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RESUMEN.

Después de diversos estudios preliminares, que condujeron a orientar las
exploraciones por bauxitas hacia la region SE del pais, el proyecto lateritas Tenejapa,
se cred para contemplar la posibilidad de obtener bauxitas de grado comercial por
prebeneficio. Las metas eran verificar las expectativas y cubicar las reservas
existentes en el yacimiento.

El 4rea estudiada se localiza a 65 km en linea recta al NE de Tuxtla Gutiérrez, y a 15
km al NE de San Cristobal de Las Casas, Chis. en la region de los "Altos de Chiapas".
Cubre una superficie de 350 km’ '

Regionaimente, las rocas que afloran en el area varfan en edad desde el Triasico al
Reciente y consisten en rocas sedimentarias de orlgen marino y continental, asi como
de Igneas intrusivas y extrusivas.

Localmente las rocas que mejor se observan, se encuentran distribuidas a partir del
Cretacico Superior al Reciente. Los sedimentos aflorantes generalmente son calizas
de poca profundidad, asi como areniscas, lutitas, conglomerados de tipo continentai
ademas de rocas igneas volcanicas de tipo 4cido.

Basicamente los trabajos de exploracién geologica se desarrollaron en zonas con
posibilidades de generar suelos laterfticos con alto contenido de minerales alumfnicos.

La perforacién manual y el muestreo sobre arcllias lateriticas fue simultaneo a la
exploracion geoldgica con el objeto de comprobar la presencia de material bauxitico,
ademds sirvio para definir un muestreo sistematico y delimitar cada uno de los
cuerpos mineralizados que posteriormente fueron evaluados.

Para cada una de las muestras analizadas fue necesaria una preparacién adecuada
(cuarteo y homogeneizacidn), para as{ obtener la porcidn representativa, la cual
pasarfa al laboratorio para su determinacién quimlca.

Los estudios mineraldgicos efectuados sobre el yacimiento de Tenejapa indican que
los principales componentes en orden descendente de ocurrencia son gibbsita,
caolinita e hidro-aluminosilicatos amorfos, goethita y cuarzo; en pequefios porcentajes
se presentan hemalita, bohemita, rutilo, anatasa, feldespatos y magnetita. La gibbsita
se presenta principalmente en las pariculas de mayor tamafio mientras que la
caolinita y los amorfos ocurren principatmente en la fraccion fina. La diferenciacion
granuiométrica de la gibbsitta y ia caolinita ha permitido su separacion para obtener
bauxita.

El tipo de analisis quimico efectuado al material de Tenejapa, consistid principalmente
en determinar la alumina extraible y siiice reactiva (bajo metodoiogla Bayer) asl como
alimina total, silice total, hierro y titanio.
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El calculo preliminar de reservas en los cuerpos mineralizados del area fue
determinado por el método continuo, el cual fue el mas adecuado para este tipo de
depositos.

La bauxita de los cuerpos es producto de la laterizacion “in situ” de rocas volcanicas
de tipo traquiandesitico acido, provenientes del volcan Tzontehuitz, asi como de tobas
y cenizas volcanicas.

Los cuerpos evaluados tienen forma de mesetas o lengletas alargadas e irregulares.
La estructura de cada uno de ellos, donde se muestra claramente un paquete
lateritico hasta de 8 m de espesor, es mas o menos homogénea. Esto se pudo
observar en algunas obras de exploracion.

Entre los principales constituyentes minerales observados megascopicamente se
puaden mencionar la gibbsita, caolinita, cuarzo, hematita y magnetita.

En pruebas microscopicas realizadas en el extranjero (Brasil y Hungria), se
identificaron minerales como goethita, bohemita, rutilo y feldespatos.

La bauxita es un material de tipo lateritico cuya consistencla varla desde dura a
arcillosa. En su mayoria esta compuesta por hidréxldos de aluminio constituldos por
gibbsita, bohemita y diaspora principalmente, con algunas impurezas de éxidos de
hierro, silice y minerales arcillosos. Se puede presentar en variados colores
dependiendo de la naturaleza de sus Impurezas.

La bauxita cuando menos debe contener un 35% de Al, O, (extraible) y su relacién
hidréxido-impurezas mayorde 3 a 1.

