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I.-Geneyxalldades

L.l - Obietivos.

£l Instituto Nacional de Energia Nuclear,‘ a traves del Pﬁoqrama
de Exploracién y Explotacidn, realizd de Marzo de 1969 a abril

de 1971, trabajos de explocacidn aero~radiométrica, de recona-

cimiento de geologia superficial, y trabajos de exploracidén -
geoldgico - mineros, en el yacimiento uranifero “El Nopal, loca
lizado hacia la porcién septentricnal de la Sierxa de Pefia Blan-
ca, en el Munlcipic de Aldama, Estado de Chihuahua. La finali
dad de las anteriores actividades fué de desarrollar vy valori -
zar este importante yacimiento de mireral de uranio, como fuen-

te de materia prima radiactiva.

Bl presente trabajo tiene el objetivo de describir la geogra-
fia, geologia regional, geologia del 4rea y la geologia del ya-

cimiento,
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1.2 Estudios previos,

Practicamente los estudios de geologia superficial, gue se han rea-
lizado en la regidn donde se¢ ubica este yacimiento de uranio, son

los de carfcter geoldgico-radiométricos vealizados por el I.N.E.N.

Ramixez J. C. y'F. Acevedo (1957), “Notas sobre la geologia de éhi
huahua*, ( Pags. 503-718), describen algunas unidades gue afloran
en la Sierra del Cuervo Peifia Blanca, mismas gue las unican en un
‘plano geolégico del Estado de Chihuahua, a escala de 1:1000 000

{ 1956.).

aAsi es que la informacién geoldgica se reduce a lo anterior en es
ta drea; en areas préximas a este yacimiento uranfifero es probable
gue se hayan ejecutado estudios de tipo geolégico, ya que el;Es~v
tado de Chihuahua, es importante en minerales metdlicos bésicos,
gsin embargo, dicha informacién en su mayoria es de cargcter pri-

vado,
1.3 Mé&todo de traba 5 o .

La localizacidn previa de la anomalfia radiométrica denominada “EL
Nopal“§trajo como consecuencia la iniciacién de trabajos geolbgico
exploratorios, mismos gue cubre un periodo de trabajo de 26 mzses,

de Marzo de 1969 hasta Abril de 1871,

Primeramente se ejecutaron en la superficie excavaciones para pre-—

parar bases exploradoras de perforacidn, para dar barrenos verti-
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cales, en una cuadricula 15 metros x 15 metros ( barrenos de dia-
mante con recuperacién de ndcless, y barrenos con recuperacidn de

polvos).

El drea elegida fué la que presentd, méximos radiométricos (entre
1.0 MR/H a mds de 5,0 MR/H, y que correspondid a una zona de bre-

chamiento y muy mineralizada por secundarios de uranio,)

Dicha frea prospectada con perforaciones y a las profundidades an-
tes indicadas quedd inscrita en un rectdngulo de 240 metros x 230

metros ( =5,520 m2 ).

El eguipo de perforacién dque se usd para una exploracidn rapida y
de resultades cuantitativos de las muestras obtenidas fué de tipo
de accidn newnmdtica ( rotatorio y percusidn), dicho equipo combina
las caracteristicas de giro y percusidn por medio ae la accién neu
matica a presidn, ( aire a presidén ) de un martillo neumdtico, es-
te equipo de perforacidn, tuvo buenos resultados para el tipo de
roca ( derrames y pirocléasticos }, que se presentan en el yaci -

miento de uranio, objeto de éste trabajo.

Los resultados del sondeo con recuperacién de polvos fhékmuy posi-
tivo; planeéndose seguidamente un socavén y cruceros en el nivel
cero, y asimismo un tiro general del nivel 0 hasta el nivel -70.

A partir de este mismo tiro de exploracidn, se cortd al cuerpo mi,
neralizado uranifero. ( Planos 6, 7, 8, 9, 10. ). El tiro'gene—
ral se desarrolld fuera del cuerpo mineralizado {(radiocactivo), y a

partir de el, 'se abrieron obras de exploracién, como frentes y cru



213 -

ceros vara delimitarlo; el problema de ventilacidn, se resolvid con’
un tiro gue se abri? desde la superficie hasta el nivel -70 y el

zual tuvo también cardcter exploratorio.

- a) .- Trabajo de campo
Las actividades de cawpo consistieron de los siguientes aspectos :

b) .- Levantamiento geoldgico superficial del &rea andmala radiométrica.

mente ‘Plano 21 . Se hizo édste levantamiznto siquiendo una polige-

nal irragular de apoyo ( Poligonal envolvente ) misma que sirvid pa
ra ir tomando datos geoldgicos, como cambios Litoldgicos, rumbo y
echado de las fracturas, zonas de intenso fracturamiento con' pre-
sencia de mineruzl uranifero; para el levantamiento radiométrico se
usé un cintildmetro profesional.

c)..~ Levantaniento yeoldgico de subsuslo.

Ba el intevicr ds los niveles que se abriexon =n la mina " E1 Nopal",
se levantaron los rasgos geoldglcos qua se presentan en los diferen~
tes niveles, tanto en la roca estéril (radiométricamante), como en

el cuerpo brechoide minsralizado, el levantamiento geoldgicou, con-

sistid en gansral en o)

2r en un plano, los rumbos y echados dal
sistema de fracturas mineralizadas, definir los contactos entre el
cuerpd mineralizado uranifero y la roca encajonante estéril, Este

trabajo se realizd en cada nivel v medida que sz progresaba a pro-

fundiad

w2ralizado uranifero, de es-

en total),



Estos planns geolfgicos se utilizaron para trabajos de sonflen goolé-
gico, muestreo, y servirén on su posterior explotacitdn,

{Plancs 6, 7, B, 9, 10 }.

d) .~ Toma de muestras,

La toma de muestras en las obras de exploracién, de 1a wmipa " El ¥o-

pal” en sus difersntes niveles, ha tenido warios obiefivos.

Durante el avance de las obras de exploracién, se tomaron “Muestras
de Mano", seleccionadas co aubos micmbros, tobices y Ldvieo de la
Formacidn Nopal, para estudios de minsralogia, petrografila, v pa-~

ragendsis, v también para conozer la ley del mineral de uranio -

2t de U DQ) . Be efectud la toma de *muestrae de canal®, igmal
te en todas las obras de exploracidn guz se abrieron para conocer
de un modo suantitative la .1~ey praomedio de "UBD‘B dr cada miwel, ¥
asi efectuar posteriormente estimaciones sobre ley promefio y Ho-

nalajes.

Ios métodos de muestyes se prosentan con mAyor a

tnlo 5.

@) .~ Trabajo de gabinebe.

Consistid en 1z interpretacidn de los datos geoldgicos levantades en
las obras de exploracidn, de cada mivel de La mina “El Nopal", asi
como fde los rasgos geoldgicos y estrosturales tanto de superfiicie wo-

mo Ae subsuelo, vy 1la £laborfacidn de planps, diagramas v seccione

%
D

se intercalan en este manuscrito.
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2.) Localizacidn { fotografia No. 1)

El yaéimiento uranifero de " El Nopal'" se localiza dentro del
extreﬁo oriental de la Sierra de Pefia Blanca y dentro del Municipio
de Aldama en el Estado de Chihuahua;y ( plano No. 1, y fotograffia
No. 1), sus coordenadas yeograficas aproximadas son:

29°04° . de latitud Norte,

106°03* de longitud Oeste.

.2.2 Vias de acceso, { Plano Ho, 1 j.

‘La comunicacidén con &ste yacimiento, perteneciente a una provincia
Qranifera muy importante, es a partir de la Ciudad de Chihuahua en
dos rutas.

a)r Poxr la carretera Panamericana, {( Ho. 45, tramo sE.) 3 s;guien-
do hasta el cruce con el tramo municipal que une a la cd. de Chihua-
“hua, con el poblado de Villa-Aldama (unos 32 Kms. aproximadamente ),y
" de e%teiugar se sigue por un camino de brecha { 46 Kms) hasta el

yacimiento de " E1 Nopal *

b)~"La otra ruta, es siguiendo la misma carretera panameficana
(' No. 45), en direccidén a Cd. Juarez, (hacia el N.W.) y hasta lie—
gar al poblado de " El Sauz" (56 Kms), y desde este lugar, por mc—.
8io de caminos de brechas, se cruza la Sierra Pefla Blanca, en su sen—
" tido transversal de W a E (pnos 20 Kms), hasfé llegar al campamento

' El1 Nopal" del I.N.E.N.



2.3 Fisiografia

a)7Geamorfologia.

La Sierra de Pefia Blanca, donde se localiza la mina "EL Nopal", ~on-
siste morfoldgicamente de rasgos variados a causa de que las rocas -
aflorantes son diferentes en origen, y con grados de erosién diferen-

tes.

Hacia su extremidad suroceste afloran rocas sedimentarias marinas
paleozoicas, (asignadas al Carbonifero-Pérmico); estas rocas han sido
muy desgastadas a causa de la erosidn, presentando una topografia de
poca elevacién, en forma de suaves lomerios y con una red de desague
‘Qendritica~-densa. En su parte central afloran potontes secciones de
rocas sedimentarias marinas mesozoicas (calizas); estas rocas presen
tan actualmente una étapa de erosidn, que corresponde a la dé madu-
rez; la topograffa es de cerros pronunciados, donde se han desarro-
llado profundos cantiles, cafladas cortas y largas, gargantas y am-

plios cafiones gque permiten el acceso hacia el interior de la Sierra.

Su.porcién norte o septentrional consiste de rocas sedimentarias
y de rocas igpeas extrusivas presentando ambos tipos de rocas grados
de erosidn diferentes, asi se tienen para las rocas igneas efusivas
una morfologia de mesas inclinadas (cuestas), y buzando hacia el

oeste, y con sus bordes acantilados hacia el oriente,

Las rocas igneas extrusivas consisten de varios tipos, que se
presentan en una sucesidn de productos . pirocldsticos y derrames de

naturaleza dcida, estas rocas igneas se emplazaron en los valles y

pequefias cuencas que se habfan desarrollado previamente en las for-
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- maciones del cretfcico inferior y superior dentro de la parte norte
de la Sierra de Pefia Blanca. Las rocas sedimentarias de esta porcidn
norte, acusan un mayor grade de erosidn, y sus rasgos geomdrficos son
similares a los rasgos que presentan las secclones sedimentarias cre-
tdcicas, tanto de la parte central, como las que ubican hacia su ex-

tremo suroeste,

La Sierra de Pefia Blanca, se sitda hacia la regidén centro oriental en
el Estado de Chihuahua, y se extiende entre los municipios de Aldama
y Chihuahua, Se inicia a unos 3.0 Kms. al W. del poblado de. Villa
Aldama,_mismo gue es cabecera del municipio de Aldama,

De la ciudad de Chihuahua,, se sitda a unos 20.0 Kms, hacia el ﬁ—Ne

en linea recta.

La Sierra de Pefia Blanca pertenece.a la “"Provincia Pisicgréfica
de Sierras y Valles" (Erwin Raisz, 1959), provincia gue pertenece a

la Mesa Central del Norte, ( E. Ordoiez 1936 ).

