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Resumen

Durante los meses de junio, julio y agosto del afio 2008 la brigada de disefio
tridimensional del departamento de exploracion de la Compafiia Minera Jeco
como parte de los trabajos realizados en los estados de Michoacan, Jalisco y
Colima, se dio a la tarea de generar el modelo geolégico tridimensional del

yacimiento Neptuno.

El yacimiento se ubica dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del
Sur en el area denominada region ferrifera del Pacifico Mexicano en las
coordenadas 18°45 y 19°30° Ny 102° 45y 104° 45 W y comprende parte
de los estados de Colima, Michoacéan y Jalisco; queda limitada al norte por la
poblacion de Tecalitlan, Jal, al sur por Coalcoman, Mich, al este por
Tepalcatepec, Mich y al oeste por La Huerta y Barra de Navidad, Jal (Corona-
Esquivel, 2004).

Los trabajos realizados en esta area por minera Jeco fueron la seleccion de
areas, vuelos aeromagnéticos de baja altura, magnetometria terrestre, geologia

superficial, un programa de barrenacion y topografia.

El area de estudio se encuentra en un arco de islas mesozoico con aportes de
material igneo y calcareo que en el Terciario fue intrusionado por un humeroso

grupo de batolitos de composiciones que varian de félsico a méfico.

La estratigrafia abarca desde el Jurasico al Cretacico con formaciones como la

Formacion Tepalcatepec que aflora por toda la region.

El yacimiento ha sido clasificado como del tipo de metasomatismo de contacto,
ya que son evidentes las adiciones a partir del magma en rocas de skarn y
estas son reflejadas por los minerales encontrados como la magnetita, epidota,
wollastonita, escapolita y la grosularita. En algunas pequefias zonas también se

observa reemplazamiento.



El modelo tridimensional fue construido a partir de la reinterpretacion de
secciones geoldgicas transversales y una extensa base de datos generada por
los datos obtenidos de la barrenacion; posteriormente por la creacion de
niveles que muestran en planta, las areas ocupadas por el yacimiento mineral y
es a partir de estos niveles que se pudieron crear las imagenes
tridimensionales que representan la ubicacion del yacimiento mineral en el

subsuelo.

Se encontraron 6 cuerpos minerales independientes, 5 pequefios, de menos de

300 m de longitud y otro de grandes dimensiones con casi 1.3 km de longitud.

Para complementar el estudio se requiere realizar un modelo de bloques y
geoestadistica; sin embargo, estos estudios quedaron fuera del alcance de esta

tesis.

Se realizé una cubicacién preliminar del yacimiento, con base en el volumen de
los cuerpos interpretados y la densidad del mineral segun la ley que le
corresponde, de esta manera se cubicaron 52.33 millones de toneladas para
todo el yacimiento y que deberdn ser comprobadas posteriormente para
realizar la certificacion del yacimiento e incorporarlo a las reservas de Minera

Jeco.



Introduccioén

Todos los yacimientos de importancia econdmica han sido formados bajo
diferentes condiciones y procesos geologicos ya sean enddgenos, exogenos,
metamorficos o combinaciones de éstos vy la variabilidad de los mismos
depende del ndmero de condiciones geoldgicas que intervinieron en su

formacion.

La génesis de estos yacimientos suele depender del caracter fisico y quimico
de la roca huésped, los rasgos estructurales, la profundidad de formacion, la
concentracion de los fluidos mineralizantes, la presion y temperatura de su

formacion.

En el yacimiento Neptuno estos rasgos han quedado impresos en las rocas,
como el skarn 'y el marmol y en los minerales que lo forman, como la magnetita
y la hematita. Ha sido posible, mediante un analisis minucioso de los datos y
evidencias geoldgicas, (magnetometria, geologia superficial y barrenacion)
establecer un modelo mineral tridimensional que lo represente de manera

veraz.

Para llegar a esto fue necesario establecer un programa de exploracion que
incluye trabajos de magnetometria aérea Yy terrestre, levantamientos
topograficos, geoldgicos y una campafia de barrenacién con maquinas de
perforacion a diamante didmetro NQ y circulacién inversa, de 34,752 m

perforados.

El yacimiento Neptuno fue seleccionado como un proyecto de excelente
potencial debido a la gran magnitud de magnetita de alta ley (fiero total mayor
al 45 %) y que quedé reflejada en el vuelo magnético efectuado por Minera
Jeco en el afio 2000. En éste se aprecia una anomalia magnética de 3.0 km de

largo con un patrén de orientacion preferencial NW-SE.

Aunado a esto se tienen antecedentes de una campafia exploratoria en la

década de 1970 la que dio como resultado la cubicacion de una pequefia mina



de mineral de alta ley la misma que fue cerrada por falta de capital; tanto los
nombres de la mina y la compafia que realiz0 la exploracion se mantienen en

secreto por razones de confidencialidad.

En la planeacién de los trabajos efectuados en la zona, se consideraron estos
estudios anteriores y se comprob6é también que adolecen de una buena

interpretacion geolégica, por falta de capital y carencias tecnolégicas.

En relacibn con este aspecto cabe sefalar que el cuerpo Neptuno fue
interpretado como una serie de mantos horizontales de espesor variable. En los
estudios realizados en este trabajo se observa que el yacimiento son varias
estructuras con tendencia vertical o que modifica considerablemente la

evaluacion original.

El objetivo de esta etapa queddé concluido en el presente trabajo, al contar con
el modelo geologico tridimensional; con este fundamento los trabajos

complementarios de las subsecuentes etapas tienen tendencia a ser positivos.



Objetivo

Establecer un modelo geoldgico tridimensional de los cuerpos minerales que
permitan definir con certidumbre la ubicacion en el subsuelo de las zonas

mineralizadas del yacimiento Neptuno.

Como metas particulares de este trabajo se tuvieron:

1. La construccion de las secciones transversales al cuerpo mineralizado y la

ubicacion de las diferentes leyes que lo conforman.

2. Con base en la construccion de las secciones, la determinaciéon de los

diferentes cuerpos minerales.

3. La modelacion tridimensional de los cuerpos que conforman el yacimiento y
la separacion en leyes de los mismos, todo esto para tener el mayor control

estructural de la mineralizacion.

4. Con el fin de tener una idea preliminar del potencial del yacimiento se realizé
una cubicacion tomando en cuenta el volumen obtenido de mineral y la
densidad del mismo, todo esto sin hacer estudios de modelo de bloques ni

geoestadistica, que estaban fuera del alcance del presente trabajo.

5. Determinar con base en los trabajos anteriores si el yacimiento Neptuno
cuenta con el potencial necesario para complementar o sustituir a los

yacimientos de fierro de Minera Jeco en un mediano o corto plazo.



Antecedentes

Existen numerosos trabajos realizados en esta area, la mayoria son de caracter
minero como los de Mosco-Cordova (2008) y Ramirez-Leines (2002, 2006)
aungque también se han realizado estudios paleontologicos, estratigraficos,
estudios encaminados a la evolucion tectonica de México e incluso hay

estudios de Petréleos Mexicanos que incluyen estratigrafia y pozos perforados.

En las dultimas décadas se realizaron varios estudios por diferentes
investigadores con la finalidad de entender la evolucion tectonica de México
algunos de estos trabajos fueron realizados por: Centeno-Garcia vy
colaboradores (1993), Grajales-Nishimura y colaboradores (1984), Sedlock y
colaboradores (1993) y Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986).

Petréleos Mexicanos aporté importante informacion a la estratigrafia del lugar

debido a la perforacion de 2 pozos: Colima y Tepames.

Seleccion de areas

La seleccion de areas es el primer paso en la cadena de la exploracion minera,
gue consiste en recaudar la informacion necesaria para elegir areas que sean
susceptibles a la mineralizacion de fierro y que técnicamente su explotaciéon

sea viable.

Para esta etapa en la exploraciéon se recopila informacion como bibliografia de
la zona, imagenes satelitales, magnetometria regional, fotografias aéreas,
cartas geoldgicas regionales, cartas geoquimicas, estratigrafia y antecedentes

de minas cercanas.

Toda esta informacion es estudiada para elegir las mejores zonas para la
obtencion de concesiones mineras, y es asi como el area que ocupa el

yacimiento Neptuno y otras fueron elegidas para estudios posteriores.



Magnetometria aérea

La magnetometria aérea es el segundo paso en la actividad exploratoria y
consiste en el levantamiento magnético desde un helicéptero que vuela a baja

altura (50 m) y en la interpretacion de los datos obtenidos.

Se realiza magnetometria, ya que el mineral buscado es primordialmente
magnetita y las caracteristicas de dicho mineral, hacen inmejorable este

método de exploracion geofisica.

El método consiste en realizar lineas paralelas por grandes areas con un
magnetometro a bordo y un sensor que cuelga del helicéptero, el vuelo se
realiza a una altura de 50 m sobre la superficie del terreno y mediante
ubicacion con GPS, la computadora del magnetometro toma los datos y los
posiciona en el terreno, posteriormente estos datos son interpretados y se
forman diferentes cartas magnéticas con caracteristicas que permiten la
ubicacion de estructuras magnéticas que generen anomalias en el campo

magnético terrestre.

En el afio 2000 se realizaron vuelos magnéticos de baja altura con el fin de
obtener datos de campo total, que permitieron localizar zonas con potencial

ferrifero.

Fueron efectuados 4 periodos de vuelo que sumaron 10,500 kilémetros

lineales de levantamiento.

A partir de la informacion colectada en vuelo se realizé la interpretacion, misma

gue definid las caracteristicas de los cuerpos de interés (figura 1).