En la Republica Mexicana existen regiones con posibilidades de contener depdsitos
de materiai lateritico del cual se pueden generar minerales con alto contenido de
alimina, Los estados que presentan mejores condiciones son Puebla, Veracruz y
Chiapas, asi como Tabasco, Oaxaca, Guerrero y Michoacan con menos posibilidades.
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I.  INTRODUCCION

La bauxita fue descrita por primera vez en Francia por A. Dufrenoy (1871) debido al
aspecto escoreado que presentaba y a su excepcianal contenido de alimina y hierro,
segun reveld un analisis realizado sobre una roca roja dura.

El término bauxita no se refiere a un mineral en especial, sino a un material de tipo
lateritico, cuya consistencia varia desde duro y compacto hasta arcilloso, por medio
del cual se obtiene la alimina. Son rocas compuestas en su mayoria por uno o mas
hidréxidos de aluminio, constitufdos por gibbsita, bohemita y didspora; con impurezas
de silice, oxidos de hierro, titanio y minerales arcillosos. En la mayorfa de los casos se
presenta como una substancia amarfa y terrosa parecida a la arcilla, pero que no tiene
la plasticidad de esta tltima y sl una dureza mayor.

La coloracion de la bauxita depende de la cantidad y de la naturaleza de las
impurezas presentes, varia desde el blanco al rojo, pardo, rosa, gris y hasta verde
claro.

La bauxita pura siempre es de color blanco a rosa, al contener impurezas de oxidos
de hierro se endurece al exponerla al aire y toma una coloracion pardo rojiza.

En general el pesc especifico se ha calculado alrededor de 2.55; aunque a veces,
sobrepasa este peso debido al contenido de 6xidos de hierro; sin embargo, el peso
especifico en base secaes de 1.7.

Segun el tradicional métode Bayer (el mas usado en el mundo), la alimina extraible
proviene dnicamente de los hidréxidos de aluminio.

Una bauxita cuande menos debe contener un 35% de allimina extraible y la relacion
hidréxidos-impurezas mayorde 3 a 1,

1.1.- Objetivos del estudio.

a)El presente estudio tiene como obfelivo principal explorar y evaluar
yacimientos de lateritas aluminosas que sean econdmicamente explotables,

en el estado de Chiapas.

b) Impulsar el desarrollo de la industria de! aluminio en México a partir de la
localizacion y evaluacion de yacimientos lateriticos econémicamente

explotables.

¢) En caso de encontrar dichos yacimientos, se disminuiré la fuga de divisas del
palfs por la importacién necesaria de alimina para la obtencidn de aluminio
ylo sus derivados
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1.2.- Trabajos Previos.

En noviembre de 1965, el Consejo de Recursos Naturales no Renovables, instituyo un
proyecto de exploracion por menas aluminosas en la Republica Mexicana a cargo del
ingeniero Fernando Pifieiro R. quien, hasta junio de 1967, habia reconocido algunas
areas en los estados de Hidalgo, Puebla, Tabasco y Chiapas, de las cuales sélo en
Nuevo Necaxa, Puebla, encontro valores de interés en contenido de alimina soluble*.
En la porcion sur de Tabasco, obtuvo resultados también alentadores aunque
esporadicos en los alrededores de La Chontalpa y Los Azufres en Tabasco, y
Eslacion Juarez en Chiapas.Posteriormente, a partir de julio de 1967 y hasta 1970 el
proyecto quedod a cargo de los ingenieros Robert L. Quintus Bosz y Ernesto Wing
Morales; ellos dirigieron estudios exploratorios por los estados de San Luis Potosl,
Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Oaxaca; en algunos de los cuales
realizaron muestreos a detalle principalmente en la zona de Nuevo Necaxa, Puebla y
Estacion Juarez, Chiapas; y reportaron algunos valores buenos pero aislados y sin
importancia econdmica.

Por otra parte, en el afio de 1976 la Cornision Federal de Electricidad por conducto de!
Ing. Quim. Jorge Cabrera, realizd estudios exploratorios de menas aluminosas en las
zonas de Oxchuc y Montebello en el estado de Chiapas y concluy6 que: "los cuerpos
lateriticos en esla region son producto del intemperismo de las calizas subyacentes y
se encuentran conservados en depresiones carsticas de pequeiias dimensiones, que
por su discontinuidad hacen su explotacién mucho mas costosa que la de un cuerpo
continuo”.