La Provincia fisiogréfica de la Mesa Central del Norte, corres-
ponde a una gran superficie semi-desértica, en la cual se presentan
unidades montafosas dispuestas paralelamsnte y separadas por amplios
y alargados valles, cuyas orientaciones son en general de N-NW v
s-SE. Garfias, (1%949), al respecto da una descripcidn semejante y
apunta ..."que dicha provincia fisiogr&fica se asemeja a montafas
que se levantan abruptamesnte del piso de los amplios valles, dando

la impresidn de islas que emergen del mar" ..
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EL valle de Aldama, que es un rasgo geogrdfico que se localiza muy
préximo al &rea de estudio, presenta una orientacidn generalizada
“de N-NW y S-SE; es un amplio y alargado valle, con un ancho prou -
dio de unos 23.0 Kmus. y longitud aproximada de 80.0 Kms. Este va-
lle separa a las Sierras de Gmez-Torrefio y Cuervo-Pefia Blanca,
unidades orograficas en donde se han descubierto grupss de anoda-

lias radiométricas importantes,

El valle de Aldama corresponde probablemente a una cuenca estructu-
ral, que ha sido rellenada por materiales, como arcillas, arenas,

y gravas; productos de erosidn, gue emigraron hacia zonas de sodi-
mentacidn, (zonas topogr&ficamente bajas). Durante la época de
lluvias, que son de tipo torrencial y de corta duracién, se forman
lagunas aisladas, sin comunicacién entre si, siendo un tanto dificil

el tramsito de vehiculos,

b)-Hidroqrafia

La precipitacidn, en el &rea, por mediciones pluviométricas,

da un promedio de 350 mm,

El clima de tipo semi-desertico, con aisladas precipitaciones
que tienen lugar en un afio, {entre 60 a 63 dias lluviosos), siendo
agosto y septiembre los meses mds lluviosos, Estas restricciones
son condiciones desfavorables para que se desarrollen escurrimien-
tos superfieciales de importancia, desarrolléndose solo una red
hidrogrifica de tipo intermitente con caudales minimos, en la tem-

porada lluviosa, En el drea, la direccidn del desague es hacia el

e e kRO -
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valle de Aldama, y el modelo hidrogrdfico corresponde al de tipo

dendritico arborizado insecuente,

Los escurrimientos de importancia, dentro de la porcidn central

del estado de Chihuahua son los del rfo Conchos y los del Chuviscar,

El rio Chuviscar, se situa al SE del &rea de estudios (unos 35
Kms), pasaﬁdo en su trayectoria por el poblado de Aldama. Pertene-~
ce a la cuenca del Conchos, y durante el mes de agosto, donde se
reégistran las mayores precipitaciones, presenta una velocidad de
corriente media igual a 0.855 M.,/seg. con gastos méximos promedio
igual a 21.646 m3/seg. Las lecturas minima y media de escurrimien—

to y gasto son respectivamente 0.027 m/seqg, vy 0.018m3/seg.

Ia corriente del rio Conchos mis préxima al drea de estudios
se localiza én el poblado de Babisas, Chih. ( a unos 55 Kms al SE
de Aldama, Chih ), lugar donde el rfo Chuviscar se conviexte en

afluente del rio Conchos,

Bl rfo Conchos pertenece a la cuenca del rio Brave, convirtién-
dose en las cercanias de 0jinaga, Chih,, en afluente de dste, la co~
rriente del Conchos, durante el mes md3s lluvioso del afio (agosto),

ha arrojado los siguientes datos:

Velocidad promedio igual a 0.123 m/seg

Gasto promedio igual & 0,290 m3/seg

En el &rea de estudios, las corrientes superficiales son es-

casas, a causa de tener que vencer la dureza de las rocas Lgneas
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(lévicas y pirocldsticas), y debido en primer término a las esporadicas
lluvias gue se presentan en esta porcibn central del estado de Chihua

hua,

c)~Clima v vegetacidn

El clima que caracteriza a la porcién geogrdfica donde se ubica,
el yacimiento de. uranio "El Nopal", es de tipo semi-desértico, ta
precipitacidn media anual es de 350 mm, y se presenta en el verano
de julio a septiembre, y siendo tipo aislado y torrencial,

En el verano la temperaturs maxima extrema es de 39°C, (julio-sep-~
tiembre ).

En invierno la temperatura minima llega a -8,4°C (diciembre-febrera),
es comin 21 hecho de congelamiento del agua, y que provoca problemas
en los ductos y tuberia de conduccién,_de dste £luido. Nevadas oca-
sionales s2 presentan en invierno en esta &rea del yacimiento de ura

nio " El Nopal",

Vegetacitn.

Ccomp consecuencia del clima semi-desértico imperante en dsta re-
gién centro oriental del estads de Chihuabua, la vegetacidn se éreseﬂ
ta raguitica y de escasa elevaqién, {arbustos)., Asi se tienen las
siguientes plantas, que estén ampliamsnte distribuidas, en los lu-
gares de alta y baja topografia, (cerros y wvalles):

Sacacon Alecalino, Mezquite, Lechuguilla, Gobernadora, O:Otillo, No-

pales, Bisnagas, Pellote.



La extensidn del municipio de Aldama, cubre una drea aproximada
2 . .
de 9,836 Km , con 14, 367 habitantes en su mayoria de raza blanca y

mestiza y algunos restos de la tribu tarahumara.

Su territorio se haya ubicado dentro de la porcidn centro~oriental
del estado de Chihuahuwa. La economia bésica de este municipic estd
representada pox:

Ganaderia; que es unc de los pllares de la economia de ests municipio,
mismo que cuenta con buenos pastizales (en los valles), las varieda-
des del ganado comprenden principalmente caprino, bovino, porcino,

equino, asnal, mualar,

La agricultura a pesar de las pocas condiciones favorables, por
el clima de tipo semi-desértico; es significativa y se cultiva: maiz,
trigo, sorgo, algoddn-pluma, papa, frijol, alfalfa, frutales como :

manzana, membrillo, nuez,

Agtividades wmineras.

En éste municipio no se conocen actividades mineras importantes,
s6lo de manera incipiente se explota yeso; las actividades mineras en
ésta regidn mas importantes a la fecha las constituyen los trabajos de

exploracién de uranio que lleva a cabo el I.N.E.N.

Industria,
Las actividades de tipo industrial y de transformacién son muy
escasas en este municipio, existiendo a la fecha las siguientes:

- Una planta para concentrados de uranio (INEN).

Una planta despepitadora de algoddna



Ua moilino de harina de trigo

Una planta benaficiadora de la lechuguilla y de cera candelilla,

5l municipio de Aldama, s& halla tobtalmente electvificads, ¢ in-
corporado a las vias generales de comunicacién con el resto del pais;

a la red de- teldfonos estatal y federal; asimismo tambiép a la de ra-

dio y televisidn nacions

EL municipio de Aldama cuenta en el rengldn de educacidn con un
jardin de nifios, 19 escuelas primzrias, 3 de segunda enselanza y una

de estudios preparatorios,

Cuenta c¢3n un centro, en Villa Aldama,
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3.1 Genevalidades
En la regidn donde se localiza el yacimiente uranifero ™ BL Nopal",

afloran rocas paleczoicas, mazozoloas ¥ cenczoicas.

Los trabajos de geologin superficial,

i comn la literatura al vespec

gque ha venido wealizaundo Gecca, S.A.

con cardcter para el I.N.ELN.

Jichos estudios se han ettendido er

o lmportan

te yacimiento, {(sierra del Cuervo-Peo

Slanda, sierra Crande y Chica de

Gomesn, 0, sierrita de los BEzeobzido, sierra de las Da~

ierra de la Glori

mas, sierra del Morrion, quz son las unidades oro-—

e s - . - - . )
génicas préximas al area del presentz trabajo, desde un marco regional,
Pricticamente puede decirse cue ol conocimiento geoldgico de esta drea

regional, es por los trabajos y Literatura antas citada.

3.2 kaleo

¥l paleozoico esti representado por mrtasedimentos que corres nun—AT

den a rocas calizas, arenisces y lutitas gue se han referido al carbo-

. P N - R ‘ . .
nifero-pérmico, en Ia (sierra del Cusreo), on esta slerva sc situan

estos afloramientos paleozoicos, hacia su extremidad sur-ocoidental

v en el flanco oriental.

La seccidn paleozoica presenta una topografia de suwaves lonmevios

r gue intemperizan con un color café-ocre; sus estratos sc hallan

fuertemznte plegados muy deformados v en div obser-

ers0s Lugares

van estratos recestados ¢ intrusicnndos

v acidos

también metamorfizados. ILas rocas palepzoicas en

rra del Cuer-

" .
vo tienen unos 50,0 Kms® de afloramiento,



Lag rozas megozolcas de esta reglén vy yue constituyen los cusrpos

principales de las sicrras anteriormente mezncionadas han sido

erior, bn la sierra del Zuzrva

filanca el Mesozoico aflora con unos 200.0 im aproximadamente de ro-

cag del Cretécico inferion y superior. Los cerros gue corresponden

m.

las rocas del Mesozoico son elevados, de pendizntes abruptas, v

con desarxcllo de cadiadas cortas vy largas, y profu

s gargantas,

La geomorfologia v la topografia de las rocas mesozolcas es muy

distintiva con relacidén & las mismas carxacteristicas due presentan

las demds unidades <de rocas de otros periodos geoldglcos, que aflo-

ran dentro de oste mavceo reglonal,
3.4 cenozoico,
Regionalmente el Terclario estd . representado por rocas igeas

extrusivas (volcdnicas dcidas) y pilrosldsticas, e intrasivas de igual

naturaleza, Estas rvcoas igneas es

;an amplimmente distribaidas en la
regidn, y se encuenbran sobreyaciendo directawmente sobre las rocas

measozolicas, (calizas del Cre

v Suparior), c¢n secuen-

o

az de productos pirocldsticos, vy derrames Ao tipo riolitico de edad

(0ligoceno -~ Pliowvens ?), rocas clasticas con

nentales gue graduaan

de conglomerados a depbsitos de arenas v arcillas, estan igualmente
presentes,
Loz conglomerados son generaimente de tipo winto, constituidos por

fracgmentos

augulosos de oo

dimentarias v volcdnicas dcidas. Bs-

tas rosas cldsticas continentales po una. distribucidén muy local,




{(valles de Aldama y Dolores).

Los depdsitos del cuaternavio consisten de materizles de aluvidn

v estin representados por gravas, arenag y sueleos. Tambidn gse tienen

materia talud depositados por gravedad al pie de lader

tilados; son fragmentes angulofos que varian desde 3.0 m za

menos e

S ems. . Los depdsitos del cuaternaric, consisten de fragmentos de

rocas del Paleozoico, Mesozoico y Terciaire cldstico y volodnico,

segflin ¢l sector predominante de rocas deneradoras.

3,5.-Genlogia estructural

La regidn aue coerresponde o la provincia

"Siarras :

y Vall

a4
400 4

de

de tres eras: la paleozeica, mosozoica, y la actual cenczoica.

Del paleowoico, como 5

se apuntd anteriormente se mani

Las .

aevidencias de tectonisin

los

metasedimentos se hallan muy movi
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Revolucidn Apalachana de fines

las rocas del Mesovoico en
sidad, en general forman estructuras anticlinales y sinclinales, ca-

si simétricas echados suaves ontre

107y con sus ejes estructura-

les orientados de Nw a Se {

A

Hacia el norte, y muy pre

s¢ tienen plega-

mientos recumbentes del Cratdcico Sunerior, general este

tipo de estructuras no son comunes dentre de la regidn.

Del Cenozoico no se tienen grandes deformaciones sino solo fallas



y fracturas en las rocas volednicas y piroclidsticas.

¥l amplio valle de Aldama gue se encuentra dentro de esta regldng

se ha supueste corres

suda a4 una cuanca e lenada por ma-

teriales de aluviones, (gravas, arenas

se formd por fallemientos

evidencias de subauelo al respecto,

3,6 Geologia histdrica

En la regidn del area de estudios, se pueden distinguir clar

nente los procescs geoldgicos gue se han verificade an Adv
mediante los estudios geoldgico-y

- +
o

dades, de asca  Aven de estudios por {(Geoca, $. A.) para el INE

 p9r los trabajos de des:

organi

rrollo geoldgico-miners poy e

federal, se esté en condiciones de presentar un bhosguejo genera
L] ot e = >

do, sohre la historis geolégica d4s la zona de estudios,

Paleczoico,
Hacia el sur del 4rea, se encusntran afloramientos de rocas paleo-

zolicas que se han asignado de Carbonifero-Périico; vy que repr

entan
unos 50.0 Km~ aproximadamente; consiste Litoldgicamente ; de calizas,
areniscas y lutitas muy plegadas, con grado de wmetamorfismo  avanzado,

Se manifiestan evidencias de sctividad fgnea por numerosos intru-

sivos de tipo acido? que cortan a la seccién de metasedimentos fuerte-

mente plegada. La seccidn paleozoica se presenta en suaves lomnariocs

gue intemperizan con un zolor parde-ocre.
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'In orogenia que produjo las movimientos de éstas rocas es la apala-
chana, cuyas ramificaciones se prolongaron a esta region del foco de

mayor intensidad del ovi

znte de los KA. bDurante la mayor parte del

Mesozoled fué ecsta zona de wocas pale

as tiegras p

Lidvas, ya

gque las supe

svacen solamente secciones de rocas del Oreticico infe-
rior; por Qltims, se han verificado procesos de erosién de estas ro-

cas paleozoicas aflorantes.

etdcicon Infevier v Superior )

! Y r . .
. durante estn era de dapositarcn potentes sedi~

menros marinos (calizas, areniscas y lutitas) en nares soneros cer-
canos a costas ya Que estas rozas marinas son de facies arrecifales

y con fauna narina ca

acteristica de la zona neritica {radistas).
Durante cl Cretdcico suparior hay evidencias de actividad ignea, y

manifestada en la poreidn norte de la sicura de Pelia Blanca. (Forma-

cidn Tobas Cuexvo), ¢ue son tobas vitri plroconsolidadas, litico

arenosas y conglomefaticas, depositadas eon

wordancla erosicnal

sobre caliz

del Cretdcico superior, y sc hallan fuertemente plega-~
das conjuntamente gon las rocas marinas del Cretdcice superioxr, v
formando parte de plegamientos recumbentes, Bstas estructuras se
lozalizan & wnos 10,0 Fas, haecia el Ne del drea del vacimiento "EL

Nopal®,

- Las rocas mzsgozoicas se suponen levantadas, plegadas y afalladas por

¢fecto de la Orogenia Laramide; procesos de intensa erosidén han mode-
lado a las seccicnes mesozoicas, alcanzando actualmente una etapa de

madurez en el ciclo 32 erosidn,

Cennzolice




De este periodo se tienen depdsitos de rocas cldsticaz de grano

grueso o fino, (gravas, arenas y arcillag) de tipo continsntal, (se-

dimzntos de relleno en el Valle de Aldama y Conglonzrado Fow 05

2]
caledrzo v volcdnico), Estos sedimentos continentales cubren con Ais-

cordancia a las rocas mesozolcas, hacia la parte norte en la sierra de
Pefia Blanca.