En la interpretacion de los datos obtenidos en los vuelos de baja altura de
magnetometria se jerarquizaron 8 anomalias aeromagnéticas como potenciales
indicadoras de mineral magnético, en donde la anomalia del yacimiento

Neptuno fue la mas importante y de mayor longitud.



En la figura 1, se puede observar que la anomalia del yacimiento Neptuno se
encuentra en los bordes de un curvolineamiento que a nivel regional es el anillo
exterior de un gran stock de composicion intermedia. En la imagen magnética
de Neptuno se puede observar una tendencia NW-SE de la zona mineralizada
en el gradiente magnético, asi mismo, se encontraron otras anomalias
interesantes en los bordes de esta estructura curvilinea que seran estudiadas

posteriormente.

Figura 1. Mapa magnético de baja altura donde se muestra la ubicacion del yacimiento
Neptuno (Minera Jeco, 2000), explicacion en el texto.



Verificacién de anomalias magnéticas

La verificacion de anomalias magnéticas se realiza con la finalidad de
encontrar las fuentes que generaron la anomalia; se camina el area
seleccionada para hacer un levantamiento de magnetometria terrestre con

separacion de lineas de 50 m y con una densidad de toma de datos de 20 m.

Junto con el levantamiento magnético se hace un levantamiento geoldgico a
semidetalle en el que se observan las unidades litoldgicas, afloramientos
minerales y estructuras como fallas y fracturas. Los datos obtenidos son
interpretados y se decide si la anomalia estudiada tiene el potencial de albergar

mineral de fierro en cantidades econdmicamente viables.

En caso de que la anomalia estudiada sea positiva, la brigada de campo
propone barrenos exploratorios en las areas de mayor intensidad magnética o
en las estructuras mineralizadas ya sean vetas o cuerpos diseminados. Si la
anomalia estudiada es generada por otros factores como el contraste entre una
roca sedimentaria y una roca ignea béasica o intermedia, la anomalia es

desechada por completo y se da de baja el lote minero que la concesiona.

En la verificacion de la anomalia magnética del yacimiento Neptuno, desde las
primeras lineas levantadas, se obtuvieron valores bajos al NE y altos al SW, se
comprobaron numerosos afloramientos de minerales econémicamente
atractivos en diferentes concentraciones, se comprobaron estructuras afalladas
en bloques que albergaban cuerpos minerales, los afloramientos minerales
fueron encontrados en el gradiente magnético y se definié la dimension de la

zona potencialmente econdmica siendo esta de casi 3 km de largo.

La brigada de verificacion de anomalias aeromagnéticas generd un nuevo
mapa magnético (figura 2) en el que se observan varios bloques que
posiblemente sean cuerpos minerales que fueron separados por fallamiento

posterior a la mineralizacion.



Figura 2. Mapa de magnetometria a detalle del yacimiento Neptuno (Minera Jeco, 2004),

explicacion en el texto.

En la figura 2, se observa con mas detalle la anomalia magnética que es
generada por los cuerpos de magnetita presentes en el terreno; la imagen

representa una anomalia normal con el bajo magnético al norte y el alto al sur.

Se distinguen diferentes bloques los cuales se interpreta, podrian estar

separados por estructuras como fallas y fracturas.
Geologia a detalle y Barrenacion

Con el fin de comprobar las anomalias geofisicas y la zona mineralizada para
evaluar el yacimiento se planea un levantamiento geolégico a detalle y un

programa de barrenacion exploratorio.

En esta etapa, la brigada de geologia apoyada por topografos hace un
levantamiento a detalle de la geologia superficial, el que va a servir para la
construccion de una carta geologica escala 1 : 5000. Esta carta geolégica es la
base sobre la cual se planean los barrenos a perforar.

10



Para la brigada de barrenacion se llevan especialistas en diferentes areas
como geodlogos, técnicos en barrenacion, mecanicos y topografos, los cuales
realizan el trabajo en periodos largos de exploracion que se llevan a cabo en

varios meses e incluso afos de trabajo.

Los barrenos en campo se describen y se mandan a analizar por Fe total y
otras sustancias (tabla 1), todo esto para crear una base de datos que mas
adelante, en otras etapas de la exploracion sera utilizada para la generacion de

secciones geoldgicas y el modelo 3-D.

En el area de estudio se llevd a cabo una campafa de perforacién en la que
fueron realizados 34,751 m de barrenacién los cuales 29,773 fueron
barrenaciéon diamante y el resto de ellos fue circulacion inversa. La mayoria de
los barrenos se realizaron verticales y con varios equipos de barrenacion a
diamante CS-1000 (fotografia 1).

El muestreo de los barrenos se envidé para su analisis por Fe total y otras

substancias, y se obtuvieron los siguientes promedios:

Elemento | Fe total P SiO2 Zn S K20

porcentaje | 42.29% | 0.067% 15.72% | 0.299% 1.1714% | 0.299%

Tabla 1. Promedios de Fe y otras substancias para el yacimiento Neptuno

De esta manera se pudo hacer una correlacion entre la ley del mineral y la
densidad a la que ésta corresponde; se obtuvieron valores promedio de:

3.7 g/cm?® en leyes mayores al 45%, 3.3 g/cm® en leyes de 30% a 44.9% y de
2.75 glcm® en leyes del 15% al 29.9%.
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Fotogfrafia 1. Equipo CS-1000 para barrenacion a diamante

Método de trabajo

Las actividades generales de la construccion de los sélidos tridimensionales
gue conforman al yacimiento Neptuno fueron realizadas durante los meses de

junio, julio y agosto del afio 2008.

Como punto de partida para este estudio se tomaron en cuenta todas las
etapas anteriores de exploracion y fueron la base de datos generada por la
brigada de barrenacion la principal herramienta con la cual se trabajo.

El método de trabajo consistié en 6 diferentes etapas las cuales se describen a

continuacion.

a) Correccién de labase de datos:

La brigada de barrenacion entregd una extensa base de datos en formato
digital, en la cual se describian de manera minuciosa la totalidad de

barrenos perforados, ya fueran diamante o circulacion inversa. Entre los
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datos descritos en esta base de datos se tienen: ubicaciéon tridimensional

del barreno, profundidad total, litologias y analisis quimicos.

Al ser ésta una base de datos de mas de 34,752 metros hay pequefios
errores que pueden ser de puntuacion o escritura y que al momento de ser
cargados en el programa de edicibn minera, estos pequefios errores
generan otros aun mas grandes los cuales impiden y bloquean funciones
basicas con las cuales este programa trabaja. Por esta raz6n es necesario
revisar de manera minuciosa la base de datos para encontrar la mayor

cantidad de errores y optimar las préximas etapas de trabajo.

El programa utilizado para este trabajo fue la version 6.0 de Surpac Minex.

b) Construccion de secciones:

La brigada de barrenacion generd secciones geoldgicas en las cuales se
interpretaba la geologia del subsuelo, los cuerpos mineralizados y una
zonacioén de las alteraciones, estas secciones son impresas en papel de 50
cm por 90 cm y en una mesa digitalizadora se separan las zonas
mineralizadas y se correlacionan lateralmente para generar una nueva

interpretacion con la base de datos ya corregida.

Estas secciones son digitalizadas en 3 dimensiones y se importan al
paquete Surpac Minex 6.0 en donde se separan las 3 leyes con las cuales
se decidi6 trabajar: alta ley 45% en adelante ley media 30% a 44.9% y baja
ley 15% a 29.9% de Fe total, respectivamente.

c) Construccion de niveles:

La construccién de los niveles se realiza a partir de las secciones

tridimensionales.
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Se cortan las secciones en planta segun su profundidad y las intersecciones
son unidas, de esta manera se crean niveles cada 10 m hasta delimitar todo

el cuerpo mineral.

d) Construccién del sélido:

El sdélido del cuerpo mineral se crea usando como base los niveles
tridimensionales del yacimiento, se separan los cuerpos en las 3 diferentes
leyes y se unen nivel por nivel hasta completar el o los sélidos encontrados

en las secciones.

Cabe mencionar que el sélido que se produce en este estudio, si es bien
interpretado, tendr& un méximo de  80% de certidumbre con la
configuracion real del yacimiento; segun las especificaciones estadisticas

de los asesores de Surpac Minex Group.

e) Cubicacion preliminar

La cubicacién de yacimiento se hace a través del modelo tridimensional, de
un modelo de bloques y de la geoestadistica y es de esta manera como una
empresa certificadora avala los estudios realizados en un yacimiento; pero
el presente trabajo no llegé a esas etapas de la exploracién minera, por lo
gue para tener una idea preliminar del tonelaje del yacimiento, se multiplico
la densidad de los promedios de las leyes minerales por los volimenes
totales y asi se obtuvo una idea cercana al tonelaje del yacimiento.
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|.- Generalidades

I-1 Localizacion y vias de comunicacion

El area de estudio se encuentra ubicada en la region ferrifera del pacifico
mexicano que queda limitada por las coordenadas de 18° 45y 19° 30' N y
102° 45 y 104° 45 W y que comprende parte de los estados de Colima,

Michoacan y Jalisco; queda limitada al norte por la poblacion de Tecalitlan,

Jalisco, al sur por Coalcoman, Mich, al este por Tepalcatepec, Mich y al oeste

por La Huerta y Barra de Navidad, Jal (Figura I-1.1).
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Figura 1-1.1. Localizacion del area de estudio (Corona-Esquivel, 2004)
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El 4rea de estudio se encuentra comunicada por carreteras federales y
autopistas de cuota, ademas por una extensa red de caminos rurales de
terraceria que conectan ranchos y poblaciones pequefias, entre las autopistas
principales esta la nimero 54 que conecta la ciudad de Colima con el puerto de
Manzanillo y se extiende hasta Guadalajara, y la autopista 37 que conecta el

centro de Michoacan con el puerto de Lazaro Cardenas.

