300 8900 2400 600 1800
Sec. 10 290 10,0 2900 8700 5500 3200 800 2400
Sec. 11 253 10.0 2530 7600 4500 3100 800 2300
Sec. 12 267 10.0 2670 8000 4000 4000 1000 3000
Sec. 13 213 10,0 2130 6400 3200 3200 800 2400
Sec. 14 223 10.0 2230 6700 2200 4500 1100 3400
Sec. 15 207 10.0 2070 6200 2600 3600 900 2700
Sec., 16 230 10.0 2300 6900 4500 2400 600 1800
Sec. 17 180 10,0 1800 5400 3000 2400 600 1800
Sec. 18 116 10.0 1160 3500 1800 1700 400 1300
Sec. 19 123 10,0 1230 3700 2200 1500 400 1100
Sec, 20 120 10.0 1200 3600 1600 2000 500 1500
Sec. 21 108 10.0 1080 3200 1300 1900 500 1400
Sec., 22 74 10,0 740 2200 1700 500 100 400
Sec., 23 83 10.0 830 2500 1700 800 200 600
Sec. 24 78 10.0 780 2300 1800 500 100 400
Rezaga 700
Total 31620 94800 54100 40700 10200 31200

TOTAL 176210 528400 384100 144300 36100 108900



(61 )

PROMEDIO DE ENSAYES POR PANELES

Toneladas gms/ton %
Paneles Métricas Au Ag Pb Zn Cu
Block NW (Rebaje 4734 29,400 0.15 154 4.2 2.7 0.25
Block Central (Rebaje 4786) 48, 300 0.11 121 2.9 2.0 0.24
Block SE (Rebaje 4860) 31,200 0.19 155 2.6 1.8 0.43
TOTAL Y PROMEDIO 108, 900 0.14 140 3.2 2.1 0.30
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SUMARIO DE ESTIMACION DE RESERVAS DE MINERAL DE SULFUROS

| MINERAL PROBADO

Ensayes Reducidos

CO 000000 ~O0O

. 60
.76
.39
.40
.42
. 50
- 34
.40
.65
.43

Tonel adas gm/ ton %
Mé&tricas Au Ag Pb Zn
A 120 M. 7,500 0.11 134 1.5 0.6
B 120-150 M, 39, 000 0.23 159 2.7 1.8
C 150-190 M, 96, 600 0.27 176 4.7 3.8
D 190-240 M, 198, 900 0.48 168 5.9 5.0
E 240-290 M. 224, 500 0.38 177 6.8 6.3
F 290-340 M. 697, 900 0.26 171 5.8 4.8
G 340-390 M. 383, 300 0.17 159 5.0 4.8
H 390-430 M. 800, 400 0.20 174 5.1 4.5
Total mineral probado 2,448,100 0.25 170 5.4 4.7
Total mineral probado
Dilufdo 10% 2,692, 900 0.22 153 4.9 4.2
Il MINERAL PROBABLE
A 120-150 M, 2, 900 0.29 218 e ¢ 2.0
B 150-190 M. 25,900 0.18 157 2.8 2.4
C 190-240 M, 15,900 0.24 176 6.0 4.4
D 240-290 M. 48, 500 0.17 147 4.8 3:2
E 290-340 M, 28,200 0.16 139 4.8 4.5
F 340-390 M, 133,400 Q.23 232 5.0 4.2
G 390-430 M, 160, 400 0.18 173 4.6 3.7
H 430-480 M. 1,063,700 0.18 159 4.5 3.6
I 480-530 M, 35,700 0.19 164 4.3 4.5
Total mineral probable 1,514, 600 0.18 167 4.5 3.7
Total mineral probable
Dilulfdo 10% 1.666, 100 0.16 150 4.1 3.3