En 2ste pariodo ocurrid intenss
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intrusiva v ex-
trusiva y se sitda en el Terciario medic (Oligoceno-Mioceno?) {Wisse
1968); 1la actividad ignea se prolonga probablemsute hasta fines del
Plioceno. Los intrusivos se ublcan hacia el sur-oceste en la sierra de
Pefia Blanca; las rocas igneas extrusivas (vole&nicas), se distvibuyen
en mayor proporcidn hacia el NW, presenténdose coms secuencias de pi-
rocldsticos y derrames de tipo riolitico,

Es probable que durante la Qltima actividad ignea defines del Tevcia-

rio (Plicceno)? se ubicd la mineralizacidn uranifera primaria {Epi-

termal); el hidrotermalismo, se supone provecado por el emplazamiento !

H
en el subsuelo de un gran plutdn (Datolito de a de fines del Ter- l
ciario ?), ésta idea la sugiexen los intrusivos de tipo granodioriti- f

co, que se encuentran cortands a las rocas paleoz solcas y mesozZoicas,

en la porcidn sur occidental, de la sierra Cuervo-Pefia Blanca. ‘

Cuaternario

Por Gltimo, regionalmente se han verificado erosidn y desinte-
gracién de las masas de rosas aflorantes en la regibn, y la acumula-

cién o depbdsito de los materiales de erosién como taludes, aluvio-

nes, y formacién de cubierta de suelos.
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4.1 Introduccidn

La geologia dal Area del yacimiento de uranio denominado " EL No-
pal", estd constitulda de rocas sedimentarias mavinas del Cretécico in
ferior, vy de rocas igneas sxtrusivas dcidas que sobreyacen a las pri-
meras, presentdndose éstas fltimas en una sucesidén de miewbros piro-
clésticos v derrames lavicos, que se han separadc en varias formacio-
nes, constituyendo una sececibn volednica del Terciarie, ( Oligoceno
Pliozeno ?), Dsta seccidén no ha sido aln correlacionada con ohkras
areas comunes del Texciaric volcénico, tanto de México como de E.U.,
SegGn Wisser (1968) v otros autores, el vulcanismo en la Sierra Madre
‘Occidental, se inicia en el Oligoceno; su mayor intensidad fué pro-
babiemente a principios del Micceno y su culminacién en el Plioceno.
La topografia del drea es accidentada, se presentan cerros Qe cerca
de BOO metros, de elevacidn y zonas de suave pa2ndiente (ue represen-
tan a las partes bajas de las formaciones volcdnicas, asi como a los
vailes, en esta drea de estudio. (Fotografias Nos, 1, 2y 3 ). El
yacimiento " El Nopal” se localiza en la parte media de la ladera de

una prominencia ignea extrusiva, (Fotografia No. 3 ),

No se tienen antecedentes sobre trabajos geoldgicos en esta drea,
Ultimamente desde 1969 a la fecha se han realizado trabajos de cardc-
ter geoldgico-radiométrico por Geoca, S. A., para el IHEN, y por dste
organismo del Ejecutivo Federal se han llevado a cabo trabajos de de-
sarrollo geolégico exploratorio de los yacimientos uraniferos descu-

biexrtos.



4.2-Estratigraffa

Las wvnidades litoldégicas gue se presentan en el drea del yacimien-
to uranifero de " Bl Hepal®; se hsn situado come correspoadisntes a

las eras Hesozoica, (Cretdcico inferior Albiano medio); Cenozoica (Tex

cario medio volcénico y Cuaternario), { Plano no, 3 1},

La secuencia volcdnica tevciaria de ésta drea de la porcidn sep-
tentrional de la Sierra del Cuervo-Pefin Blanca, posee interés geols-
gico y econdmico, a cousa de las anonalias radicmétricas con presem—

cia d= secundarios uranifercs, gue se hen descubierto vy localizado,

La Sierra del Cucrvco-Pefia Blanca, en su porcidn norte presenta la

siguiente estratigrafia, ( Fotografia no, 2 ).

Masozoico
Cretdcico inferior

Formacidn Edwards, { Albiano medio ).
Formacidn Edwards,
Dafinicidn,

Hill y Vaughan en 1B99, aplicaren fste t8rmine a las calizas-de
tipo arrecifal y rocas asociadas, <ue tienen su seccidn tipo en Barton

creek , {en las cercanias de Austin, Texas):; siendo £sta unidad es-

tratigrifica la mds antigua de las rocas aflorantes en £l area uranife-:

ra objeto de este estudio,
Caractexisticas litoldégicas y afloramientos,
12 formacién Edwards aflora muy ampliamente en esta &rea desarro-

1lando cerros de relieve ondulado vy pendientes abruptas. Consiste de
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calizas de estratificacién media gruesa: (.50 & 4,0 metros), y tam-—

bién wasiva, con nodulos de pedernal color gris-café; es muy fosilife-
ra, (con abundantes Rudistas silicificados).

La formacidn Edwards presenta suave plegamiento con echado regional de
5210°; en esa zona, se encuentra muy disectada, y se han desarrollado

arroyos de flujo intewxmitente, canadas cortas v amplios cafiones, per-

teneciendo su ciclo de erosidén al de madirez,

Contactos,

En el drea, la formacidn Edwards es cubierta por un conglomerado cali-
zo y voleénico denomimado formacién "Pozos", y en discordancia erosio-
nal; el contacto inferiox se localiza méds hacia el sunr-oeste con la
formacidén Walnut, pero no ha sido observado por el autor, por situax-
se muy fuera del drea de estudios.

Origen,

La formacién Edwards, corresponde a calizas de facie arrecifal, depo-

sitadas en maressonzros, cercanos a la linea de costa, a causa de su

abundante contenide faunistico de zona neritica ( Rudistas ).

Cenozoicu.

Terciario.

Rocas clasticas continentales.
Formacifn pozos. . : v
Definicidn. .

Este nombre fud introducido por Geoca, S.A. (1969) para definir a
un conglomerado mixto volefinico y calc@reo que sobreyace en dicordan-
cia angular y erosional a la caliza Edwards, cerca del Rancho "Los Po-
208" en el municipio de Aldama, estado-de Chihuahua, y representa la
base de la seccién terciaria del drea uranifera, de la Sierra de Pe- ;

fia Blanca



caracteristicas litoldgicas v afloramientos.

Esta unidad estratigrdfica aflora en la falda oriental de la Sie~
rra de Pena Blanca; coatisne bandas de conglomerado y arvcillas tobé-~
ceas rojizas, Los comwonentes de éste conglamerado son una mezcla de
fenoclastos angulosos a sub-angulosos de caliza vy fraguantos de tobas
rioliticas v de riolitas; el porcentaje de dstos conponentes no ha si-
do determinado con exactitud, EL rango de tamaiio de estos componen-
tes varfa entre 2 nm, a 30 cms, presentando mala clasificacidn; la ma-
triz es arenosa a arcillosa y de color café-claro a café rojizo, Una
seccidn que se levantd con rumbo WW4A7SE Aid unos 140 metros de espe~
s0r, para esta unidad, y parece ser que se acufia hacia el interior de
1a Sierra de Pefia BRlanca, estando ausente a unes 5 kilémetros de su
sitio de afloramientc en Areas prdézimas a las anomalias radiométri-

cas denominadas " La Brecha” y " Dos y Medioc ",

Contactos.

' El contacto inferior, de este conglomerado basal, esfa marcado por

una discordancia angular y erosional, Dicho conglomerado basal volcd

nico v calcéreo, sobreyace a la caliza "Bdwards"”, el contacto es bien

ohservable en el arroyo de la Venada, mismo que es utilizado para lle-
gar al vacimiento uranifero "Bl Nopal",
El contacto superior, consiste de tobas arenosas liticas, miewbro in-

ferior de la formacidn Nopal.

Origen.
" $e trats probablemente de un depdsito muy local, y derivado de la
erosidén y transporte de las rocas de esta regidn, (calizas y rocas ig~:

neas extrusivas Acidas de tipo riclitico vy caledreas, por lo tanto el
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aporte de ntateriales ha sido mixto, v en un medio continental semi-

arido. MWHacia el norte del drea considerada, el Conglomeradec Poros,
se extiende unas 10 kil6metros donde se encuentra cubriendo a rocas
del Cretdcico superior.

Correlacidn.

En Arca proximas al afloramiento del Conglomerado Pozos no se han
realizado trabajos de reconocimiento geoldgicos con esa finalidad, por
1o cual no so tiene la informacidn necesaria para correlacionar ésta
unidad clastica continental, con otra dreas terciarias tanto de

México, como de E. U.

Cenozoico
Terciarlo
Rocas Igneas Extrusivas
Formacién Corrales
ﬁefinicién.
La FormaciGn Corrales corresponde a la primera ﬁnidad volcénicg,

siendo 1a base de la seccidn valcdnica terciaria en la sierra de Pefa

Blanca.

Caracteristicas litoldgicas y afloramientos.

Consiste esta unidad volcdnica, de derrame de riolitas porfiricas

sicdceas. Intemperiza en un fuerte tono café obscuro y a veces roji~
zo; los afloramientos se hallan hacia la parte central de la sierra de
Pefia Blanca; sin embarqo, son restringidos; se diferencia de la

rielita Mopal, por su textura micidcea, y posicién estratigrifica.
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Contactos.

Durante el mapeo geolbgico (Geoca, S.A.), en la porcifsn central
de la Sierra Pena Blanca, se distinguid esta unidad extrusiva, deonde
se encuentra en contacto con la toba litica de la Formacifn Wonal,

y con discordancia erosional. Esta unidad como se indicd anterior-
mente pfesenta caracteristicas texturales ¥y estructurales distinti-

vas, por lo que se le separd como una unidad aparte.

Origen.

Su crigen es de carf@cter Ignea extrusive, y forma parte de la
secuencia de rocas extrusivas, gue se¢ ubicaron en esta adrea duran-

te el Terciario medio y superior volclnico continental.
Edad.

Por las caracterfsticas litolégicas y de afloramiento de esta .
unidad volcénica (derrame riolfitico), se le situd como la base de

la seccidn de rocas volcédnicas de tipo dcido-alcalinas de la porcidn

septentrional de la sierra de Pefa Blanca, y de edad relativa al Tercia

rio (Oligoceno?), ya que no se tienen a la fecha determinaciones de

edades absolutas de estas rocas Igncas extrusivas.
Correlacién.

A la fecha no se tiene informacibn sistemitica sobre literatura
estratigrdfica de arcas regionalmente préximas a la de estudio, para
hacer correlaciones tanto de la Formacidn Corrales, como de las gue
integran la seccidn de rocas volclnicas dcidas en la sierra de Pefia

Blanca. 3in emhargo, con mapeos posteriores de dreas préximas, se

A SRS &
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podrén hacer coreclaciones con otras unidades volcdnicas presentes en

otras sierras igualmente del sistema Terciario volcanico.