Entre las carreteras federales, las de mayor importancia son la 110, 80, 200y
la 120, que unen poblaciones como Tecalitlan, Ciudad Guzman, Apatzingan,

Coalcoman, Tecoman, y Barra de Navidad.

Por via maritima los puertos de Manzanillo y el de Lazaro Cardenas son las

conexiones mas importantes al mar en esta region.

I-2 Modelo geoldgico conceptual

El modelo muestra la configuracion preliminar que tiene el yacimiento mineral e
identifica la o las estructuras importantes del yacimiento, ya sean vetas,

mantos, chimeneas o cualquier otro tipo de estructura mineralizada.

En el modelo conceptual del yacimiento Neptuno se encontré una
configuracion de varios cuerpos con tendencia vertical que quedan en el
contacto entre una zona de metasomatismo, donde se involucran una roca
ignea intrusiva intermedia que varia de diorita a granodiorita, que afecta a una

secuencia de rocas calcareas (figura 1-2.1).
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Figura I-2.1. Modelo geolégico conceptual propuesto para el yacimiento Neptuno.

Las caracteristicas litologicas del area estudiada sugieren que el yacimiento
pudo ser generado por metasomatismo de contacto, la litologia también podria
sugerir un yacimiento formado por metamorfismo isoquimico pero éste es
descartado ya que los yacimientos de este tipo son escasos, en la mayoria de

los casos se restringen a minerales no metéalicos como los de silimanita.

Yacimientos de metasomatismo.

Este tipo de yacimientos se caracteriza por tener importantes adiciones a partir
del magma, las que por reaccion metasoméatica con las rocas con las que
establece contacto, forman nuevos minerales en condiciones de elevadas
temperaturas y presiones; a diferencia de los yacimientos de metamorfismo
gue solo hay un reordenamiento de los minerales que interactian entre si, asi
gue la mineralogia resultante es mas variada y compleja que con el

metamorfismo térmico.
Solo si las emanaciones magmaticas estdn muy cargadas de los

constituyentes de depdsitos minerales, resultan yacimientos metasomaticos,

particularmente en un ambiente favorable de rocas calcareas.
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Los efectos térmicos de las intrusiones magmaticas profundas sobre las rocas
invadidas son el resultado del calor transferido directamente por las
emanaciones magmaticas y en menor proporciéon por la conduccién, que es
muy lenta. Capas enteras de rocas carbonatadas pueden transformarse en
rocas silicatadas o en skarn. Las emanaciones pueden aportar constituyentes
de depoésitos minerales que substituyen a la roca invadida, y de esta manera
formar yacimientos minerales metalicos y no metélicos distribuidos en la
aureola de contacto, pero cabe mencionar que no todas las intrusiones de
magmas producen yacimientos minerales ya que para que esto suceda son
necesarias condiciones particulares como lo son, la composicion del magma, la
profundidad de la intrusion y la roca reactiva, entre otros aspectos (Bateman,
1978).

El metasomatismo de contacto comienza poco tiempo seguido de la intrusion y
termina mucho después de la consolidacion de la parte exterior de la intrusion.
La primera fase que es térmica, produce recristalizacion y una recombinacion

aun sin tener aporte del magma (Bateman, 1978).

La magnetita se forma junto con los silicatos y también después de ellos,
aungue casi siempre se forma antes que los sulfuros (Bateman, 1978).

La recristalizacion y parte de la recombinacion pueden ser realizadas solo por
el calor en el tiempo inmediato a la intrusion. Sin embargo, es posterior el
aporte de materias por los fluidos magmaticos, y es ésta la transferencia

principal de componentes.

Cualquier magma puede producir efectos de metamorfismo de contacto cuando
se emplaza en rocas carbonatadas pero en la mayoria de los casos son los de
composicion intermedia a intermedia-félsica los que pueden de definir
yacimientos de metasomatismo de contacto, entre estos magmas estan,
monzonita cuarcifera, monzonita, granodiorita, diorita o diorita cuarcifera. Las
rocas siliceas como el granito raras veces producen yacimientos minerales, y lo

mismo pasa con los magmas ultramaficos y sélo hay unos pocos ejemplos con

18



rocas basicas como lo son el de Cornwall en Pensilvania con una diabasa
cuarcifera y el de Hedley en Columbia Britanica con un gabro blanco (Bateman,
1978).

La profundidad de la intrusion es un factor importante en la formacién de un
yacimiento metasomatico ya que se ha encontrado que todos los yacimientos
minerales de este tipo estdn en rocas granuladas en donde se muestra un
decremento gradual de la temperatura y por consiguiente una profundidad de
intrusibn  considerable. La ausencia de yacimientos minerales de
metasomatismo en rocas con texturas vitreas y afaniticas demuestra que la
poca profundidad de una intrusion no es favorable, probablemente por que las
emanaciones magmaticas se pierden rapidamente a poca profundidad
(Bateman, 1978).

Los yacimientos minerales que resultan del metasomatismo son importantes en
la produccion mundial de minerales, como por ejemplo la magnetita y aunque
en su mayoria son yacimientos pequefios si se les compara con pérfidos de

cobre o los yacimientos sedimentarios.

Los depositos estan generalmente diseminados irregularmente alrededor del
contacto, pero tienden a concentrarse del lado de la intrusion que buza con
mas suavidad. Cuando hay fallas que se extienden hacia fuera del contacto, los
yacimientos pueden estar alineados a lo largo de las mismas y extenderse

varios cientos de metros mas alla del contacto (Bateman, 1978).

La mineralogia de este tipo de yacimientos es muy variada, entre los minerales
de ganga encontrados comunmente estan: grosularita, andradita, hedenbergita,
hastingsita, tremolita, actinolita, wollastonita, epidota, zoisita, vesubianita,
ilvaita, didpsido, forsterita, anortita, albita, fluorita, clorita y micas, generalmente
también estan presentes el cuarzo y los carbonatos. Los minerales de mena

estan formados por 6xidos, metales nativos, sulfuros, arseniuros y sulfosales.

En la siguiente tabla estan representados los principales minerales de mena

gue se encuentran en los yacimientos metasomaticos.
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DEPOSITO MINERALES PRINCIPALES
Hierro Magnetita y especularita (oligisto)
Cobre Calcopirita y bornita con pirita, pirrotita, blenda, molibdenita y 6xidos de
hierro
Zinc Esfalerita con magnetita, sulfuros de hierro y plomo
Plomo Galena, magnetita y sulfuros de hierro, cobre y zinc
Oro Oro con arsenopirita, magnetita y sulfuros de hierro y cobre
Manganeso Manganeso y 6xido de hierro
Esmeril Magnetita y corindon, con ilmenita
Granate Granate
Corindén Corindén con magnetita, granate

Tabla I-2.1. Tipos de minerales formados por metasomatismo de contacto con los principales
constituyentes minerales (modificado de Bateman (1978)).

[-3 Marco tedrico conceptual (software)

Debido a la naturaleza de los recursos minerales, es decir a su no
renovabilidad y a su contenido siempre decreciente, con el paso de los afios la
industria minera ha desarrollado nuevas herramientas computacionales en las
areas de geologia y mineria que han ayudado a optimar los tiempos de

trabajos, mejorando el manejo de la informacion y de los recursos minerales.

La industria minera ahora cuenta con varios programas computacionales para

la edicién de sdlidos que representan los cuerpos minerales en el subsuelo.

Entre los programas mencionados se encuentran el Surpac, Vulcan, Datamine,

Gencom, Gems, Minesigth y Land entre otros.

Para este trabajo se utilizé el programa Surpac version 6.0 que tiene las

siguientes caracteristicas:

Surpac Minex Group es un software desarrollado para la industria minera. Su

sistema tiene aplicaciones en todas las etapas del ciclo de la produccién
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minera desde la estimacion de reservas, planificacién, produccién y la

restauracion ambiental. Algunas de las areas que abarca son:

Modelado de reservas

e Disefio y planeacion de mina a tajo abierto y subterranea

e Topografia subterranea y de superficie

e Control de leyes

e Modelo de bloques

e Produccién minera y planificacion

e Herramientas para exploracion, incluyendo Geoestadistica avanzada

e Modulos para bases de datos de sondeos
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lI- Geologia

[I-1 Provincia fisiogréfica

El area de estudio se encuentra localizada en la provincia fisiografica de la
Sierra Madre del Sur y se encuentra designada por algunos autores como la
region ferrifera del suroeste de México y esta entre los 18° 45’ y 19° 30’ N y los
102° 45’y 104° 45 W

Queda limitada al norte por la poblacion de Tecalitlan, Jalisco, al sur por
Coalcoman, Michoacan, al este por Tepalcatepec, Michoacan y al oeste por La
Huerta y Barra de Navidad, Jalisco y comprende parte de los estados de
Colima, Michoacan y Jalisco. Esta region forma parte de la subprovincia de

cordilleras costeras del sur y planicies costeras descrita por Raisz (1969).

La morfologia del area comprende sierras elevadas con pendientes
pronunciadas y suaves, también hay planicies y una franja costera angosta, las
sierras tienen una orientaciéon predominante NNW-SSE con excepcion de las
areas de Pefia Colorada y Tepalcatepec con sierras de orientacion NE-SW
(Corona-Esquivel, 2004).