Por lo anterior se excluyeron estas zonas y en 1980, por conducto de los Ings. Raul
Peilasca E. y Mario Rodriguez M., 1a Comisidn Federal de Electricidad estudio con
detalle un &rea de 50 km’ en la zona de Estacion Juarez, Chlapas, en la cual
solamente el 10% presenta concentraciones mayores de 19% con un promedio
general de 25% de alimina y 4m. de espesor, lo que lotaliza un volumen de
4'446,023.43 toneladas de alimina. Su explotacion queda sujeta a los resultados de la
investigacion quimico-metallrgica que se realice.

En los Gltimos afios, el Consejo de Recursos Minerales continud sus exploraciones
por conducto de los Ings. Roberlo Monloya H., José Vargas B. y Amado Morales,
sucesivamente, quienes concentraron sus trabajos en la regién que comprende las
areas de Oxchug, Chilil, Montebello y Tenejapa (ver figura 1).

Después de reconocer éstas areas, se llevaron a cabo estudios de semidetalle
solamente en la zona de Tenejapa, debido a que se encontraron valores promisorios
en contenido de alimina del orden de 23% y menos de 9% de silice reactiva**, se
considero a esta zona como la mas importante al localizarse seis cuerpos con material
bauxitico, en una superficie de 2,610.628 km’ y con reservas positivas de 4'743,969

loneladas de material lateritico de base seca.
¢ Alimina soluble: 0s 1a que se ganora al disolversa los minerales por ef alaque de los reaclivos
**Silice reactiva: 6s la qua respondse al ataque de los reactives.era similar al de Tenejapa y variaba en cada drea nueva.

6
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Posteriormente se localizaron cinco cuerpos mas que dieron una supetficie total de
3,632.027 km' y reservas positivas del orden de 6'311,025 toneladas.

La exploracion continud al principio con asesoria de expertos hlingaros y brasilefos
en bauxitas, con los cuales se diseiid un método de beneficio para el material que se
tenia en Tenejapa pero a la vez se fueron encontrando nuevas éareas que tenian como
caracterfstica que el material encontrado no era similar al de Tenejapa y variaba en
cada una.

AREAS EXPLORADAS POR LATERITAS
EN LAREPUBLICA MEXICANA
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1.3.- Método de trabajo.
E! presente estudio tuvo la sigulente metodologia:
a) Infraestructura de exploracion.- en la cual se liene:
a.1) Documentacién.- que fue la recopilacion de toda la hibliografia
existente del area, alguna fue dificll de obtener ya que la mayoria eran
informes inéditos de la C.F.E.
a.2) Cartografia.- se consiguieron planos topograficos, geoldgicos y

mineros de todo el estado a diferentes escalas principaimente de
DETENAL, CFE y CRM, asf comolas fotografias e imagenes de
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satélite del area de Tenejapa y San Juan Chamula (las cuales fueron
insuficientes). No se obtuvieron las fotografias de las demds areas.

b) Invaestigacion esltratigrafica.- se hizo el estudio regional de las diferentes
areas visitando aquéllos lugares de los cuales se sabia que tenian valores de
ALO, y al conacer sus caracterlslicas, se usaron como guias principales para
localizar las demas areas: la morfologia, la mineralogia y la petrologia.

b.1) Gufas morfologicas.- se tomaron en cuenta aquéllas zonas en
donde se presentaban lomerios alargados y paralelos que parecian
tener un mismo origen lo cual se deducfa como coladas de lava
originadas en un mismo centro de emision.

b.2) Guias mineralogicas.- al inicio del proyecto sélo se contaba con que
el material se encontraba ubicado generaimente en el dorso de antiguas
coladas de fava pero al hacerse los estudios en dichas coladas, se
observé que no todos presentaban contenidos de ALO, entonces se
reconocio a los minerales que se debian buscar ya que generalmente se
encuentran asociados a los minerales de AlLQO,; asl, se identificaron
algunas alteraciones como alitizacién y principalmente caolinizacién, las
cuales son producto del intemperismo de rocas volcénicas extrusivas de
composicion intermedia y 4clda como traquiandesitas, andesitas, tobas
andesiticas y tobas alteradas principalmente.

b.3) Guias petrograficas.- estas guias fueron basicamente las rocas
indicadas anteriormente aunque se encontraron otras de similar
composicion, pero sin valores econémicos de Al,Q,.