Formacion dopal,

Esta formacidn fue definida v se¢ ie asignd este nombre por Geoca,
S.A. (1969). Representa a lous primeros eventos de naturaleza volcdnica
en el &rea considerada, este nombre se ha aplicado a los dos miembros
que la integran: ¢l inferior es tobdceo riolitico y el superior es un
derrame lavico de tipo riolitico.

En la sierra de Peha Blanca, se halla expuesta la Formacién Nepal
en su flanco oriental, vy en &ste borde se prosenta tipicamente forman-
do mesas inclinadas con echadc al oeste, de 20°que van gradualmente
disminuyendo ¢n inclinacién hacia el interior de la sierra. (Fotogra-
fias 1 y 2 de este capitulo).

Caracteristicas litelbgicas y afloramiento,

Esta formacidn aflora muy ampliamente dentro de la porcifn central
de la sierra de Pefia Blanca, y forma el vacimiento uranifero "E1l No-
pal', toma su nombre de esta formaci®n ignea extrusiva, presentindose

en una forma topoyrdfica de una loma, cuya parte superior @s un

creston de riolite muy diaclasada.

En el afloramiento la formacidn Mopal presenta su miembro inferior
constituido pox una toba riolitica de color morado, con abundantes
fragnentos rotos liticos de natuvaleza &cida, en una matriz arenosa
de igual naturaleza. Estos componentes se encuentran alterados hacia
productos arcillosos (caolinita?). No forma un cuerpo tabular estric-
tamente, sino una masa de pirocldsticos cruzada por fracturas horizon-
tales y verticalcs,ky hacia el subsuelo este miembro inferior cambia

a tonos café claro, amarillo o crema y café rojizo, pero versistiendo

H
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en su textura tobdcea litica, Tawhién hacia el subsuelo se halla muy

fracturada, (nivelas -40, -10D ),

El miembro suparior lavico intemperiza con uwar 2o0lor rojiuzo; en
corte, la riolita presenta tonos giis claro y café rojizos, es frecuen-
te observar bandas ds flujos de ésos tonos; la riolita es porfirica
{feldespatos v cuarzo), con pasta microczristalina., En el afloramiento
el miembro lévico, presenta juntas y frackturas de NW-Se, v NE-Sw; pro-

bablemente estas Gltimas d2 origen tectdnico (Plano No, 2 ).

Hasia la parte media de la loma 2l wiembro liavies se halla intensa-
mente fracturado, coastituyendo an cuerpo "brechoide o brechado " de
wios 35 matros x 50 metros. Es éste cuerpn donde se presanta la mine-
ralizacién uranifera, sienfio 21 contrel dz la misma el intenso braecha-
miento, Hacia el subsuelo en =21 miemdro tobdceo riolftco subsiste
la mineralizacidbn de secundarios de uranio; el limite del cusrpo bre-
chado an el afloramiento es la riclita porfirica compacta, la gue es

estéril radiométricamente,

Qntacktos ,

El contacto inferior dz la formacidn Nopal (su miembro tobdceo), es

con el conglomerado "Pozos" descrito anteriormasnte, y es directo, Su
contacto superior es con la formacién Escuadra (miembro inferior toEécec
hacia el W, ¢ a uw0s 3,5 kilémetros donde la formacidn Nopal, es cubier
ta por los piroclésticos y derrame de Lla formacida Escuadra,

Hacia el O2ste, de la mina El Nopal, o sea el cantro dz la siervra

de Pefa Blanca, los afloramisntos d: la caliza Edwards, funclonaron

com> una barrera ds la inicial actividad wolednica representada por



la formacidén Nopal, sin embargo, en diversos sitios 4= la parte zen-
tral ‘de la siexrra de Pafia Blanza, la formacidn Mopal cubre ireas de

la caliza Bdwards directamente y el conglomerado Pozos estd ausenke,

Origen.
Con relacién a su origen, ésta formazidn Nopal es de carécter ig-
neo extrusivo (volcénico), el vulcanismo del Terciario medio proporeio

nd gran cantidad de piroclésticos y d2 materiales ldvicos &cidos,. Los

-

eventos anteriores a ésta formacidn son el plegamiento laramidico dz la

rocas del Mesozolco, y el depdsito del coaglomerado Pozos,

Edad,
Corresponde al vuleanismo dal Terclario {Oligoceno-Pliozeno)? que
afectd a gran parte del territorio-nacipnal durante el Cenozoico Ma-

dio,

Correlacién.

La Formacibn Nopal, no ha sido a la fecha correlacionada coa otvas
dreas de rocas igneas extrusivas, dantro del Estado de Chihuahua, _u
otras regiones de Mézico y los E,U, por razones andlogas expuestas an-
teriormente, esparéndose gue en trabajos futuros er dreas de rocas ig-
neas extrusivas en otras dreas zomo las d2 la Sierra Madre Occidental,

pueda tenerse informaceibn al respecto,

Formacidn Bscuadra,

La Formacidn Escuadra aflora ampliamente mostrando sus relacio-

nes estratigféficas con la seccida volcdnica terciaria en la porcidn

LU,

n
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septentrional de la Sierra de Pefia Blanca, a unos 3.5 Xms, hacia =l NW.
de su flanco oriental., Geoca, S.A. (1969), aplicd este nombre para de-.
signar a dos miembros volcdnicos que presentan distintas caracteristi-

cas litoldgicas con relacidén a los dos miembros de la formacidn Nopal,

Caracterfisticas litoldgicas y afloramientos,

Miembro Inferior Tobéceo.

Este miembro consiste litoldgicamente hacia la base, de un conglo-~
P

; 2alizo, de cardcter muy local y de tobas aglomerdticas y ds la-

pilli, Este miembro inferior se acufia en el subsuelo vy presenta un es-

pesor de 30 metros,

Miembro superior lévico.

EL miembro superior lavico consiste de derrames rioliticos de me-
diano espesor (d= 15-75 m), intemperizando hacia la base la riolita, de
aspecto tob&ceo.

La riolita se presenta con tonos de violdceo a rojizo, con textura
porfirica, y estructura compacta. Hacfa el subsuelo estd fractuvada,
observandose zonas de movimientos (espejos de fallas estriados), en
obras de exploracién, asi como en las anomalfias Corrales I y.1I, en la
parte centro occidental de la sierra de Pefia Blanca ).

Los dos miembros de la formacidén Escuadra, se encuentran mineralizados

por secundarios e uranio,

Contactos,
La formacién Escuadra (miembro inferior tobiceo), presenta ua con-

tacto directo con el miembro superior lavico de la formacidn Nopal,

y se halla cubierta por las tobas arenosas de la formacidn Pefia Blanca.
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Origen,

La Formacién Escuadra, corresponds a las étapas de vulcanismo del
Tevciario (Oligoceno-Plioceno)? que en ésta Area se presentan en se-
cuencias de unidades de piroclédsticos y derrames de tipo &cido, al
igual que la formacidén Nopal: sin embargo, ésta unidad presenta éa—

rdcteres. texturales y de pogicidén estratigrdfica diferentes.
Edad.

La edad relativa se sitfa igualmente {Oligoceno-Plioceno?) a la

fecha no se tienen datos sobre determinacidn de edad absoluta,
Correlacibn, _

No existe informacidn estratigrdfica al respecto para ubicar ésta

formacién volcénica, en comparacidn con unidades similares de otras

&reas dentro del Estado de Chihuahua v de la Repiliblica Mexicana.

Formacién Tobas Pefia Blanca.

Como ésta formacidén no esfa mineralizada por uranio, su descrip-
cidén se hace de un modo somero; se halla constituida por un conglome-
rado_calcéreo hacia la base, cubierta por tobas arenosas blanguecinas.
su afloramiento tipico se localiza en la porcidn central de ésta sierré
en el camino que va a las anomalias radiométricas denominadas Corrales
I Q IX, Aqui estd en contacﬁo zon 1Los dexramzsg traquiticés (?) de la

_formacidén Mesa que éresentan tonons gris obscuro o rojizo obscuro,
_También mis el NW de este sitio, vy en el &rea préxima a las anomalfas
radiométricas Tecolotes I v II, sé ancuantra uﬁ contacto bien wmarca-
do y extenso entre la formacidn Pefia Blanca y la formacidn Mesy, cBn

unos 290°de inclinacidén con achado regional al N#.
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La. formacidn Tobas P2ia Blanca presenta un intemperismo café claro e
“notable coatacto con los derrames café rojizos obscuros de trguitas

(?) de la formacidn Mzza Jue la sobreyvacse.

FormaziGa Mesa.

La formacidn Mesa, al igual gue las formaciones de la seceibn vol-

- cdnica Terciaria d& la sierra de Pefia Blanca, fué mapeada y definida
"por .Geoca,S.A. (1969 - 1971), en trakajos para el INEN, v se aplicd
éste nombre para los dercames café rojizo obszuro de tragultas?gue

cubren con discordancia angular y erosional a las tobas arenosas blan-

cas, de la formacidén Pafia Blanca,

Como se indicd antes su afloramiento s2 encuentra ;lvﬂw; donde so;
bresalen cerros algo elevados de color café obscuro de ésta‘forﬁaéién,
cubr;endo discordantemente a la formacidn Pafia Blanca, Consiste de
tragquitas (?) de color rojizo o violdceo con bandas de fluidez, tex-

tura porfirica, compacta,

No exite contacto superior, ya que la formacidn Mesa,-repreéenta
el Gltimo suceso geoldgico de cardcter igneo extrusivo en la sierra
de Pefia Blanca, y al igual gue las unidades anteriores de la secuen-
cia volcédnica de esta sierra, se supone corresponde probablementeval
Plioceno, (6 sea una edad relativa de (l]i‘li? millones de afios, €sto
Gltimo sujeto a comprobacién posterior con métodos radiocactivos de

laboratorio ).

La formacidn Mesa, presenta anomalias radiométricas litolégicas
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(cambio litolégicof, y no acusa presencia de mineralizacién de Uranio,

Cenozoizo Reciente

( Holoweno )

E;te periodo estd wcpresentado por depbsitos de materialcs‘deriva-
'dos‘de'la erosién (fragmentacidn por planos de juntas o diaclasaé),uy
_forma depdsitos d2 talud, (fragmentos de blogues angulosos de tamafos
més de 30 cms, hasta 4.0 metros de roca Lgnea dcida), v de cubierta

de suelo vegetal. Desarrollo de caiadas cortas y valles pequefos.
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4;3;Ggologia Es£ructura}.

Deéde el punto de vista de geologia éstructural, las rocas igneas
extrugivas representgn a una seccifn volcinica, que se situd en un am-
‘plio valle o pequefia cuenca rodeada por cerros.de calizas del Creti-
cico inferior; ligerahente_plegada, (Plano No. 3... Secci@p est?uétu—
ral.)

Es probable que tanto el Congleomerado Pozos, como la forﬁacibn -
Nopél,sigan la topografia o direccidn de los estratos inclinados y ero-

.
sionados del Cretdcico inferior, tal y como se presentan hacia el flan-

co oriental en forma de mesetas inclinadas hacia el oeste. Otra posibi-

lidad serfa gue estas unidades volclnicas hallan sido levantadas por mo

vi$ientos tecténicos (como el emblazamiento de un batolito?); sin em—
bargo, la primera suposicifn parece ser la mids ldgica al respecto. La
seccibn volcénica, se encuentra fallada cerca del lugar denominado
anomalia "La Brecha”, se presentan dos fallas: una dg gravedad 2
normal con un rumbo norte-sur, y otra inversa o compresional~ de

rumbo general noroeste-sureste(plano No. 3...).

El fracturamiento, tanto en la superficie como. en el subsuelo en al

gunos sitios dentro de esta seccidn volcdnica Terciaria, tiene un rumbo
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norte sﬁr)rnoroaste-sureste; éste se observaven las anoméliasvradiométrie
3c§s ¥Nopal, I, II y III, Corrales I y II, Tecoloteé I y IT, Pafia Blanca
XVII y XVIII, asi como.en la mina Domitilar las cuales cstan mineralizadas
con minerales secundarios uraniferos. La causa e éstos fracturamientos que
siguen también sensiblemente a rumbos de las fallas normales o inversas
de la regiénfes probable que estd relacionada con los Gltimos movimientos
tectdnicos en la porcién septentrional de la sierra de Pefia Blanca., Du-
rante los levantamientos geoldgicos—radiométricos, de las obras de explq-
racién‘minera,'abiertas en las anomalias arriba anotadas, se hizo una
léémparacién dellos sistemas de fracturamientos que se p;esentan,en '4505
sitios, tanto de la superficie como del interior de las obras de éxplora—
cién‘geolégico-mineras realizadas, dicha comparacidn permitié ver que son

sistemas de fracturas gue guardan relacidn entre si.