[I-2 Marco geoldgico

La geologia de la region comprende rocas volcanico-sedimentarias,
sedimentarias marinas y continentales, metamorficas e intrusivos con un
alcance estratigrafico que va desde el Mesozoico hasta el Holoceno.

A continuacion, en el apartado de Estratigrafia, se muestra un resumen de las

diferentes formaciones con sus datos generales como su alcance estratigréfico,

litologia, distribucién, localidad tipo y espesor (tabla II-3.1).
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[I-3 Estratigrafia

Jurasico

Complejo Arteaga

El Complejo Arteaga (Centeno-Garcia et al, 1993) esta constituido por una
alternancia de lutitas, areniscas de grano fino, grauvacas y algunos paquetes
finos de pedernal, capas delgadas de caliza alternadas con tobas y cuerpos
graniticos y dioriticos foliados, toda la unidad est4d deformada y en partes

metamorfoseada en facies de esquisto verde.

Su localidad tipo se encuentra entre los poblados de Arteaga y Tumbiscatio en
el estado de Michoacan Yy tiene un espesor de mas de 1200 m. su edad es de
Jurasico Inferior a Jurasico Medio se cree que se encuentra suprayaciendo

discordantemente a las Formaciones Tecalitlan y Alberca.

Cretécico

Formaciéon Alberca

Esta formacién fue inicialmente nombrada informalmente por Pimentel en 1980
para describir lutitas negras, calizas arcillosas, areniscas de grano fino, tobasy

andesitas del Cretacico Inferior.

Bermudez-Santana, J.C. (1994), menciona que la base de la Formacion
Alberca la constituye una unidad vulcano-sedimentaria con estratos peliticos
gue algunas ocasiones contienen amonites y restos de plantas y que estan
interestratificados  con derrames andesiticos, brechas y conglomerados
volcanicos. De la misma manera considera que la base de la Formacion
Alberca esta afectada por el batolito de Jicotlan en una extensa area de
contacto. Por asociacion de fésiles encontrados en esta formacion se tiene una

edad del Cretacico temprano que va del Berriasiano al Hauteriviano Inferior.
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Diferentes autores han encontrado un espesor que va desde los 1290 m hasta

los 2000 y esta suprayaciendo concordantemente a la Formacion Tecalitlan.

Formacién Tecalitlan

Fue propuesta informalmente por Rodriguez, F.D. (1980), para designar a las
rocas piroclasticas constituidas por tobas, areniscas volcanicas, conglomerados
volcanicos, tobas liticas, derrames andesiticos e intercalaciones aisladas de
limolitas. Pantoja-Alor, J. y Estrada Barraza, S. (1986), extendieron vy
nombraron formalmente a la Formacion Tecalitlan incluyendo a las rocas
volcanicas que afloran al poniente de la mina El Encino, cuya composicion y

posicion estratigrafica son similares a las descritas por Rodriguez (op cit).

La localidad tipo se encuentra en afloramientos sobre la carretera federal 110
entre Tecalitlan y el rancho El Carrizo, su espesor varia entre los 1200 m y mas

de 2000, su edad es del Cretacico inferior del Hauteribiano al Aptiano.

Formacién Madrid

Fue propuesta por Panno et al. (1986), para designar rocas constituidas por
calizas arcillosas, lutitas carbonosas que cambian lateralmente a yeso y que
afloran en las cercanias de la estacion de ferrocarril Madrid en el estado de

Colima.

La Formacién Madrid esta constituida por 2 miembros diferenciables. El
miembro inferior esta formado por paquetes de caliza arcillosa de 20 a 30
metros que estan interestratificados por lutitas carbonosas de 5 a 10 metros

con gran abundancia de plantas.
Esta formacion aflora de manera restringida, al norte y oeste de Coquimatlan al

SE de Ixtlahuacan en el estado de Colima, al SE de Pihuamo en el estado de

Jalisco y en Paso de Arrieros en Michoacan.
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El espesor de la formacion es de 800 m (Panno, op cit) y yace en aparente
concordancia con la Formacion Tecalitlan y tiene contacto transicional con la

Formacién Tepalcatepec.

Formacion Tepalcatepec

Pimentel (1980), la defini6 informalmente en el area de Tepalcatepec,
Michoacan y consiste en una secuencia vulcanosedimentaria de capas gruesas
a masivas de caliza, caliza arcillosa, lutita, caliza arenoarcillosa, arenisca,

limolita, toba, conglomerado y derrames andesiticos.

Esta formacién es la que aflora mas frecuentemente en el rea de estudio y ha
sido dividida en facies de banco y facies volcanico sedimentaria, ambas facies
inician con alternancia de areniscas, conglomerados, lutitas y limolitas. Las
facies de banco estan constituidas por capas gruesas a masivas de calizas de
plataforma e incluye conglomerados potentes de matriz calcarea. La facies
volcanico-sedimentaria la forman brechas andesiticas a latiticas con

intercalaciones de estratos calcareos delgados.

Esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion Tecalitlan se
interdigita con las Formaciones Madrid y Cerro de la Vieja y subyace en
discordancia con la Formacion Colima. Su relacion con las formaciones Encino
y Vallecitos no ha sido comprobada en campo pero por ser de la misma edad

se les considera como un cambio de facies.

Su edad es de albiano-cenomaniano y se basa en su contenido de rudistas; su

espesor varia entre los 2500 y 3750 m (Corona-Esquivel et al., 2004).
Formacion Encino
Esta formacién fue descrita formalmente por Pantoja-Alor et al. (1986), quienes

la definieron como un conjunto de rocas volcaniclasticas marinas que consisten

en conglomerados, tobas e intercalaciones lenticulares de caliza.
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La Formacién Encino se divide en 2 miembros. El inferior consiste en una
secuencia de mas de 230 m de rocas volcanoclasticas y sedimentarias marinas
formadas por conglomerados de fragmentos volcanicos en matriz tobacea
limoarenosa, arenisca y limolita calcarea, toba piroclastica y capas de caliza
arrecifal. EI miembro superior consiste en aproximadamente 185 m de espesor
de secuencia tobacea, lodolita, limolita y arenisca calcarea con intercalaciones
de lentes de caliza y conglomerado. Hacia la parte superior, la secuencia tiene
capas de traquita, capas muy gruesas de toba con fragmentos brechoides de
andesita y capas delgadas de caliza arenosa, caliza y limolita calcarea,

asimismo, la formacion esta cortada por diques de composicion andesitica.

La edad de esta formacion es del Aptiano Tardio al Albiano Temprano, su
localidad tipo es el arroyo de la Navidad en el rancho El Encino, Jalisco; yace
discordantemente sobre la Formacion Tecalitlan y bajo la Formacion Vallecitos

y es transicional lateralmente con la Formacion Tepalcatepec.

Formacién Vallecitos

Pifieiro (1972), hace la primera descripcion de las rocas de esta formacion y
posteriormente Pantoja-Alor et al. (1986), la nombraron formalmente como
Formacioén Vallecitos, la definieron como una secuencia de mas de 350 m de
espesor de toba ignimbritica, derrames andesiticos, caliza arrecifal y rocas
volcanoclasticas de ambiente marino que afloran en el area de la mina El
Encino y en los alrededores de la rancheria de Vallecitos en el estado de

Jalisco.

Esta formacion comprende 2 miembros, el inferior es un miembro tobaceo que
cubre en discordancia angular a la Formacion El Encino y el miembro superior
descansa concordante al miembro tobaceo. La edad de esta formacion es
Albiana Temprana y se basa en la presencia de Coalcomana ramosa (Corona-
Esquivel, 2004).
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Formacion Cerro de la Vieja

Fue nombrada informalmente por Parga (1977), y formalmente por Corona
(1996), para definir una secuencia de limolita, arenisca y conglomerado
calcareo. Estudios mas recientes Corona-Esquivel (2004) demostraron que la
Formacion Cerro de la Vieja es en realidad la parte superior de la Formacion
Madrid en contacto por un cambio de facies transicional, es de edad Albiano y
su localidad tipo es el Cerro de la Vieja, Colima su distribucién es al W, SWy S
de la ciudad de Colima y al sur de Tepalcatepec, Michoacan y su espesor es de
580 m.

Cretacico Superior-Terciario Inferior

Rocas intrusivas

Todas estas rocas varian en edad del Cretacico Superior al Terciario Inferior y
estan constituidas por una serie de grandes plutones distribuidos en toda la

costa del suroeste de México, entre los mas importantes se encuentran:

Batolito de Tomatlan (Grajales-Nishimura y Lopez-Infanzon, 1984). Aflora en

muchas areas desde el sur del estado de Nayarit hasta el estado de Colima.

Batolito o tronco cuarzomonzonitico de Pihuamo (Pantoja-Alor, 1983). Con
edad de 65 MA determinada por el método K-Ar y el cual también aflora

extensamente en el area de estudio.

Batolito de Aquila (Pantoja-Alor, 1983). Fechado en 63 y en 61 Ma determinado

por el método K-Ar, en Hornblenda y Biotita respectivamente.

Batolito de Ostula. De 57 y 56 Ma determinado con el método K-Ar en

hornblenda y biotita, respectivamente.

Segun Sheldock y colaboradores (1993), los cuerpos graniticos del area de
estudio presentan una edad de cristalizacion decreciente de oeste a este desde
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el Cretacico en el sur de Nayarit, Jalisco, Colima y poniente de Michoacan,

hasta el Terciario en el este de Michoacan y Guerrero.