o
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Total

Total

Mineral

Mineral

Probado y
Probable

Probado y
Probabl e

Dilufdo 10%

TOTALES

3.962,700

4.359,000

0.22

0.20

169

152

Continuacién



V1.3) METODOS DE EXPLOTACION

Dos son los métodos principales de explotacidn en la -
mina de Naica, siendo estos el sistema de corte y relleno y el -
de tumbe sobre carga, los cuales se aplican segln las peculiari-

dades del yacimiento.
METODO DE CORTE Y RELLENO

Para la planeacién y la aplicacién de este sistema a -
al glin cuerpo determinado se comienza por reunir todos los datos
geol8gicos posibles obtenidos primeramente con la ayuda de la ba
rrenacién a diamante y una vez que se ha localizado el cuerpo --
por medio de ellos se cuelan frentes y cruceros con el objeto de
bloquear el mineral. De acuerdo con el mapeo y muestreo geolégi
co de las frentes y cruceros, y los datos obtenidos por medio de
la barrenacidn, es posible determinar la ley promedio del block
que se pretende extraer, asl como también la cubicacién del mis-

mo.

El método en sl consiste en colar contrapozos, cuya in
clinacién debe ser mayor de 55°, para chorreaderos y menor para
los que son usados como vlas de acceso y ventilacién. Cuando el
cuerpo es grande, los contrapozos se dan en el mineral, distribu
fdos en forma sistemd&tica; cuando no lo son, lo mds indicado es

dar los contrapozos en tepetate, al bajo del cuerpo.

Para darle proteccién a los contrapozos se hace la ---
construccién de anillos de madera & de acero. Al terminar el --
cucle de los contrapozos planeados, el corte se inicia tres me--

tres arriba del nivel o subnivel, con altura de cinco metros;
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una vez terminado el corte se rellena con una mezcla de jal-ce--
mento, rocidndola inmediatamente después con cloruro de sodio pa
ra obtener fraguado rdpido; esta operacidn se repite en cada re-
llero y tiene como fin obtener un piso lo suficientemente firme
para permitir que los aparatos que efectuan el rezagado puedan

circular con eficiencia,
METODO DE TUMBE SOBRE CARGA

Este método se usa en chimeneas chicas y en algunas --
4reas de los mantos en donde su inclinaciédn es mayor de 55°. La
planeacién para la extraccién del mineral se hace en la misma --

forma que se hizo en el método de corte y relleno.

La preparacidn consiste en dar un contrapozo de nivel
a nivel dirigido al centro del cuerpo que servird como vla de ac
ceso al rebaje; posteriormente se dan 3 8 4 contrapozos desde el
nivel hasta 4 § 5 metros arriba d= 'as labores que bloquearon el
cuerpo, procediendo luego a comunicar todos los contrapozos; se
tiene asl el primer carte del rebaje, que por lo general exige
usar escrepas para rodar la carga, mientras se acondicionan los

chorreaderos,
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

1.- Los yacimientos en el Distrito minero de Naica, -
encajonan en sedimentos calcédreos del Cretdcico Inferior, forma-
dos en un ambiente nerltico de aguas poco profundas, los cuales

fueron plegados, fallados e intrusionados durante la Revolucién

Laramide.

2.- El plegamiento en forma démica de las sierras de
Naica, es debido a fuerzas compresionales que crearon zonas de -

debil idad suceptibles de ser intrusionadas.

3.- El primer sistema de Fracturamiento de rumbo NW-
SE sirvié como gula para el emplazamiento de los mantos que en -

una etapa inicial estuvo emplazado por un dique felsftico.

4.- El segundo sistema de Fracturamiento de rumbo NE-
SW desplaza a los mantos sirviendo a la vez como gufa para el --
ascenso de las soluciones mineralizantes ricas en sul furos, dan-

do lugar a la formacién de chimeneas.

5.- Parece ser, que los vacimientos en este Distrito
al aumentar la profundidad tienden a aumentar la cantidad de si-
licatos y disminuir su ley en sul furos como lo indica la suce- -

sién mineraldgica.
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