4.,47Geologia histdrica

La geologia histdrica de ésta drea considerada es por demds intexe-
éante, en ella afloran rocas que Qe han referido a las eras Ma2sozoica y
Cenozoica; con los datos que se han obtenido de los trabaj&s de cardcter

' geolégico-radiométrico realizados en ésta porcidn, se astd en condicionss
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de hacer un breve resumen de los eventos histdricos-geoldgicos.

La rocas ma@sozoicas que se encuentran en esta &rea han sido referi-

o

das Ql Cretfcico inferior, depositadas en mares 50mMELOs CRrcanos a Cos-—
tas, ya gue tienen cardcter arrecifal, y con gran cantidad de fésiles maF
rinos caracteristicos de la zona nerftica (Rudistas). Estas rocas meso-
zoicas se hallan suavemente plegadas hasta el presente.(fueron 1évanta—»

das por la Orogenia Laramide de fines del Cretfcico, datada a (70 - 135)2

millones de afios.

. S
El paso de la Era Mesorzoica a la Cenozoica estd representada en cesta

area por un largo lapso de tiempo, en el cual entre otros eventos, tuvo

' lugar una probable actividad ignea durante ¢l Cretficico superior y laxr-

gos periodos de erosifn, evidenciado esto Gltimo por el depdsito de un

conglomerado basal, constituide de fragmentos volcénicos y calizas, y cu
briendo discordantemente a las rocas del Cretécio inferior (formacidn
Edwards; Hill y Vaughan en 1899). Dicho conglomerado se acufia hacia el
~interior de la sierra de Pefla Blanca, presentando probablemente un as- .

pecto muy local dentro de la porcidn norte de westa sierra,

El area donde se ubicaron los productos piroclésticos y de-
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.rrames de naturaleza riolitica, corresponda a una pequefia-cuenca gue
que astéd limitada par cexros de la formacidn Edwards,

Del levantamiento geolégico-radiométrico (Geoca, S. A. pawa INEN,
1969), que‘se realizé de la porcidn septentrional de la Sierra de Peﬁa
Blahca se handistinguido varias eﬁapas de actividad ignea (siete en to-
‘tal), y que corresponden a una alte#naneia de eventos d= tipo explosi;
vo y de derrames livicos, (columna estretigréfic§; anexa) .,

a)rPrimzra étapa Lgnra de tipo de dexrrame ladvico dgue corresponde a lc;l
uﬁidad,v"Riélitg Corrales" y que subyace a un conglomerado cal&areo to-
lbéceq hacia la base. (espesor aproximado de 80,0 metros).

b)rEtapa de tipo explosivo gue dié lugar al depésito del miembro in-
feriox tobéceo litico de formacidén Nopal (Toba Wopal), se acuiia hacia.el
inﬁerior de la sierra; §ohreyace al COhglomarado basal Pozog. (Espesor
aproxi@ado de 90,0 metros ).

¢)~Derrams livico, formacién Nopal - (Riolita), la cual cubre amplia-
mente. ésta érga, y en diferentes sitios se encuentran anomalias radiomé—

tricas en ésta unidad extrusiva,., (Espesor aproximado de 45,0 metros).
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d)rDepééito de una unidad de tobas de “Lapilli" y de brechas volcé-
nicas (formacién Tobas Escuadra), y hacia la base se presenta un conglo-
‘merado calcdreo-volcénico, Bsta unidad presenta también nineralizacidn
secundaria uranifera en diverses sitios. (Espesor aproximado 30,0 mz2tros).
e)+El wiembro tobdceo anterior fué cubierto por derrames rioliticosgue
constituyen al miembro superior de la formacidn Escuadra, y en la cual
igualmente se han localizado ancomalfias radiométricas por uranio, (Espesor
aproximado de 90,0 metros ).

f) Formando parte de ésta seccidn volcdnica se halla de un modo al- -
Fg:naﬁte una unidad pirocléstica e hidrocléstica,_que se denomind forma-~
cién Tobas Pefia Blanca, y gue consiste hacia la base de conglomerados
polimicticos, predominando los fragmentos de rocas igneas dcidas, sobre
los. componentes calizos,‘y con intercalaciones de tobas arenosas hlangue-
cinas. A la fecha no se han reportado anomalias radiométricas, dentro de

esta unidad pirocldstica, (Espesor aproximado de 350,0 metros ).

g).~ E1 Qiltimo evento en cuanto a procesos de tipo Igneo extrusivo,
.dentro del area, es el derrame de la formacidn Mesa (Traquitas?) y que
cubre a la seccién volcdanica del periodo Terciario en esta Sierra,

presenta un espesor aproximadc de 225.0 metros, con rcelacidn a la
p P ,
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edad de éstos Gltimos derrames no se tieunen a la fecha da£os sobre su edad”
absolvta; se ha supuesto que son del Plioceno? y que la mineralizacidn
urahiféra en la Sierra de Pzfia Blanca, sea posible situarla comdo un even-
to geoldgico que tuvo lugar durante, o en un lapso de tiempo posterior a
‘los derrames tréquiticos? de la formacién Mesa, es decir que el emplaza-

miento de los fluidos mineralizantes (hidrotermales), es relativamente

el vulcanismo en la Sierra Madre Occidental, principid en el Oligoceno,

la mayox intensidad se manifestd en el Mioceno y culmind en el Pliocceno,
Turner y Verhoogen (1951), separan la fase de tectonismo lamidica’y su
actividad fgnea {intrusiva - extrusiva), por un perfodo largo, de ia ac—~
tividad fignea Terciaria (oligoceno-pliocceno)?, y lo llaman “Asociacioness
voléanicas de Regiones Orogenicas" donde los derrames son de, basalto,
.andggita, y riolita, Los anteriores conceptos pueden extenderse al vulca-
nismo y mineralizacién uranifera del Terciario, en la Sierva de Pefia
Blanca,y de igual modo para fufuras correlaciones de unidades volcdnicas
de esta Sierra con otras unidades volédnicas de la "Provihcia Fisiogréfica”

de sierras y Valles* (Raisz, 1959}, y de la Sierra Madre Dacidental.
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Geocrongometria,

Ultimamente se sortaron y colectaron mgestras geoldgicas de las uni-
dades fgneass extrusivas en la sierra de Pefia Blanca: formacifn Corrales
(base de la secci6n extrusiva Terciaria), y de las que la cubren, formacio
nes: Nopal (miembro tohbiceo y derrame); Bscuadra (miembros de toba y de-
rrame), Pefia Blanca (tobas arenosas y conglomerados), y Mesa (derrames -
Itraquiticos?), con el objeto de que se llevaran a cabo en los laborato-
rios del INEN,»célculos de la edad absoluta, (método de Potasio-Argon),
de las anteriores unidades extrusivas. Los resultados cuantitativos ob-
tenidos de edad calculada en millones de afios caen dentro del perfodc -
Terciario {principios del Eoceno - base del Oligoceno). Segin aAlvarez
Jr. Manuel, (Epocas Metalogenéticas, 19615, al tratar sobre la tecténica
de México y la cronologfia de los ciclos tectdnicos y magmiticos en Méxi-
co y.en conexibn con 1los procescs metalogenéticos; considera, que el
gran batolito del geoanticlinal occidental f"cuya egpresién topogréfica‘.

€s la Sierra Madre Occidental"), tuvo lugar -en el Eoceno (ciclos
tecténico de fase orcgénica y magmdtica de plutonismo y ctapa hidro-~
termal en el MiocenoLlo cual se aproxima bastante con las medidas de

edad absoluta de las unidades gue Integran las secciones volcanica Tercia-
ria. '



7“_'V.~ GEOLOGIA DE'L '-Y',-AA CIMIENTO.-
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5.l.-Antecedentes .-

Durante ias exploraciones acro-radiométicas realizadas en la
parte norte de la Sierra de Pefia Blanca, en el mes de noviembre de
1968 con la finalidad de prospectar por uranie, en las rocas igneas
éxtruSiyas de tipo dcido (riolitas vy tobas riolitas), de estad sierra
' fue descubierta, la anomalia acro-radiométrica que fue denominada
"El Nopal", (por la abundancia de esa planta en &l lugar).

Del levantamimnto geoldgico radiométrico de este sitio se obtu-
bieron lecturas radiométricas entre 1.0 mR/h a mds de 5.0 mR/h por
la cual se procedi a hacer un levantamiento de tipo topogrdfico v
geolBgico a fin de elaborar un mapa o plano, que mostrara los contac-
tos de los tipos litolégicos, en ésta zona radiométricamente andmala
(Plano No....2). El levantamiento geoldgico y topogrifico, permitid
conocer la extensién del cuerpo radiactivo superficialmente, asi co-
mo su forma, dimensiones y caracterfsticas estructurales distintivas.

Con dicho plano geoldyico superficial como base se programaron

barrenos para blogquear al cuerpo mineralizado, (definirlo en el subsue

lo), (Plano Wo. 2 y 5 ).
La informacifn de subsuelo obtenida mediante €l sondeo, dis-
puesto en una cuadricula de barrenos, fue positiva en cuanto a la

persistencia de valores de uranio hasta los 100.00 m, de profundidad

y con apoyo en dicha informacidn se proyectaron las cbras con ca;éc—
ter de exploracién geoldgico minera, para detallar en el subsuelq,
los mimites y forma de cuérpo brechado y mineralizado‘por uranio qué
se manifiesta en el afloramiento.

Las obras de exploracifn consistieron en abrir primeramente un
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socavén en un sitio donde se_ presentaba la estructura brechoi-

de mineralizada por secundaribs uranfferos en una ladera (valle
arriba) . Posteriormente se siguis &sta estructura brechoide ra-
diactiva, apoyéndosc en el levantamiento radiométrico, de la mis-
ma y de sus rasgos litoldgicos y estructurales, a medida que se
progresaba en el avance exploratorio de subsuelo. (tiro gene-~
ral, socavones, Cruceros, contra Cruceros, pozos y contrapozos,
en los cinco niveles que se abrieron y de que consta actualmente
esta mina uranifera en rocas &cidas extrusivas).

Sobre la actividades mineras en la regibn donde se ubica este im-
portante yacimiento uranffero, no se tienen datos acerca de traba-
jos mineros importantes y précticamente se reduceﬁ a los estudios
jeolégicos—radiométricos, que ha venido realizando el INEN., en

la sierra del Cuervo Pefia Blanca.

5.2.-Geologfia del Yacimiento.-

a) .~ Ocurrencia del depGsito uranffero.

Este yacimiento uranifero, ocurre dentro de la Formacibn “No-
pal”, y en los dos miembros gue se han distinguido: el superior -
de derrame riolitico (45.00 w, aprox.) y el inferior tob&ceo - -

(90 m, aprox.). Esta formacién forma parte de la secuencia volcé-

nica Terciaria.

La forma topogréfica donde se ublica propiamente el yacimiento
corresponde a un crestén, (Fotograffa Mo. 3 ). La mineralizacifn
de secundarios uraniferos se presenta en una estructura "brechoide"
de la riolita porfirica del miembro superior, y alojada dentro de

los espacios del fracturamiento. ElL brechamiento se prolonga



i
wi

hacia el subsuelo, hasta el miembro inferior tobdceo. (unos 113.0
de profundidad con relacidn al brocal del pozo de exploracidn. No..

L.

La estructura almacenadora de la mineralizacidn uranifera se-
cundaria, presenta en el afloramiento una orientacién de NW 35° SE

y con anchura superficial de unos 55.0 m.

b).-Métodos Geofisicos,=-

Radiome tria

La prospeccitn radiactiva aplicada para el yacimiento urani-
fero "El Nopal", se efectud utilizando instrumentos para la detec~
cibtn de las radiaciones (rayos gamma), emitidos por lasbmasas de -
minerales uran{fercs presentes en este yacimiento, (mineralizacién

uranifera alojada en el cuerpo brechoide).