Formacion Edad Litologia Espesor Relacion de contacto
Colima Cuaternario Depésitos de lahar >300 m
Cerro de la limolita, arenisca Subyace discordante a Colima
lateralmente es cambio de
Vieja Albiano conglomerado 580 m facies
con Tepalcatepec y sobreyace
transicional a Madrid
Andesita, toba
Vallecitos Albiano ignimbritica, caliza 350 m Sobreyace discordantemente
arrecifal y a la Formacion Encino
volcaniclasticas
Subyace discordante a
Brecha andesitica Vallecitos
sobreyace discordante a
Encino Aptiano Tardio [ Limolita calcarea sup 185 m | Tecalitlan
Albiano
Temprano Lentes de Caliza inf 250 m y lateralmente es cambio de
hialoclastita facies con Tepalcatepec
Caliza, caliza Subyace discordante a Colima
Tepalcatepec | Albiano- arcillosa, limolita 2500 m sobreyace concordante a
Cenomaniano |arenisca, toba 3750 m Tecalitlan y lateralmente es
transicional a Madrid, Cerro de
andesitica la
conglomerado Vieja, Vallecitos y Encino
Caliza arcillosa, Sobreyace concordante a
Madrid Albiano lutita carbonosa, 800 m Tecalitlan y lateralmente es
cambio de facies a
yeso Tepalcatepec
Conglomerado, Sobreyace concordante a
Tecalitlan Cretacico toba riolitica, Alberca y subyace
Inferior Brechas, derrames concordante a Tepalcatepec
andesiticos
Lutita , caliza Subyace concordante a
Alberca Cretécico arenisca, 1500 m Tecalitlan
Inferior volcanosedimentos 1200 m y tiene intrusiones con el
derrames de andesita | 200 m batolito de Jilotlan
brecha y
conglomerado
volcanico
Lutita, arenisca
Tridsico
Complejo Superior grauvaca, pedernal, Tal vez esta discordantemente
Arteaga Jurasico basalto y lavas subyaciendo a las
Inferior-Medio | Almohadilladas, caliza|>1200 m Formaciones Alberca y

y granito, todo con
metamorfismo en
facies de esquisto
verde

Tecalitlan

Tabla 11-3.1. Caracteristicas principales de las formaciones que afloran en el area de estudio.
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lI-4 Geologia estructural

En los estudios realizados en el area del yacimiento Neptuno se observé que
estd situado en el lado oriental de un megabloque, delimitado por fallas

normales de rumbo NW.

Este megabloque se encuentra en contacto directo con una estructura local en

forma de domo en la que se observa el colapso de su parte central.

Se observan estructuras predominantes de rumbo NW-SE que fueron el
resultado de esfuerzos distensivos que se originaron a finales del Paledgeno
durante la etapa postorogénica. La mineralizacion en el area de Neptuno tiene
un control tectdnico estricto y se encuentra en zonas de trituracion tectonica de
las rocas, formada por fallas distensionales y tensionales con rumbo NW25° y

NE25° respectivamente (Mosco-Cordova, 2008).

[1-5 Evolucién Tectdnica

El area de estudio se encuentra en un arco de islas del Mesozoico, las rocas
expuestas en la region suponen un ambiente de depdsito Vulcano-sedimentario
con importantes volumenes de material volcanico, (coladas y piroclastos)
asociados a grandes estructuras volcanicas, intercalados por secuencias

calcareas y terrigenas de origen marino (Corona-Esquivel, 2004).
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lll- Yacimientos minerales

[ll-1 Paragénesis

El fierro se presenta como magnetita, hematita, especularita y martita, los
cuales forman una masa compacta de calidad variable y minerales de
metamorfismo de contacto. En algunas zonas, el reemplazamiento no llegé a
transformar a la roca original completamente, por lo que el mineral presenta un

bandeamineto caracteristico.

Las menas tienen un caracter diverso. Se encuentran menas formadas por
granate, epidota, magnetita, una porcion baja de clorita, escapolita, hematita en
pequefias cantidades, pirita, pirrotita, ocasionalmente calcopirita y muy

raramente esfalerita y galena.

[11-2 Alteraciones

La zona mineralizada Neptuno fue formada por un fenémeno de
metasomatismo de contacto por lo que los fluidos hidrotermales jugaron un
importante papel en la génesis del yacimiento y por consiguiente las

alteraciones de los minerales quedaron impresas en las rocas encontradas.

Fueron encontradas cuatro diferentes tipos de alteraciones, algunas de éstas
son importantes guias para el rastreo del los cuerpos minerales. Seran

descritas con base en su importancia en el yacimiento.
La alteracibn mas evidente y la cual es la guia de la mineralizacion es la

epidotizacion, ésta fue encontrada en los nucleos de barrenaciéon y va de leve a

total en las zonas proximas al mineral de fierro.
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Otra alteracién importante encontrada en los nucleos de barrenacion fue la
cloritizacion, la que apareciéo proxima a la epidotizacion, a veces de manera
erratica antes o después de los cuerpos de fierro, por lo que esta alteracion no
pudo servir de guia para la mineralizacibn de estos cuerpos minerales. La

manera en la que se presento esta alteracion fue de leve a intermedia.

También en los nucleos de barrenacion fue encontrada la argilitizacion, que
consiste en la alteracién a arcillas de los diferentes feldespatos que componen
a las rocas intrusivas, ésta se presentd de manera incipiente en zonas donde

evidentemente se notaba el paso de fluidos hidrotermales.

Tanto superficialmente como a profundidad se observaron zonas oxidadas, en
la superficie las zonas donde se encontraron los afloramientos de magnetita
exhibian partes de oxidacion incipiente a parcial, mientras que en los ndcleos

de barrenacién la oxidacion solo se observo leve y sin importancia alguna.

En superficie se pudo observar disolucién del carbonato de calcio, tanto en las
calizas como en el marmol, ésta se presentd de manera incipiente y sin

importancia.

[1I-3 Roca encajonante

En el yacimiento Neptuno afloran varios tipos de litologias entre las cuales
destacan cuerpos calcéareos, intrusivos y metamaorficos como producto de los
anteriores, por lo que en el yacimiento se caracterizan grandes aureolas de
metasomatismo expuestas de manera erratica a lo largo y ancho de todo el
yacimiento, en estas zonas metasomaticas es donde los cuerpos minerales
tienen su espacio y estan rodeadas por rocas descritas como skarn las cuales

constituyen la roca encajonante de este yacimiento.
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[11-4 Estructuras mineralizadas

El yacimiento Neptuno est4d formado por varios cuerpos de tendencia
subvertical, los que fueron emplazados metasomaticamente en fracturas y
fallas con una tendencia preferencial NW-SE, esto se puede observar en las
secciones contenidas en el apéndice correspondiente y en la figura 2, en el

apartado de Antecedentes, donde se muestra la magnetometria a detalle.

En la interpretacién de las secciones se encontraron 6 cuerpos de mineral de
fierro, cinco pequefios con aproximadamente 300m de longitud y uno de
grandes dimensiones con mas de kildmetro y medio de longitud y precisamente
se abundara sobre el tema en el capitulo correspondiente al modelo geolégico

tridimensional.

I1I-5 Génesis

Los procesos que intervinieron en la formacion de este yacimiento de fierro

fueron metasomatismo y reemplazamiento.

A medida que el magma intrusivo fue solidificando se fueron formando
minerales propios de las rocas igneas (silicatos), mientras las fases fluidas de
la mezcla se fueron enriqueciendo en agua y con ciertos elementos en solucion
(F, Cl, B, CO,, Fe, S, Cu, etc.). Estas fases fueron expulsadas del magma,
principalmente durante su solidificacion a muy alta presién y temperatura,
durante las cuales produjeron efectos de metasomatismo y relleno en la roca

encajonante.

El proceso de metasomatismo se desarrollé6 cuando una vez depositadas las
calizas, tuvieron lugar las intrusiones igneas que al entrar en contacto con las
rocas sedimentarias efectuaron fenbmenos metasomaticos, cuyo efecto mas
notable consistid6 en la recristalizacion de las calizas y la formacion de
minerales como el granate, la epidota, wollastonita, diopsido, tremolita, etc.
(Mosco-Cordova, 2008).
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En el contacto caliza-diorita es donde se localizan los cuerpos de fierro, los
cuales se encuentran en muchos lugares expuestos debido a la erosion de la

roca sedimentaria suprayacente (ver mapa geoldgico anexo).
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IV- Modelo Geolégico 3-D

La construccion del modelo tridimensional del yacimiento mineral es el objetivo

principal del presente trabajo.

Este modelo es la representacion grafica del yacimiento a profundidad vy
aunque aun faltan 2 etapas de la cadena de exploracion minera, (modelo de
bloques y geoestadistica) este modelo representa al yacimiento con un maximo
de 80% de certidumbre, un valor muy alto si se toma en cuenta que el

yacimiento es un cuerpo oculto en el subsuelo.

Imagenes tridimensionales del yacimiento son un insumo importantisimo para
las siguientes etapas de la exploracion ya que con base en este trabajo se
podran calcular y certificar reservas de mineral de fierro de alta ley, las cuales
son traducidas directamente en millones de dolares en bolsas de valores.
También estas imagenes son el insumo primordial para los disefiadores
encargados de la planeacion de la mina que seguramente sera construida en

este sitio.

A continuacion se describird ampliamente la construccion del sélido con el que
se calculé un aproximado del tonelaje de mineral de fierro presente en el area

de estudio.

IV-1 Secciones transversales

Las secciones transversales son la representacion bidimensional en el
subsuelo de los cuerpos minerales, fueron construidas a partir de secciones
geoldgicas elaboradas por personal encargado de la barrenacion y por la base
de datos que estos generaron con los 34,751m de barrenos perforados (ver

Apéndice ).