¢) Evaluacion: se llevd a cabo utilizando dos criterios diferentes.
c¢.1) por metodologia Bayer.
c.2) por metodologia alternativa al Bayer.

Esto se debio a las caracteristicas propias de cada cuerpo.

d) Elaboracion de documentos: desde el inicio del proyecto hasta el final del
mismo.

d.1) Pianos.- Topograficos, geologicos, estructurales, de avance,
secciongs, stc.

d.2) Informes.- Mensuales, anuales y final.
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II.  GENERALIDADES.

11.1.- Localizacién, acceso y extension del drea.

La 'Reserva Minera Nacional Tenejapa”, se localiza en el centro del estado de
Chiapas, en la region denominada "Los Altos de Chiapas”, a 15 km al N55°E, en linea

recta de la ciudad de San Cristébal de las Casas y, a 65 km al Oriente de Tuxtla
Gutiérrez {ver plano 1).
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El acceso por via temresire se puede hacer partiendo de Tuxtla Gutiérrez por la
carretera federal no. 185; que pasa por los poblados de Chiapa de Corzo y San
Cristdbal de las Casas con un recorrido aproximado de 10 km. De San Cristdbal de las
Casas se puede llegar a cada una de las 4reas de trabajo por medio de las diferentes

carreteras y caminos de terracerfa que comunican a estas regiones, los cuales son
transitables en toda época del ario.
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La "Reserva Minera Nacional Tenejapa” tiene una extension de 363,000 hectaraas.
I1.2.- Situacién legal.

El estado legal de esta reserva, se encuentra en el expediente no. 249, de la
Direccién General de Minas, en el cual se dice que: “ha sido asignada al Conisejo de
Recursos Minerales una superficie de 363,000 hectareas por toda substancia desde
junio de 1983".

Tiene las siguientes caracteristicas:

NOMBRE DE LA ZONA TENEJAPA

SUPERFICIE 363,000 has

UBICACION Meseta Central de Chiapas

MUNICIPIOS Y ESTADO  El Bosque, Chalchiuitan, Sitala, Pantelhé, Chenalh,
Mitontic, Larrainzar, Ixtapa, San Juan Chamula,
Tenejapa, Oxchuc, Altamirano, Chanal, Huixtan, San
Cristobal de las Casas, Zinacantan, Alcala, El Zapotal,
Totolapa, Amatenango del Valle, Teopisca y Comitan,
edo. de Chiapas.

PUNTO DE PARTIDA Punto central de la puerta de fa iglesia principal de San
Cristobal de las Casas.

FRACCION Il Articule 72
I1.3.- Clima y vegetacion.

Segun la clasificacion climatica de Kéeppen, modificada por el Instituto de Geografia
de la U.N.A.M., en 1970, a Ja "Resetva Minera Nacional Tenejapa’, le corresponde el
clima templado-subhimedo, tendiendo a himedo, con lluvias en verano (c) W, (W)
big, temperatura media anual entre 12 y 18 °C y la del mes mas frfo entre 3 y 18 °C;
con mas de 1,500 mm de precipitacion pluviométrica anual,

La flora que cubre la superficie en esta zona, estd compuesta principalmente de pino
blanco, encino y ayacahulte, oyamel, fresno, ciprés, liquidambar, asf como otras
especies arbdreas y vegetales que crecen sobre estas sierras, lo que hace
intransitable la travesia (de tal modo que, por las veredas es necesario usar machete).
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. FISIOGRAFIA'YY GEOMORFOLOGIA.

Il.1.- Localizacidn fisiografica.