Los instrumentos para la deteccidn de la radiacidn gamma ,
fueron los contadores "Geiger~Muller® y los "Cintilémetros", prin-
cipalmente estos {iltimos por ser de mejor eficacia ya que detectan
porcentajes algo mayores de radiacién gamma, que los contadores
Geiger-Mullerx, (las divisiones de contaje o medicifn en los cinti-

16metros son mas finas), siendo por 1o tanto mds sensibles.

Estos instrumentos estin disefados para captar la emisidn de
rayos gamma, por ser éstos de mayor penetracién, que las particulas
alfa y beta. FEstas radiaciones son emitidas por los nficleos de -
los elementos radiactivos mds pesados, (Uranio, Torio, Radio, Tie;

rras Raras).

Las particulas gamma, son de igual naturaleza que los Rayos X,
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(radiaciones electro-magné&ticas), su velocidad es cercana a la de
la luz, y con una penetracién de diez o cien veces mayor gue la -
particula »eta, y de cien a mil veces mayor que las particulas

alfa.

Método de Trabajo.-

La exploracibn radiométrica o prospeccidn, en este yacimiento, ha
consistido en un levantamiento geoldgico-radiométrico, tanto en la
superficie, como asi mismo en el subsuelo (socavones, cruceros, -
pozos, contra pozos, gue se abrieron, con carécter exploratorio, -

en este yacimiento uranifero).

De cada obra de mineo exploratorio qué se di6, se levantd la
geologia, (cambios litolbgicos, sistema de fracturas, fallas,. y
fracturas mineralizadas por uranio), apoy&ndose en un plano topo-
gréfico previo, de dichas obras de exploracién. Una vez levanta-
da la topografia y gealogia, se efectud un reconocimiento radiomé
trico, o "parrido radiométrico", mismo que consistid en efectuar
lecturas, segin estaciones, gue van dada metro en la obra de explo
racidn ab ierta, y recorriendo sistemdticamente las tablas o res-
paldos, techo y piso en cada estacidn ancté@ndose las lecturas xa-
diométricas que se van obteniendo en el plano topogréfico-~geol&gi
co levandado previamente. En las zonas de fracturamiento se efec-
tuaron lecturas radiométricas anoté&ndose sus valores, asi como sus
caracteristicas geoldgicas- (mineralizacibn uranifera, alteraciones,
oxidaciones); finalmente en el tope de las obras de exploracifn
se. tomaron lecturas radiométricas, recorriendo la seccibn de la

obra, de un modo sistemdtico. Con este procedimientc de trabajo
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se ¢ont6 con un plano topografico-geoldgico~radiométrico, el cual
fué utilizado para hacer los programas y poder sequir explorando
al cuerpo mineralizado por secundarios uranfiferos, tanto lateral-
mente, como verticalmente o sea hacia el subsuelo. Este ms8todo
de levantamiento radiométrico se llevé a cabo en cada uno de los

cinco niveles de que consta actualmente la mina uranifera "El No-

pal’.

El método anteriormente descrito, se aplicd también para el

levantamiento radiométrico, en pozos y contra pozos.

Con los resultados obtenidos del levanﬁamiento radiomé&trico
»
o "reconocimiento radiométrico' en cada nivel, sirvieron para
efectuar el muestreo de las zonas c¢on buenas lecturas radiométri;
cas, (lecturas por arriba de 1la radiactividad ambiente o "back-

ground"), que presentd el cuerpo "oval brechado", uranifero. Di-

cho método de muestreo se describid en péginas anterioxes.

La prospeccién radiométrica descrita, es de gran valor para
investigar la presencia, la extensidn horizontal y vertical de la
mineralizacifn uranifera, en un yacimiento de mineral uranifero;-
ademas sirve de base para trazar programas para seguir explorando
a los cuerpos mineralizados y definir su forma, tamano, © sea sus
dimensiones, y estar en condiciones de efectuar la cubicacifn de
sus reservas, apoyandose posteriormente en los resultados analfti-

cos, del muestreo sistemdtico.

Descripcifn del Contador Geiger-Muller y Cintilémetro.

A continuacidn se presentan los principios fundamentales tanto
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.~ del contador "Geiger-Muller" como del "Cintildmetro", que son los
instrumentos de deteccidn y medicibn de la radiactividad usados en

la prospeccidén, desarrollo y valorizacidn de los yacimientos urani

feros.

Descripcidn del Contador Geiger-Muller.-

E1l contador Geiger-ituller mide la intensidad de la radiacti-
vidad de las rocas, y por medio de esto se determinan las anoma-
lias radiométricas. Un contador Geiger consiste de un modo esqhemg
tico de las siguientes partes:

De una caja metdlica (aluminio), en ella va instalado un circuito

electrbnico y baterfas secas; unido a la caja meté&lica por medio

de un cable conductor en espiral, va el tubo Geilger que es de corta

longitud (17 cms.); en el interior del tubo hay un gas inerte,
"(Helio, Argon, Criptén), cuando el aparato estd funcionando se épli

can una carga de cerca de 1000 voltios, entre el alambre central

que hay en su interior y la pared del tubo, dicho alambre puede

ser de filamentos de Tugsteno o Cadmio.

Una muestra radiactiva (pastilla de uranio metdlico, o de mi-
neral de uranio), emite rayos alfa, rayos beta y rayos gamma, es-
tos Gltimos son los detectados, (a causa de su mayor poder de peng
tracidn), por ei tubo corto; sin embargo, solo entra el 0.52% de la

radiacibn proveéniente de una fuente radiactiva.

En la parte superior de la caja metflica, estd alojada la. ven

tana de medicidén con escalas, ( .04, .20, 2.0, 20), una perilla pa

ra seleccionar escalas; y otra perilla de "tiemmo constante”, "len
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to", "répido": adem&s existen el calibrador del contador, audi-

fonos y un indicador de radiactividad de luz nedn.

Descripcién del Cintildmetro.-

Un cintildmetro consta de las siguientés partes fundamentales:
. Un cristal pequefio de yoduro de sodio (Nal.) que transforma los ra
yos gamma (de la fuente radiactiva) en haces luminosos (destellos);
existen otras substancias que producen el efecto de convertir los :

rayos gamma a destellos luminosos.

Un tubo foto-multiplicadorn, (reproduétor de‘electrones, o pa-
quefios pulsos eléctricos); se necesitan unos 10,000.000 electrones
para un pulso mensurable, y la corriente que fluye; asi es afin pe-
quena.

Un amplificador, (consiste de un multivibrador, que produce
pulsos elé&ctricos de igual fase), como los pulsos‘eléctriéos que
se reproducen alin son muy pequenos, se usa el amplificador de pul-
sos eléctricos gue los transforma en pulsos de intensidad unifor=-

ne.

Una unidad de medicidn, con escalas gue van de (0, ,01, .025,
.05, .10. .50, 2.5,) en mR/h. El cintildmetro es més eficiente en
la deteccibn de rayos gamma que los “Contadores Geiger", por ello

tienen marcas de escalas mas finas.

Existen varios modelos profesionales; el usado en el campo -
‘mara los estudios y levantamientos radiométricos, tiene una "pis-

tola" de unos 35 cms. unida a una caja metdlica de lamina cromada



61

por medio de un cordén en espiral, la caja metélica. cromada tiene
14 x F12 x 8 cms. y en ella va alojado el circuito electrénico.

La "pistola" es de iaxnixxa cromada, y en ella van la escala gra-
duada en MR/h, las perillas de seleccidn de escalas y de tiempo

constante (lento, medio y répido), asi como dos calibradores del

aparato.
mublivibrodar,  putsos elécticos » |
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c} .- Forma y dimensiones del cuerpo mineralizado uranifero.

Forma.,

El cuerpo radiactivo mineralizado por secundarios uraniferos
presenta en planta aproximadamente una forma ovalada y gue varfa

en drea en los cinco niveles que se desarrollaron.

En seccifn vertical (subsuelo), adopta una forma casi tubular
con &rea mas o menos wniforme hasta el nivel - 20; y con buzamien-
to de 60° al SE. hasta el nivel - 100, dando una forma de un "embu

do invertido" y ensanchdndose en esta segunda inflexidn.

Fn el nivel Gltimo abierto { -100), se sonded con tres barre-
nos de diamante verticales a 78.00 m, 8%.0 m, y 122.0 m, recuper@n
dose nficleos o testigos, los que no contienen mineralizaciéﬁ uré—
nifera, ni radiometrfa por encima del "back ground", por lo gue no
hay informacidn positiva de que el "cuerpo mineralizado brechado"

_se profundice mas alld del nivel -100. {plano No. 11 anexo).

Dimensiones.~

En seccidn vertical el cuerpo mineralizado hasta el,nivel‘
-20 presenta una anchura promedio de 17.0 m aproximadamente, y en
los niveles -70 y 100, la anchura es respectivamente 33.0 my
42.0 m. ensanchéndose el cuerpo mineralizado a partir del nivel

~40 al -100. ({(planos 5 y 11 anexos).

El "cuerpo brechado", almacenador principalmente de la mine-

ralizacibn uranifera, presenta en planta una forma ovalada, con
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su eje mayor orientado de NJ-SE y su eje menor con rumpo general
de NE-81, tanto en la superficie como en los cinco niveles en la
mina "£1 Mopal”. En la superficie presenta una drea igual a

1800 m2 aproximadamente, y en los niveles -20. -40, -70 y -100

. . 2 2 2
las adreas son respectivamente: 628.0 m“, 717.0 m”, 1420.0 m" y
2

X
PR 2 . . .
2154.0 m”. Tanto la forma, asi como sus dinensiones, fusron mos-
tradas durante el levantamiento geoldgico-radiométrice que se iba

realizando al progresar las obras de mineo exploratorio a partir

del tiro general.

El levantamiento geoldgico consistid en resumen, en levantar
los sistemas de fracturas, (rumbo y echado); seguir al cuerpo bre-~
chado y mineralizado por uranio, con apoyo de su radiometrfa y de
sus caracteristicas de estructura, anotﬁndqse las caracterfsticas
petroldgicas y alteraciones de la roca almacenadora (riolita f to~
bas rioliticas), marcar en el plano geoldgico zonas de oxidacibn
ferrosa, en cuya presencia parece ser se depositan mineralizacio-
nes del uranio secundario, y el contacto del "Cuerpo brechado"
radiactivo y la roca estéril radiométricamente, (roca encajonante).
Este criterio de levantamiento geoldgico fue aplicado en las
obras que con cardcter exploratorio fueron abiertas en el yacimien
to de uranio denominado "El Wopal". (planos geoldgicos: 6, 7, 8,

9 vy 10 anexos).

~d).- Control Bstructural de la HMineralizacibn.-

in este yacimiento el control de la mineralizacibn uranifera,

es el "brechamiento", gque afectd a los micmbros superior riolftico
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e inferior tobéceo de la Formacidn "Hopal"; el "brechaniento"-
se manifiesta en una zona muy fracturada de la riolita porfirica
en la superficie, extendiéndose el "brechamiento" al subsuelo, en

las tobas liticas, del miembro inferior de la FM. Nopal (niveles

de -40 a -100).

La mineralizacifn de uranio secundario se encuentra distri-~
buida dentro del "brechamiento", que afecta alos miembros tobiceo
riolitico y lavico riolitico, es decir, gue hay presencia y con-
centracién de mineralizaci6n uranifera dentro de los espacios

abiertos por fracturamiento intenso en esta zona.

El fracturamiento en el "cuerpo brechado mineralizado", no
sigue un tipo o modelo para clasificarle, dado gue es nmuy irregu-
lar su presentacidn en la masarocosa “brechada'. §in embargo, - »
del levantamientco de fracturas efectuado en las frentes, cruceros,
contra cruceros, pozos, y contra pozos de esta mina, hay los rum-
Sos preferenciales siguientes; BW (10°- 45°) SE,y SW 65% NE, con
inclinaciones de 24° a 90°. {planos HNos. 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10

anexos) .