Al departamento de disefio tridimensional le fueron entregadas 54 secciones
transversales y 8 longitudinales todas en archivos digitales, en las cuales

aparecian la topografia, los barrenos perforados, las leyes de los nucleos
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recuperados y la interpretacion geoldgica (figuras IV-1.1 y IV-1.2). A su vez la
base de datos en formato xIs presenta los siguientes conceptos: localizacion
Utm Nad 27 y altura sobre el nivel del mar, RQD, susceptibilidad magnética,
analisis quimicos de Fe total y otras substancias, descripcion y profundidad
total de cada barreno que se perforé en el area. Estos elementos fueron el

punto de partida para la reinterpretacion de las secciones.

A partir de este momento las secciones geoldgicas son impresas a una escala
de 1:1000 en papel de 50 X 90 cm y otro juego de secciones también fue

impreso en el mismo formato pero bloqueando la imagen de la geologia.

En la mesa de luz estas secciones fueron revisadas minuciosamente para
marcar errores de interpretacion y de correlacién lateral entre secciones
subsecuentes, ya encontrados estos errores se procede a la reinterpretacion de
las nuevas secciones, las cuales después de ser interpretadas nuevamente

fueron impresas.

En las nuevas secciones se observa la topografia, los barrenos, las leyes en
ellos y el contorno de los cuerpos minerales en sus 3 diferentes leyes, alta,
media y baja (figura 1V-1.2). Tanto las secciones con geologia como las
secciones con los contornos del mineral de fierro son impresas y guardadas en

el archivo para interpretaciones futuras.
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En la interpretacion de las secciones se encontraron 6 diferentes cuerpos
minerales, uno de gran magnitud con casi 1.5 km de longitud y otros 5 de

pequefias dimensiones (ver Apéndice I).

IV-2 Construccion del sélido

Como base para la construccién del sélido tridimensional se toman las
secciones generadas en la etapa anterior y descritas a detalle en el mapa

anexo y en el Apéndice I.

Después del proceso de depuracién de las secciones, estas fueron montadas
en una mesa digitalizadora Calcomp Drawing Board Ill y en la cual después de

la digitalizacién, se generaron archivos vectoriales.

Estos archivos fueron cargados en el programa de edicion minera Surpac 6.0 y
es en este programa, donde estas secciones son representadas en planta y
cortadas en niveles que estan separados cada 10 m de altura. Estos niveles
son representados en el programa como lineas cruzadas de 3 diferentes

colores, los colores son las 3 leyes minerales.

A partir de aqui se lleva la interpretacién de los cuerpos en planta, se tuvo
especial cuidado en no cruzar los colores ya que esto generaria graves errores

en la proxima etapa de la construccion del sdlido.

Fueron interpretados 29 niveles, lo que representa 290 metros de profundidad
del cuerpo principal, que es el de mayores dimensiones. Estos niveles (figuras
IV-2.1.1 y IV-2.2) ya pueden ser graficados tridimensionalmente y representan

el esqueleto del modelo 3-D.
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Figura IV-2.1. Vista SW de los niveles del cuerpo principal del yacimiento Neptuno.

100m

Figura 1V-2.2. Vista SW de los niveles acompafiados del sélido del cuerpo principal.

Este esqueleto representado por los niveles del yacimiento (figura 1V-2.2), fue
la base donde los niveles comenzaron a ser unidos en las 3 diferentes leyes; el
mismo proceso se repitié para cada uno de los 6 diferentes cuerpos minerales

y de esta forma se concluyo la construccién de los modelos 3-D.
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IV-3 Planteamiento del modelo 3-D

A continuacién se muestran las imagenes de los 6 diferentes sélidos en los
cuales se observan las representaciones tridimensionales de la topografia,
afloramientos y los cuerpos a profundidad. Quedan representadas en colores
diferentes y las leyes que los conforman. En color rojo esta el mineral de alta

ley, en color verde el mineral de ley media y en azul el mineral de baja ley.

En la figura IV-3.1, se puede observar la topografia de la zona representada en
color gris y las superficies con colores rojo verde y azul que representan los

afloramientos del cuerpo mineral numero 1.

En la figura 1V-3.2, se puede observar el cuerpo mineral nimero 1 con las 3
leyes que lo conforman, en rojo la alta ley, en verde la ley media y por ultimo en

color azul la baja ley.

En la figura 1V-3.3, se puede observar en color gris la topografia de la ladera
NE del cerro donde se encuentra el cuerpo principal, asi mismo, las superficies
representadas en colores rojo, verde y azul representan los afloramientos en
sus 3 diferentes leyes, alta, media y baja respectivamente. Aunque no se pudo
referenciar una escala grafica a esta imagen, el largo total de la misma pasa

por un poco los 1.3 km de longitud.
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¢« 200m l

Figura IV-3.1. Imagen tridimensional de la topografia y afloramientos del cuerpo 1 del
yacimiento Neptuno (minera Jeco 2008).

Figura IV-3.2. Imagen tridimensional del cuerpo mineral nimero 1 del yacimiento Neptuno
(minera Jeco 2008).
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Figura 1V-3.3. Imagen tridimensional de la topografia y afloramientos del cuerpo principal del
yacimiento Neptuno (minera Jeco 2008).

En la figura 1V-3.4, se puede observar la complejidad del cuerpo mineral
principal y representa la imagen de la ladera NE del cerro donde se encuentra

este cuerpo y la imagen tridimensional a profundidad del cuerpo.

En ella, se observa que del cuerpo mas somero, se desprenden ramificaciones
verticales que terminan a profundidad. El color gris representa la topografia, el
amarillo los barrenos perforados y los colores rojo, verde y azul las leyes alta,

media y baja del mineral respectivamente.

En la siguiente imagen (figura IV-3.5) se puede observar la topografia y
afloramientos de los 4 cuerpos minerales que se encuentran mas al norte del
yacimiento, estos afloramientos desde el principio sugirieron cuerpos aislados y
sin conexidon a profundidad y lo que al momento de la barrenacion se
comprobd, en esta imagen se observa que cercano al cuerpo 4 hay un tajo,
producto de una pequefa obra minera que se encargé de explotar el mineral en
la década de 1970 y la cual cerr6 por falta de capital. La imagen representa en

color gris la topografia y las superficies de color rojo son los afloramientos de
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los 4 cuerpos minerales que en este caso afloran totalmente como cuerpos

minerales de alta ley.

En la imagen IV-3.6 se pueden observar 4 cuerpos minerales de pequefias
dimensiones los cuales tienen una tendencia casi vertical y que no tienen
ninguna conexion a profundidad, gracias a la interpretacion de las secciones se
pudieron encontrar estos pequefios cuerpos que si bien por separado no son
muy atractivo, ya juntos representan una cantidad de mineral magnético el cual

puede ser incorporado a las reservas del cuerpo principal.

En color gris esta representada la topografia, en amarillo los barrenos
perforados en la zona y los colores rojo, verde, y azul representan los solidos
tridimensionales en sus 3 respectivas leyes alta, media y baja.

Figura 1V-3.4. Imagen tridimensional de la topografia, afloramientos, barrenos y sélido a
profundidad del cuerpo principal del yacimiento Neptuno (minera Jeco 2008).
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CUERPO 6

Figura 1V-3.5. Imagen tridimensional de la topografia y afloramientos de los cuerpos 3,4,5y 6
del yacimiento Neptuno (minera Jeco 2008).

CUERPO 5

CUERPO 3 CUERPO 4 300m |

Figura 1V-3.6. Imagen tridimensional de la topografia, afloramientos, barrenos y sélidos a
profundidad de los cuerpos 3, 4, 5y 6 del yacimiento Neptuno
(minera Jeco 2008).
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Tonelaje

Para el célculo del tonelaje es necesario utilizar geoestadistica método de

Kriging o inverso de la distancia y un modelo de bloques que se construye a

partir del modelo geolégico tridimensional y de los analisis quimicos de las

muestras tomadas de los ndcleos de la barrenacion con diamante, pero el

alcance del presente trabajo no llega a estos estudios.

AUn asi, en este trabajo se calcul6 un aproximado del tonelaje utilizando como

base el volumen de los cuerpos minerales y las densidades a los que estos

corresponden. La tabla IV-3.1 representa el tonelaje de alta, media y baja ley,

ademas del tonelaje total calculado de cada uno de los 6 cuerpos minerales.

CUERPO 1

TON ALTA LEY

TON LEY MEDIA

TON BAJA LEY

TON TOTAL

2,944,100.175

358,950.2469

4,001,691.772

CUERPO PRINCIP

AL

TON ALTA LEY

TON LEY MEDIA

TON BAJA LEY

TON TOTAL

22,042,932.6 3,849,529.75 36,076,669.57
CUERPO 3

TON ALTA LEY TON LEY MEDIA | TON BAJA LEY TON TOTAL
1,317,375.75 1,024,430 2,369,397.05
CUERPO 4

TON ALTA LEY TON LEY MEDIA | TON BAJA LEY TON TOTAL
2,271,946.15 220,616 3,009,187.05
CUERPO 5

TON ALTA LEY TON LEY MEDIA | TON BAJA LEY TON TOTAL
1,639,114.8 0 5,075,125.95
CUERPO 6

TON ALTA LEY TON LEY MEDIA | TON BAJA LEY TON TOTAL
797,468.4 374,069,025 1,800,910.125
TOTAL

TON ALTA LEY

TON LEY MEDIA

TON BAJA LEY

TON TOTAL

31,012,937.87

5,827,595.022

52,332,981.51

Tabla IV-3.1. Tonelaje de los 6 cuerpos minerales del yacimiento Neptuno

45




Conclusiones

Durante los meses de junio, julio y agosto del afio 2008 La brigada de
modelado tridimensional del departamento de exploracion de Minera Jeco, se
dio a la tarea de la construccion del modelo geoldgico tridimensional del
yacimiento Neptuno en la regién ferrifera del Pacifico Mexicano. Dicho trabajo

alcanzé todos los objetivos planteados.