En el plano 2, se pueden apreciar ias provincias fisiograficas de la Reptiblica
Mexicana, clasificadas por Humprey (1958), Raiz (1964) y modificadas (principaimente
las dei norte del pals), por fos alumnos de la Facuitad de Ingenieria de la UN.AM.,,
con los estudios efectuados en las asignaturas de Geologia de Campo General y
Geoiogia de Campo Avanzada.

PROVINCIAS  FISIOGRAFICAS

SEGUN ERWN RAISZ, 1964
WILLIAM HUMPREY , 1958
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La "Reserva Minera Nacional Tenejapa" se localiza dentro de la provincia Meseta de
Chiapas y una parte dentro de !a subprovincia de Sierras Plegadas.

II1.2.- Provincia fisiogréfica.

Segun Lopez Ramos (1979) el area de estudio se encuentra en la subprovincia
geoldgica de la Sierra de Chiapas que se encuentra limitada al norte por la Planicie
Costera del Golfo, al sur por el Macizo de Chiapas, al este por el Altiplano de
Guatemala y al oeste en una parte por el Istmo de Tehuantepec.

Su superficie total es de 50,300 km’ aproximadamente.
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I11.3.- Hidrografia.

Seglin Moreno Cosslo (1986), hidrologicamente Chiapas estd dividido en dos
vertientes: la del Océano Pacifico y la del Golfo de México, en las que la Sierra Madre
sirve de parteaguas entre ambas; la segunda que se localiza en el extremo noreste
de! estado y es en dende afluyen las corrientes que drenan la zona de los Altos de
Chiapas, (donde se localiza el presente trabajo) y se denomina cuenca del rlo
Usumacinta,

Para hablar de hidrogeologia del estado es conveniente definir las caracter(sticas de
la zona en particular, este andlisis permite diferenciar bien las unidades
hidrogeoldgicas, pues en la entidad, no solamente se presenta una geologla muy
compleja, sinoque también posee una topografia demasiado abrupta que da orlgen a
diferentes y especificos indices térmicos y pluviométricos en cada region.

Por tal motivo, el estado de Chiapas se divide en cuatro zonas o unidades
hidrogeoldgicas a saber:

1.~ Planicle Costera del Golfo de México.
2.- Sierra de Chiapas.
3.- Depresién Central,
4.- Planicle Costera del Qcéano Pacifico.

Con base en esta claslficacidn, el drea de estudio queda comprendida en la segunda
unidad, o sea en ia de Slerra de Chlapas y sus caracteristicas generales son:
localizada en los Altos de Chiapas y delimitada al norte por la planicie Costera del
Golfo de México y al sur por la Depresién Central. Comprende a los municipios de
Comitan, Ocosingo y San Cristdbal entre otros. La temperatura promedio es de 20 °C,
la precipitacidn medla anual de 1,500 mm y la altura media sobre el nivel del mar
fluctia entre 900 y 2,400 m. Hidrogeoldgicamente se encuentra drenada por
corrientes intermitentes y efimeras, que en la mayoria de los casos, conforman
subcuencas cerradas, con excepcion de las que originan los rios Tulija, Jalate,
Lacantin y Usumacinta.

ill.4.- Geomorfologia.

La geomorfclogia de la regidn es producto de fos procesos geoldgicos enddgenos (6
interos, que “se relacionan con los precesos de actividad en la corteza y en el manto
superior”, Petrovna, 1975) y exdgenos (procesos de intemperismo, denudacion y
acumulacién).

Se considera proceso enddgeno a la orogenia Cascadiana, que en el Mioceno dio
origen a la fisiograffa de la regidn, con los levantamientos, failas y fracturas que
produjo durante su desarrollo.
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Al cesar estos movimientos, se sucedieron los procesos exagenos, o sea, los agentes
de intemperismo con la erosion de la sierra de Chiapas y el depdsito de los
sadimentos aluviales. Al mismo tiempo, las estructuras del area de estudio también lo
hicieron, originando depdsitos en las partes topograficamente bajas y en los
sinclinales.

Genéticamente las corrientes que se originan en el area y que estan controladas por
las deformaciones tectonicas y por la litologia de las rocas son:

a) Consecuentes, aquellas que corren de las parles topograficas allas a las
bajas.

b} Subsecuentes, las que fluyen sobre lineas de falla.

c) Resecuentes, corren paralelamente a la direccion de consecuentes
originales.

d) Insecuentes, que confluyen en dolinas.
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V. GEOLOGIA.