La mayor intensidad de fracturamiento, se presenta del nivel
"0Y al nivel -40, particularmente en este nivel y el -70 se
tienen bloques. de roca riolitica angulosos, dentro de las rocas
tobiceas 1iticas, cuyos bordes se encuentran rellenados por mate-
rial triturado o desmenuzado y por dxidos de fierro y de manganeso,
(caballos de riolita); los tamahos de estos hlogues de riolita

angulosos estdn entre 50 cms. a mds de 2.0 m.- su presentacidn

en las fuentes vy cruceros de los niveles -40 y -70 dan la idea de



“Hlorues caides", v a menudo, dentro de las fracturas, se presen-

ta la mineralizacidn secundaria uranifera asociada a Oxidos de fie
rro rojizo (hematita pulverulenta), y material arcilloso de altera
cién de color blanguecino, {arcillas de especies aln no identifica

das) .

e}).-HMineraloglil a.-

£1 uranio, es elemento muy distribuido en las rocas (fgncas,
sedimentarias y metamdrficas), y a causa de su radiactividad es -
posible su deteccidén y cuantificacidn aln en muy pequefias cantida

des.

Se ha estimado que la concentracién media de uranio en la
corteza terrestre, es de unos tres gramos por tonelada de roca, y
que las rocas igneas de tipo dcido contienen el deoble de propor-

ciones de uranio que las rocas sedimentarias.

A pesar de las pequenas cantidades de uranio que se encuan-
tran en forma de yacimientos o depdsitos; se halla mas abundante-
mente distribuido gque algunos metales como: Oro, Plata, ‘lercurio,
Antimonio, Bismutc, Cadmio, Molibdeno, Arsénico, Estafic, se hallan
en lguales cantidades que el Uranio, y abundan mds que el Uranio

el Zinc v el Cobre.

ito se le encuentra al Uranio en estado nativo.-o libre, encon
trindose formado compuestos con otros elementos, principalmente
con el oxigeno, (es fuertemente oxifilo), aparece en Oxidos, Hidrd
xidos, Silicatos, Fosfatos, Vanadatos, Sulfatos v también asocia-

¢o con Caleio, Cobre vy Potasio.
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De las especies "primariaé" de uranio, Uraninita (dxido
cristalino}, Pechblenda (6xido amorfo), Davidita (6xido compleijo
de uranio Titanio, y Tierras Raras). se derivan los minerales
"secundarios” de uranio a causa de procesos de alteraci®n, por
lﬁ accibn fisico-gquimica del intemperismo, por lixiviaciones de
aguas superficiales y subterrdneas principalmente (supergénica-

mente) .

En la Mina "El Nepal", la especie mineral6gica de uranio es
de cardcter secundario, siendo ésta "Uranofano" que es guimica-

‘mente un "silicato hidratado de uranio y calcio".

De los andlisis efectuados a muestras del "cuerpo radiactivo"
en el laboratorio de "Rayos X" del INEN, por difraccidén de "Ra-
yos X" se obtuvo la férmula: CaO . (002)3(3103) 3 5H20, y que es
la del "Silicato complejo hidratado de Uranio y Calcio” o "Uranofa
no"; esta especie mineraldgica radiactiva, es el silicato de ura-
nio mds difundido, y por lo tanto, la Pespecie secundaria" més
frecuente de la seccidn volcédnica terciaria de la porcifén norte
de la sierra de Pefa Blanca, donde se ubica este importante yaci-

miento uranifero.

La literatura sobre este "mineral secundaric radiactive" se-
fala que el "uranofano" es un producto de la alteracidén de la "Ura-
ninita” o de la "Pechblenda y que se presenta en "zonas de oxida-
cidén", asociado con otras especies de uranio secundarins como la
Torbernita, (Cu <U02)2(p04) 5 8-12 UZO)’ v la Autunita c;i(UQZ)Z
lpoq) 2 10-12 HZO)’ sin embarqgo en este yacimiento no se nan re-

portado estas dos (ltimas especies mineraldgicas radiactivas. &n

i
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el yacimiento de "El Nopal" se presenta ¢l Urantfano, en los es-
pacios abiertos del fracturamiento del cuerpo brechado minerali-
zado por Uranio, en masas o costras amorfas de color amarillo ca~
nario y amarillo limén, (habito masivo, y también con un hébito

en grupos radiales de pequenos cristales cortos y aciculares de
color amarillo limdn, siendo la matriz o ganga el "cuerpo brechoide®

de riolita porfirica y de toba litico-arencsa de la "FM.Nopal",

f).~-Petrologia y Petrografida.-~

La "Formacidn Nopal”, unidad lito-estratigrédfica donde se ha
desarrollado la mina del mismo nombre, estd formada de dos miembros
litolégicos, el superior lévico riolitico y el inferior que corres

ponde a tobas liticas-—arenosas también rioliticas.

De reconocimientos sobre el terreno directamente se ha con-
clufdo que pertenecen al Clan Granito-Riolita, es decir, que
corresponden a rocas igneas &cidas donde el porcentaje de silice
esté entre 65Y a 75° ¢ y el resto lo componeén minerales de tipo

alcalino, asi como ferromagnesianos (en forma accesoria) .

Los dos miembros de esta formacion son extrusivos, el infe~
rior de tipo pirocladstico (tobas liticas arencsas). Esta toba
varia en su presentacidn; asi, en la superficie tiene un color
norado-rojizo, con fracturas casi verticales, cruzadas por fractu-
ras horizontales y hacia el subsuelo (nivel -100) esta toba pre-

senta teonos café claro, café grisiceo y blanguecino.

Los piroclédstos que se observan megascopicamente, son de

fragmentos angulosos de roca rinlitica, y de feldespatos alterados,
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la matriz se observa de grano fino también fragmentada, los compo-
nente liticos varian desde menos de 1 mm. hasta mds de 32 mm. ro-

tos y angulosos.

La riolita perteneciente al miembro superior l4vico, tiene
en el afloramiento una estructura de flujo (lineas de fluidsz).
la mineralogfia observable es de fenocristales de cuarzo y feldes;
patos potésicos y mlficos (biotita?), la pasta es microscdpica,
cuya determinacidn mineralbgica es posible sdlo en léminas delga-
das y bajo el microscopio polarizador. Ta riolita fue definida en
un principio por Von Richthofen al estudiar a las rocas Igneas
acidés‘(del tipo graniticas), en 1861.

Con respecto al emplazamiento de los mantos de riolita vy
»tobas guizés se originaron por material expelido de conductos vol-
cdnicos; las tobas liticas arenosas, se asentaron a partir de
actividad explosiva (de pirocléasticos), y los derrames ldvicos de

riolita por la extravazacibn de esos conductos.

Un conducto volcanico puede aparecer a partir de grietas o
fracturas, la primera etapa es explosiva, y seguida por los derra-

mes lavicos gue cubren a los productos piroclésticos.

La descripcién de las unidades igneas extrusivas acidas, del
drea del yacimiento Uranifero del "Nopsal", que agul se presenta, -

es de campo.

g).~ Hipdtesis Genética del Yacimiento Uranifero "El Hopal”.-

De las observaciones realizadas en este yacimiento de uranio,

{(superficie y subsuelo), con cardcter geolbgico-exploratorio, el
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autor presupone los eventos geoldgicos siguientes:

I) ,~Epoca de actividad ignea extruéiva, durante el Terciario MHe-
dio volcénico?, en esta dreca, rocas igneas que se presupone tienen
conexidn con las rocas igneas generadas durante la actividad fgnea
terciaria, que estd representada en gran parte del territorio del
pafs, (Cenozoico tedio volcdnico), y que en la parte norte de la
Sierra de Pefla Blanca,:esté representada por la seccibn volcénica
terciaria, cuya secuencia comienza, con la unidad de derrames

rioliticos miciceos "Corrales".

II).~ Formacidn del "Cuerpo Brechado". por intensos fracturamien-
tos, o0 zona donde convergen sistemas de fracturas, las fracturas
puedeﬁ agruparse como de enfriamiento y de origen tectdnico, prin-
cipalmente las fracturas resultantes de fuerzas tectdnicas durante
movimientos corticales son las mds iunportantes y responsables del
“brechamiento" que afecta en una zona a las tobas y riolitas de la

FM. Nopal (Cuerpo Brechado).

Movimientos de "asentamientos" verticales, y también horizon~
tales tuvierdn lugar, (Espejos de fallas'", con estriaciones verti-

cales y horizontales).

I1I) .- Etapa de mineralizacibn Uranifera de tipo hidrotermal (Epi-
termal), ya de presidn y baja temperatura o sea muy superficial,
donde se tienen temperaturas de los flufdos hidrotermales entre

los 200° a 50° C.

La mineralizacién uranifera hidrotermal, interesd dentro del
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drea de estudio (porcidn norte d¢ la sierra de "Pefia Blanca"), a

la seccibn volcénica terciaria o secuencias de tobas y riolitas, y
~en areas prdximas ademd@s a formaciones sedimentarias del Cretdcico
Inferior (Formaciones Ldwards y Georgetown), la primera, aflorante

en esta misma Sierra de Pera Blanca, y la sequnda en las Sierxras

Grande y Chica de G6mez, ambas citadas anteriormente.

IV).~- Etapa de Migracidn del Uranio.-

criormente a la ubicacién de la mineralizacidn uranifera hidro
termal en las formaciones tanto del Cretdcico Inferior (calizas),
comoc en las del Terciario Medio volcénico, a causa de lixiviaci®n
de las concentraciones originales de minerales primarios de uranio
(Uraninita o Pechblenda), se produjo la concentracidén de solucio-
nes "secundarias"” de uranio en las rocas de las formaciones estra-

tigrdficamente mds bajas de la secuencia volcinica terciaria, en

V)

calizas Edwards y George Town del Cretdcico Inferior. Las aguas
metebricas, corrientes superficiales y subterraneas lixiviaron a
las concentraciones "primarias" de minerales de uranio (6xidos
primarios), pasando a compuestos de Silicatos, Vanadatos, y Fosfa-
tos de Uranioc, (minerales secundarios que se han depdsitado o dis-

tribuido en trampas adecuadas: fracturas, "brechamientos" y en

aberturas de disolucién en calizas).

El "Uran®fano" secundario del cuerpo radiactivo del yacimien-
to "El Nopal"~- presupone el autor gue fue derivado por lixiviacio-
nes de concentraciones primarias ascendentes (origen hidrotermal)
y que han emigrado en forma de "mineralizaciones secundarias”

hacia unidades estratigréficamente inferiores (origen descendente).

T W
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h),~-M& todo de Muestreo.-

'La’técnica de muestreo aplicado del cuerpo mineralizado uranf{fero
en la Mina "ELl Nopal" fue la de "muestrear en canal”, abriendo
franjas en semicfrculo en la roca mineralizada, y siguiendo la
tabla derecha, techo, piso y tabla izguierda en las diferentes
obras abiertas de este yacimiento con caricter de exploracidn geo-~

lbégica~-minera.

Looceacentracidn de uranio en €l “cuerpo brechado" manifesta-
da por la radiactividad levantada por radiometria, en su explora-
cibn a base de frentes, cruceros, contra-cruceros, pozos y contra-
pozos, presenta variavbilidad, por tanto la técnica del muestreo de
canal en semicirculo se vi6 como la mds conveniente para el caso

del yacimiento uranifero "El Nopal".

Para ello previamente, se procedid a limpiar la franja elegi-
da para arrancar muestras de roca, para no tener valores erréneos
por una excesiva concentracifn errdtica en alguna zona vy consistié
en quitar la delgada costra de oxidacidn a lo largo de las franjas

en semi-circulo trazadas.

Las franjas tienen unos 10 cms. de ancho y 2 cms. de profun-
didad, con un espaciamiento sistemético igual a un metro; todo el
material de roca arrancado para objeto de tener muestras represen-
tativas se cortaron de esa manera, siguiendo el wmétodo tradicional

y explicado en la literatura de exploracidn geoldgica minera.

Para la correcta ejecucién de &ste método de "muestreo en -

¢canal" se necesitan dos hombres, uno va provisto de un martillo



de acero de unos 2 Kgs. de peso y un éincel de acero templado ter-
minado en punta, con el cual opera, arrancando la roca de las fran
jas en semicirculo, el otro hombre extiende una lona sobre el piso
en donde cae el material de roca arrancado (fragmentos, esquirlas
y polvo), el cual debe reunirlo en la lona, y triturar este mate-
rai de roca, y se coloca en sacos de lona de 2 kgs. de capacidad,
se le adjunta tanto dentro de la bolda como fuera de ella una eti-
queta, la que indica el nlmero de muestta, lugar de muestreo, ni-

vel y nombre de la mina.

Una vez terminada la etapa anterior de muestrear se sacan
las muestras obtenidas fuera de la mina a fin de ser atlin mas que-
bradas. mezcladas v cuarteadas, afin de obtener un "compdsito" y
que representa a una muestra representativa del yacimiento consi-

derado como un toda.