Las conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

1. Se construyeron 47 secciones transversales que ejemplifican en 2
dimensiones el area ocupada a profundidad por los cuerpos del

yacimiento.

2. Con base en la construccion de secciones minerales se encontraron 6
cuerpos con mineral de Fe de alta ley, 5 cuerpos pequefios y un cuerpo

de gran magnitud con casi 1.3 km de longitud.

3. Se realiz6 la modelacion tridimensional de los 6 cuerpos encontrados, el
mayor de ellos con una longitud de casi 1.3 km y 290 m de profundidad y
se separaron los cuerpos en 3 diferentes leyes, baja 15%-29.9% de Fe
total, media 30%-44.9% de Fe total y alta > 45% de Fe total.

4. Con base en los volumenes de mineral encontrados y la densidad a la
gue estos corresponden se realiz6 una cubicacién preliminar de los

cuerpos minerales dando los siguientes resultados:

Cuerpo 1-------------- 4, 001,691.772 toneladas
Cuerpo principal------ 36, 076, 669.57 toneladas
Cuerpo 3-------------- 2,369, 397.05 toneladas
Cuerpo 4-------------- 3, 009, 187.05 toneladas
Cuerpo 5-------------- 5, 075, 125.95 toneladas
Cuerpo 6-------------- 1,800, 910.125 toneladas

Con un total en todos los cuerpos de 52.33 millones de toneladas.
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5. Se concluye que el yacimiento Neptuno tiene el potencial necesario para

ser explotado como una mina de magnetita de alta ley de fierro.

Para optimar el presente trabajo es necesario realizar los estudios faltantes con
los cuales se podra calcular el tonelaje y certificar el yacimiento, dichos

estudios son, modelo de bloques y la geoestadistica.
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Apéndice |

Secciones transversales

Cuerpo mineral niumero 1 (ver mapa geoldgico anexo).

St1-Esta seccion transversal se encuentra en la parte sur del cuerpo mineral
namero 1 y fue construida tomando en cuenta el afloramiento de alta ley y 2
barrenos de diamante; en ella se muestran 2 diferentes leyes, una capa costra
de magnetita de alta ley mayor al 45% en Fierro total y una ley media que varia
de 30 a 45%.
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Seccidn transversal mineral st1 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St2-Esta seccion transversal fue construida con la interpretacién de 3 barrenos,
en ella se muestran 2 diferentes leyes y un cuerpo mineral tipo manto que se
ensancha hacia el centro, la alta ley esta dividida en 2 cuerpos uno pequefio

arriba y en medio un cuerpo de medianas dimensiones.
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Seccidn transversal mineral st2 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St3-Esta seccién fue construida con la informacion de 6 barrenos con diamante
y en la cual se aprecian cuerpos minerales subhorizontales en su mayor parte
con mineral de alta ley; uno de los barrenos presentes en esta seccidén no corto

mineral pero sirvié para delimitar el cuerpo de fierro.
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Seccion transversal mineral st3 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St4- Esta seccion fue construida con la informacion de 7 barrenos, 5 con
diamante y los 2 restantes con circulacion inversa, la seccion se interpretd con
varios cuerpos algunos sin conexion a profundidad y en su mayor parte con

mineral de alta ley.
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Seccidn transversal mineral st4 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St5-Esta seccion fue construida con la informacion de 3 barrenos, 2 de
circulacion inversa y uno de diamante, ademéas fue tomada en cuenta la
informacion de las secciones aledafias y por correlacion lateral entre ellas se
interpretaron 4 cuerpos que aparecen en esta seccion, también se uso la
informacion de las secciones geoldgicas longitudinales elaboradas por la
brigada de perforacion.
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Seccion transversal mineral st5 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St6-Esta seccion fue construida por la informacion de 9 barrenos 7 de
circulacion inversa y 2 con diamante, en la imagen se aprecian 2 cuerpos de
regular tamafio con mineral de alta y mediana ley, los otros cuerpos son
pequeiios pero se pueden correlacionar lateralmente con las secciones

aledafias.
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Seccidn transversal mineral st1 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St7-Esta seccion fue construida con la informacion de 4 barrenos de circulacion

inversa; en esta imagen se aprecia que el cuerpo mineral comienza a decrecer

adelgazandose hacia la parte norte, también la ley del mineral comienza a bajar

aungue aun se tiene mineral de mas del 45% en Fe total.
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Seccion transversal mineral st7 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St8-Esta seccion fue construida con la informacién de 7 barrenos de circulaciéon

inversa, en donde unos de ellos no corté mineral de hierro, en la imagen se

aprecia que el mineral de alta ley sigue bajando y aumentando los de las leyes

media y baja, el cuerpo se ensancha un poco respecto a la seccion St7.
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Seccidn transversal mineral st8 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St9-Esta seccion fue construida con la informacién de 4 barrenos de circulacion
inversa y se puede observar que en promedio el mineral de alta ley ya
desapareci6 y solo quedan leyes medias y bajas, también el cuerpo ya ocupa

menos area que en las secciones anteriores.
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Seccidn transversal mineral st9 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St10-Esta seccién estd construida con la informacion de 5 barrenos, 2 con
diamante y 3 de circulacion inversa, la imagen muestra 2 cuerpos con mineral,
uno de ellos tiene mineral de alta ley, aunque en su mayor area es de mineral
de baja ley, el cuerpo crece un poco respecto al que esta interpretado en la

seccion St9.
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Seccion transversal mineral st10 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Stlla- Esta seccion esta construida con la informacion de 2 barrenos de
circulacion inversa, uno de ellos sin cortar mineral de fierro, en la imagen se
aprecian 2 pequefios cuerpos de mineral que en promedio esta entre los 30% y

los 45% de fierro total.
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Seccion transversal mineral st1la con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St12a-Esta seccidn esta construida con la informacion de 2 barrenos de
circulacion inversa, en la imagen se observa un cuerpo casi horizontal de
mineral de ley media, el cual ya es muy pequefio y que limita al norte el cuerpo

numero 1.
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Seccién transversal mineral st12a con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Cuerpo mineral principal (ver mapa geoldgico anexo).

St12-esta seccion es la primera de sur a norte del cuerpo mineral principal,

esta construida con la informacion de 8 barrenos de diamante, en la seccidon se

interpretaron 2 cuerpos minerales que contienen mineral de fierro en las 3 leyes

propuestas; uno de los barrenos no corté mineral.
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st12

Seccion transversal mineral st12 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Stl14-Esta seccion fue construida con la informacién de 7 barrenos de

diamante, donde uno de ellos no cortdé mineral y otros 2 cortaron tan poco que

no se tomo en cuenta el cuerpo ya que es de pequefas dimensiones, pero el
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otro cuerpo en la seccion es grande, tiene tendencia vertical y posee las 3

diferentes leyes de fierro total propuestas.
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Seccion transversal mineral st14 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Stl16-Esta seccion estd construida con la informacion de 7 barrenos de
diamante, donde unos de ellos no corté mineral de fierro y otro corté muy poco
y no fue tomado en cuenta para la interpretacion del cuerpo. En la seccion se
interpreté un gran cuerpo mineral con mineral de alta ley, la tendencia de este

cuerpo mineral es de crecer hacia las secciones del centro.
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Seccidn transversal mineral st16 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St17-Esta seccidn esta construida con la informacién de 4 barrenos de

diamante y en los cuales se puede observar un acufiamiento del cuerpo
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mineral con respecto a las secciones aledafas al sur, aun asi el mineral es de

alta ley y tiene correlacion lateral hacia las otras secciones.
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st17

Seccidn transversal mineral st17 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St18-Esta seccion estd construida con la informacion de 6 barrenos de
diamante en donde 2 barrenos no cortaron mineral de Fe, con la informacién de
los otros 4 barrenos se pudo interpretar un cuerpo de mineral de alta ley de
tendencia vertical que esta en contacto con un cuerpo brechado de mineral de

ley media.
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Seccion transversal mineral st18 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St19-Esta seccion esta construida con la informacién de 5 barrenos con
diamante en donde 1 de estos barrenos no cort6 mineral de manera
importante, se observa un cuerpo de mineral de alta ley en contacto con un
cuerpo de mineral de ley media, metros abajo se interpretd otro cuerpo de

mineral de baja ley.
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Seccidn transversal mineral st19 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St20-Esta seccidn esta construida con la informacion de 5 barrenos con
diamante en donde uno de estos barrenos no cortd mineral de Fe, en la
seccion se interpretd un cuerpo de mineral de alta ley con tendencia vertical
gue estd en contacto lateral con otro cuerpo de ley media, el cuerpo

interpretado es de grandes dimensiones.

420

.M.

370

SIMBOLOGIA

T Area alta ley
Area ley media

< Area baja ley
Barreno

METROS S.

320

a. 140 30 50

e = e =]
270 METROS StZO

Seccidn transversal mineral st20 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St21-Esta seccién estd construida con la informacion de 6 barrenos de
diamante en donde dos de ellos no cortaron mineral de fierro. El cuerpo
interpretado es en su mayoria de alta ley aunque hay ramificaciones de mineral

de ley media.
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Seccidn transversal mineral st21 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St22-Esta seccion esta construida con la informacion de 5 barrenos de
diamante en los cuales todos cortaron mineral de Fe en las 3 leyes propuestas,
el cuerpo interpretado es de tendencia vertical y en su mayoria tiene mineral de

alta ley.
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Seccion transversal mineral st22 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

60



St23-Esta seccion fue construida por la informacion de 7 barrenos con

diamante en donde 2 de ellos no cortaron mineral de fierro pero sirvieron para

delimitar la zona mineralizada, en la seccién se observan 2 cuerpos de mineral

de alta ley de medianas dimensiones unidos por una ramificacién de mineral de

ley media, en la parte inferior hay otra ramificacion de mineral de baja ley.
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Seccion transversal mineral st23 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St24-Esta seccion fue construida con

la

informacion de 5 barrenos de

diamante. En la seccion se interpretaron 2 cuerpos minerales que contienen

mineral en las 3 leyes propuestas, en donde el de alta ley el de mayor area en

ambas secciones.
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Seccidn transversal mineral st24 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St25-Esta seccion fue construida con

la informacion de 4 barrenos con

diamante. La seccion mineral se interpretd6 como 1 cuerpo con tendencia

vertical y la cual en su mayoria contiene mineral de alta ley.
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st25

Seccidn transversal mineral st25 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St26-Esta seccion fue interpretada con la informacién de 5 barrenos a

diamante en donde dos barrenos no cortaron mineral de Fe. El cuerpo mineral

se interpretd con tendencia vertical y en el cual el mineral de fierro es en su

mayoria de alta ley, en contacto tiene un diseminado de baja ley que profundiza

paralelo al cuerpo masivo.
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Seccion transversal mineral st26 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St27-Esta seccion mineral esta interpretada con la informacion de 5 barrenos

con diamante en donde uno de ellos no corté mineral de fierro. El cuerpo es de

tendencia vertical y profundiza cerca de 230 m, el cuerpo en su mayoria es de

mineral de alta ley.
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st27

Seccidn transversal mineral st27 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St28-Esta seccion fue interpretada con la informaciéon de 5 barrenos con

diamante en donde un barreno no cort6 mineral y otros 2 solo lo cortaron

superficialmente, el cuerpo interpretado es vertical y contiene gran area de

mineral de alta ley.
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Seccidn transversal mineral st28 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

63



St29-Esta seccién fue construida con la informacién de 7 barrenos con
diamante en donde todos cortaron mineral de Fe. En la seccidon estan
interpretados 3 cuerpos en donde el mayor tiene la correlacion lateral de las

secciones aledafas, los cuerpos alejados son de mineral de ley media.
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Seccidn transversal mineral st29 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St30-Esta seccion esta construida con la informacion de 8 barrenos con
diamante en los cuales todos cortaron mineral de Fe. El cuerpo mineral
interpretado parte de manera horizontal y se curva hacia el éste hasta ponerse
en posicion vertical, el cuerpo comienza con mineral de ley media y va
gradando a alta ley, también hay un cuerpo a profundidad con alta ley que

aparentemente no tiene conexion al cuerpo principal.
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Seccion transversal mineral st30 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St31-Esta seccion estd construida con

la informacién de 5 barrenos con

diamante en los cuales 2 de ellos no cortaron mineral de fierro. Estan presentes

2 cuerpos minerales el mayor de ellos sigue la tendencia vertical y en su mayor

parte es de mineral de alta y media ley.
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Seccion transversal min

eral st31 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St32-Esta seccidn esta construida por 6 barrenos de diamante en los cuales

todos cortaron mineral de fierro. La seccibn muestra dos cuerpos superficiales

gue a profundidad tienden a unirse y terminan en una pequefia ramificacion.
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Seccidn transversal mineral st32 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St33-Esta seccion esta construida con la informacion de 4 barrenos y en la cual
se observa un cuerpo que va creciendo a profundidad llegando a su mayor
dimension alrededor del nivel 400, en la parte superior es un cuerpo de ley
mediana y en la parte baja la ley del cuerpo crece a mayor del 45% de fierro

total.
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Seccidn transversal mineral st33 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St34-Esta seccion fue construida con la informacion de 4 barrenos con
diamante en los cuales 3 cortaron mineral y uno no. La seccion muestra un
cuerpo de tendencia vertical que se mantiene mas 0 menos constante en
dimensiones tanto en la base como a profundidad, en su mayor parte contienen

mineral de alta ley.
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Seccidn transversal mineral st34 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

66



St35-Esta seccion esta construida por 3 barrenos con diamante los cuales
todos cortaron mineral. El cuerpo mantiene la misma tendencia que el cuerpo
del la seccion st34, pero en esta seccion la ley del mineral es mas baja y la
zona de mineral de alta ley disminuye a menos de la mitad del area total del

cuerpo mineralizado.

570

=

5]

=
El

E[TROS S.M.M
=
B

|

370

SMBOLOGIE,

320

20

o st35
Seccidn transversal mineral st35 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St36-Esta seccion esta construida con la informacion de 4 barrenos con
diamante y en ella se ve la misma tendencia vertical de las secciones

anteriores, el area de mineral de alta ley se mantiene mas o menos igual.
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Seccidn transversal mineral st36 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St37-Esta seccion esta construida con la informacién de 2 barrenos, en donde
uno de ellos corté mineral y el otro no. El barreno corto el mineral a profundidad
pero por la continuidad geoldgica de las secciones laterales y por el

afloramiento el cuerpo mineral se interpreté con tendencia vertical.
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Seccidn transversal mineral st37 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

St38-Esta seccion es la ultima al norte del cuerpo mineral principal y en ella se
observa la tendencia vertical del cuerpo y se nota que el cuerpo se acufid
perdiendo de manera significativa el mineral de alta ley que es el &rea marcada

en color rojo.
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Seccidn transversal mineral st38 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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Cuerpo mineral niumero 3 (ver mapa geolbgico anexo)

St39-Esta seccion es la primera de 3 que representan un cuerpo de pequeias
dimensiones de mineral de Fe de alta ley, esta fue interpretada con la
informacion de 2 barrenos, en ella esta representado un cuerpo delgado con

tendencia subvertical, el area de mineral de alta ley ocupa la mitad del cuerpo.
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Seccidn transversal mineral st39 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St40-Esta seccion fue construida con la informacion de 3 barrenos con
diamante y en los cuales uno corté mineral de manera incipiente y no tiene
correlacion con los cuerpos encontrados en los otros barrenos, teniendo en
cuenta la continuidad geologica se interpretd un cuerpo con la misma tendencia

gue la seccién anterior.
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Seccion transversal mineral st40 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St41-Esta seccion cierra el cuerpo mineral de pequefias dimensiones y fue

construida con 3 barrenos a diamante, en ella se muestra un cuerpo con

tendencia inclinada con mineral de alta, media y baja ley.
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Seccidn transversal mineral st41 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Cuerpo mineral nimero 4 (ver mapa geolbégico anexo)

St45-Esta seccion es la primera de 2 que conforman el cuerpo 4, fue construida

con la interpretacion de un solo barreno y con el afloramiento en superficie. En

la seccion se observa un afloramiento que tiende vertical a profundidad,

contiene mineral de alta ley.
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Seccion transversal mineral st45 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.
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St46-Esta seccion esta construida con la informaciéon de 2 barrenos, en esta se

muestra el cuerpo mineral de pequefias dimensiones y en la cual se observa un

cuerpo casi vertical con mineral de alta y media ley. Este cuerpo puede ser

explorado de mejor manera con otros barrenos.
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Seccidn transversal mineral st46 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Cuerpo mineral nimero 5 (ver mapa geologico anexo)

St48-Esta seccién mineral estd construida con la informacién de 4 barrenos 3

de ellos diamante y uno de circulacion inversa. Esta seccion esta interpretada

como un cuerpo vertical el cual contiene mineral de fierro de diferentes leyes en

donde la de mayor area es la que oscila entre el 30 y 45% de Fe total.
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Seccidn transversal mineral st48 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

71



St49-Esta seccion esta construida con la informacion de 4 barrenos 3 de
circulacion inversa y uno con diamante. En esta seccion se observa un cuerpo
con tendencia vertical que profundiza por aproximadamente 240 m, en mayor

parte contiene mineral de ley media.
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Seccidn transversal mineral st49 con rumbo NE65°, con vista hacia el NW.

Cuerpo mineral nimero 6 (ver plano geoldgico anexo).

St52-Esta seccion es la primera de 3 que conforman un cuerpo pequefio con
mineral de alta, media y baja ley, esta seccion fue interpretada con la
informacion de 2 barrenos de circulacion inversa y en ella se ve un cuerpo

vertical que en su mayoria contiene mineral de alta ley.
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Seccion transversal mineral st52 con rumbo NE30°, con vista hacia el NW.
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St53-Esta seccion esta interpretada con la informacion de 2 barrenos de
circulacion inversa y se correlaciona lateralmente a la seccion transversal 52, la
figura mineral contiene 2 areas una con mineral de alta ley y otra un poco mas

pequefia con mineral de ley media.
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Seccidn transversal mineral st53 con rumbo NE30°, con vista hacia el NW.

St54-Esta seccion es la que se encuentra mas al norte de todo el yacimiento y
limita al mismo, representa la parte final del cuerpo 6 y en ella se observa un
area con mineral de ley baja y ley media, fue construida con la informacion de 2

barrenos de circulacion inversa.
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Seccion transversal mineral st54 con rumbo NE30°, con vista hacia el NW.
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