Estas muestras representativas del yacimiento de "E1l Nopal"
se enviaron a los laboratorios del Instituto Nacional de Energia
Nuclear donde se determind® la ley en "kgrton de U308” de cada‘-
muestra tomada en las obras de exploracidn abiertas en esta mina,
asi mismo la determinacidn de la especie mineraldgica radiactiva
{Uranofano), por el mé&todo de difraccién de Rayos X; los elemen-
tos quimicos presentes en las muestras en porcientos decrecientes
por Espectrografia, y estudios especiales de cardcter metalGrgi-
cao: de beneficio y concentracién de compuestos de uranio (concen-
trados de Uranio) gue puedan representar utilidad econémica-indus

trial,

i).~ Ley del depdsito Uranifero.-
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Del muestreo sistemdtico del "cﬁerpo radiactivo" o sea el -
"cuerpo brechade", efectuado en las obras de exploraci6n gue lo -
delimitan en cada nivel, se obtuvo infermacidn sobre los valores
de O6xidos de Uranio, de cada muestra de "canal" cortada. Dichas
muestras de "canal" representativas del cuerpo mineralizado por
Uranio en cada uno de los cinco niveles de gue consta actualmen-
te esta mina, se enviaron al laboratorio de Quiwmica Inorginica -
den I.N.E.N. para ensayes de determinacién de valores en % de

378"

A causa de qgue en cada nivel, se muestrel sistemdticamente
cada metro, dentro y fuera del cuerpo mineralizado por Uranio
(franjas en semicirculo cada metro), en sus diferentes obras de
exploracidén (frentes, cruceros, contra cruceros, pozos, contra
pozos), asi de cada nivel se tiene un nfmero algo grande de
nuestras con valores de procientos de U308’ por ello se tiene que
hacer un promedio aritmético de las muestras con valores gue caen
dentro de la forma del cuerpo mineralizado por Uranio ("Cuerpo
Brechado"), asi se procedié para cada nivel {(cinco en total, en

esta mina).

A continuacién se dan las leyes promedio de U308 de cada nivel:

'

Nivel Ley promedio (% U308).
0 : 0.492
-20 : 0.212
-40 : 0.376
-70 ' 0.036

-100 S 0.016



Como estos valores de uranio, son de muestras resultantes de
un muestreo sistemético, se consideran como resultados gquimicos
representativos de la mineralizacidén uranifera del depbsite "El

Nopal".

j).~- Re s e xrvas.-

Se entiende por "reserva mineral" a la concentracifn de subs-

tancias minerales explotables y de utilidad econdmica.

Para una correcta estimacibn ¢ determinacidn de una reserva
mineral e€s necesario conocer: mediciones directas, resultados de
ensayes gquimicos y las caracteristicas sobre la completa geologia

del yacimiento.

Se ha establecido varias clases de reservas, por la Comisibn
de Energfa Atémica de los BEstados Unidos, para depdsitos radiacti-

vos: medidas, indicadas, inferidas y potenciales,

Reservas medidas.-~

Las condiciones necesarias para llamar "reservas medidas" a
las calculadas en un depdsito son:
-La ley es el resultado de ensayes quimicos a muestras que se han
obtenido de un muestreo detallado y sistemdtico {muestras de un
"compdsito").
-Levantamiento topogrdfico preciso de las diferentes obras de
exploracibén (medidas reales de frentes, soccavones, cruceros, etc.)
-Conocimiento de la forma, extensidn, dimensiones de 1os cuerpos

mineralizados, asi como su actitud en el subsuelo (obras de explo-
' 2




75

racibn, perforaciones, etc.), los cdlculos de 4reas, vollGmenes,

tonelajes y leyes promedio son bastante reales.

Reservas indicadas.-

Si la informacién se obtiecne de sitios no muy adecuados o
convenientes, por tanto los cdlculos para tonelaje y leyes no se-
rén reales, ademds generalmente el muestreo de los cuerpos no se
ha realizado sistemlticamente, parte de la informacién geolbgica,
es inferida, o sea que no tiene un buen nivel de seguridad para

hacer estimaciones reales.
Reservas Inferidas.-

También los cdlculos sobre reservas son a partir de datos
inseguros, acerca de la forma, dimensiones, y actitud de los depd-

sitos minerales.

No existen ensayes representativos, (muestreo sistemdtico),
escasean las mediciones correctamente adecuadas, mucha de la infor
macibn estd basada en continuidades supuestas por comparaciones

-con otros depdsitos de cardcter gecldgico similar.

Si se hace estimaciones con sb6lo datos superficiales, en
cuerpes no muy completamente aflorantes, los datos sobre &dreas,

volGmenes, tonelajes, no pueden tomarse como seguros.
‘Reservas Potenciales,-

Representan estimaciones de reservas de depdsitos que se han
deducido a partir de datos muy generales. (Gen. de geologia regio-

‘nal). Son "reservas estadfsticas",
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La estimacidn de las reservas de mineral de uranio del yaci-
miento uranifero "El Mopal", comprendid bdsicamente las etapas si-
guientes:

‘ I).- Levantamiento geoldgico-radicométrico de detalle, de cada
obra de exploracién, implicando previamente trabajo topogrédfico, a

fin de contar con los planos topogrédficos de la mina.

El levantamiento geoldgico proporciond informacidn sobre va-
riaciones litoldgicas, contactos, sistemas de fracturas, alteracio
nes, zonas mineralizadas por Uranio; con apoyo de la radiometria
levantada con "cintilémetros" se puede delimitar la forma del
cuerpo mineralizado, v su prolongacién horizontal y verticai, este

trabajo se efectud en las diferentes obras mineras de cada nivel.

II).- A partir de la topografia y geologfa levantada {super-
ficie y mina), se construyd una seccidn geoldgica vertical trans-~
versal que sirvid de base para dividir al cuerpo mineralizado
(de forma de "embudo invertido en seccibn') en blogues convenien-
tes para cubicacién de sus reservas. Los blogues para este cdlcu
lo, deben tener dimensiones reéles conocidas (8rea, profundidad,

o altura promedio, volumen, tonelaje, ley media en % de U30_, v

producto tonelaje x ley media). y se construy® con esos datos una -
tabla de cdlculo de reservas, la ley media obtenida del vacimiento
en conjunto ha resultado de valor econémico y por tanto explotable
la concentracidn de mineral secundario uranifero,

con leyes varia-

bies a profundidad.

Para esta yacimiento uranifero "El Nopal" en la Sierra de Pefa
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Blanca, se ha proyectado la constyuccién de una planta de benefi-
cio y congentrado del mineral uranifero (por el mé&todo alcalino).
Eéfa planta igualmente podrd beneficiar minerales uraniferos, gue
se han localizado en varios sitios (anomalias radiométricas). den
tro de la Sierra de Pena 2lanca y que al presente se investigan -
mediante estudios y programas de exploracidn geoldgico-radiométri-
cos, con 2l objetivo de ver si desarrollan en depdsitos o cuerpos
mineralizados por secundarios uraniferos, de rendimiento econfmi-

co industrial y como fuentes de materia prima radiactiva,



VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-
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CONCLUSIONES

¥

RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones.-

De acuerdo con la informacidén y datos gue se obtuvieron al de

sarrollar el presente trabajo, se llega a lo siguiente:

La mineralizacién presente en el yacimiento uraniferc "El No-
pal”, se considera de origen hidrotermal, por la presencila de pri—»
mario de uranio, en riolita porfirica del miembro lévicq de la FM.
Nopal, la mineralizacién fue emplazada en el "Cuerpo Brechado" tan
to del miembro superior riolitico, como del miembro inferior {to-
bdceo 1itico), esta mineralizacién original evoluciond por am—

plias lixiviaciones hacia secundario de uranio (Urandfano Ca(U0,),

(8103) (OH) , SHZO’ a partir de Uraninita, (Uoz).

Se explord y desarrolld el depbsito de uranio en un total de
26 meses de actividades geoldgico-mineras, y se cubicd un total
de 225,408.50 Tons. de mineral de uranio, con ley media igual a

1.620 Kg.xPons. {(de secundarios uraniferos).

El vacimiento uranifero "El Nopal", por sus caracteristicas
geolégicas de ocurrencia, asi como por su potencialidad, es al -

presente, el yacimiento de uranio mejor, que se ha descubierto.

Las rocas fgneas &cidas (extrusivas) de la porcién norte de
la Sierra de Pefia Blanca, del Terciario Medio y Superior presen-

tan un importante grupo de anomalias aero-radiométricas, mfsmas
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que en condiciones favorables, pueden formalizar en buenos dep®si- -

£os uraniferos.

Esta zona por tanto posee gran importancia, por ser potencial
mente uranifera y asf como el conocimiento del control estratigri-
fico y estructural, tanto de superficie como de subsuelo, de la mi

neralizacifn por secundarios de uranio.

Como se indicl anteriormente: en esta porcidn septentrional -
de la Sierra de Pefia Blanca, por contener un buen nfimero de anoma-
lfas radiométricas (104), puede considerarse como una peguefla pro-
vincia uranifera en rocas volclnicas del Terciario y sedimentarias

marinas mesozoicas del perfodo Cretdcico.

6.2.~ Recomendaciones.~

Como la mineralizacibn uranifera tanto de este yacimienﬁo, -
come de las &reas vecinas dentro de la porcién norte de la sierra
de Pena Blanca se presenta en rocas igneas extrusivas Adcidas, es
recomendable realizar estudios geolfgico-econdmicos en esta por-
cibn, y también que considerando, que el yacimiento de "El Nopal"
es el mds importante a la fecha en rocas igneas &cidas del Tercia-
rio, seria adecuado iniciar estudios cientificos en regiones de -
similitud geoldgica tanto dentro del Estado de Chihuahua, como de
otros Estados de la Repiblica, ya que hay probabilidades de poder

contar con depdsitos, como el tratado en el presente trabajo.

Conforme a los programas actuales de trabajo en las zonas de
_anomalias descubiertas en adreas prbximas a este yacimiento es re-

comendable seguir investigando a profundidad con el equipo neumé-
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tico de perforacidn (martillo de percusién y rotgcién), en si-
tios donde existan condicilones estructurales indices en las rocas
dcidas volc8nicas de la parte norte en la sierra de Pefia Blanca,
las condiciones estructurales indices son: zonas de fracturamien-
tos, con mineralizacidn uranifera alojada en &1, y que superfi-
cialmente corresponden a puntos de altos radiométricos. Asf como
que en dichas fracturas se presenten dxidos de fierro qua es una
guia mineraldgica, ya que los secundarios uraniferos parece ser
se hallan asociados con esos Oxidos fierro, (hematita goethita,

limonita).

En estos sitios seleccionados, (con bases exploradoras), dar
barrenos verticales e inclinados en forma de abanico {(a 15°, 30°,
45°, 60°, 75° de inclinacién, y entre 40.0 m a 60.0 m de profundi
dad) . a fin de bloguear y cortar eétructurasvo "cuerpos brechoi-
des" donde se almacenen minerales secundarios uraniferos a profun-~

didad.

Asf mismo como las areas prdoximas a este importante yacimien-
to uranifero contienen grupbs de altos radiométricos, tanto en las
rocas volclnicas dcidas del Terciario, asi como en las rocas me-
sozoicas marinas del Cretdcico Inferior, dentro de la porcidn sep-
tentrional de la sierra de Pena Blanca, se recomienda delimitar
&reas que encierren grupos de altos radiométricos y trazar dentro
de esas dreas cuadriculas de perforacién con espaciamientos
convenientes y desarrollar una tf&ctica exploratoria de subsuelo a
base de pozos perforados en cada punto de la cuadricula trazada'y
que pueden ser verticales e inclinados, con disposicién (en aba-

nico), y siguiendc el criterio de inclinaciones y profundidades
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arriba anotados, con esto se podria~¢ohtar con un efectivo con-~
trol detallado del grupo de formaciones qué integran la seccibn
volcanica Terciario de la porcitn septentrional de la sierra de
Peria Blanca donde se han localizado grupos de puntos de altos ra-
diométricos, y con el trabajo de perforacifn con barrenos neumiti-
cos poder contar como se apunt$ anteriormente, con datos sobre.la
profundizacién o no, de miheralizaciéh uranifera siguiendo estruc-

turas favorables en el subsuelo.
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