IV.1.- Geologla regional.

En el estado de Chiapas, la geologia esta constituida por una serie de rocas cuyas
edades varian desde el Precambrico hasta el Mioceno.

El basamento esta formado por el Macizo Granitico de Chiapas; este bloque tecténico
positivo ocupa una franja paralela a Ia costa del Océano Pacifico y se extiende desde
el Istmo de Tehuantepec hasta la Reptblica de Guatemala. Esta formado por rocas
intrusivas y metamérficas, con edades que varlan del Precambrico al Mioceno.

El Paleozoico en la region esta compuesto por rocas metamériicas (meta-sedimentos)
y rocas sedimentarias, con edades que van del Carbonifero Inferior (Misisipico) al
Pérmico y sus afloramientos estan restringidos al sureste de la sierra, en la regién de
Chicomuselo, esta representado por las Formaciones Santa Rosa, Grupera y Paso
Hondo. Hasta ahora no se han encontrado afloramlentos de principios del Mezosoico
en la zona sur, por lo que se considera que parte de la slerra estuvo ocupada por un
continente durante el Triasico. La columna Mesozoica continGa con los estratos de
rocas continentales que pasan a rocas con influencia marina de la Formacion Todos
Sanlos (Lechos Rojos) del Jurasico Medio y Superior (Batoniano a Oxfordiano) que
cubren en discordancia a [as rocas del rnaclzo granitico, y en la region de
Chicomuselo al Carbonifero Inferior-Pérmico de las Formaciones Santa Raosa y
Grupera. Sabre los Lechas Rojos de la Formacion anterior se encuenira expuesta una
secuencia sedimentaria, en su mayor parte de caracter marino de aguas someras, que
representa al Jurasico Superior y al Cretacico Inferior representado por las
Formaciones San Ricardo, Malpaso y Chinameca. Ademas de la Formacion San
Ricardo del Cretaclico Inferior, este incluye en su parte Superior al grupo de las calizas
Sierra Madre; este grupo esta compuesto por los miembros Cantelha y Cintalapa asl
como por estratos de calizas de plataforma en el Cretacico Superior (Formacion
Angostura).

El Terciario en la zona estd constituido principalmente por terrigenos sin y
posorogénicos, formados como consocuencia de los eventos “Laramidicos” y
“Cascadicos”.

Las formaclones sobresalientes para este tiempo son la Formacion Soyald y la
Formacién El Bosque; continua con algunos sedimentos no definidos y la Formacion
ixtapa, observados en la “Fosa de Ixlapa". Hacia la parte final del Terciario se
presenta una actividad volcanica extrusiva que viene a cubrir parcialmente a las rocas
anteriores.
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IV.2.- Geologia local.

En el 4rea, la geologia se encuentra caracterizada por la existencia de un paquete de
sedimentos marinos, cuyas edades varian desde el Cretdcico Inferior al Terciario
inferior (Paleocena) y por sedimenlos continentales y transicionales del Eaceno. A
finales del Terciario estos sedimentos fueron cubiertos por una serie de rocas
volcanicas y productos piroclasticos (ver figura 2).

TABLA ESTRATIGRAFICA
AREA SAN CRISTOBAL L. C., CHAPAS.
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a) Estratigrafia y litologia

Cretacico Inferior
Albiano-Cenomaniano

Estas rocas son las mas antiguas que afloran en el drea, estan formadas
esencialmente por rocas calcareas relativamente puras que alternan con horizontes
dolomiticos e intercalaciones de brechas calcéreas. Presentan estratificacién media y
gruesa, pero generalmente se les encuentra en forma masiva, densas y muy
compactas y en ocasiones presentan delgados horizontes arcillosos en los planos de
estralificacion y algunos fragmentos de pedernal. La estratificacion de las calizas
cambia desde eslratos muy gruesos en la base de la secuencia a delgados en la cima.
E! contacto inferior no se ha observado en el drea,

L.as calizas presentan colores pardo oscuro y claro cuando estan sanas y grises con
tonalidades oscuras cuando estan intemperizadas. Estas rocas presentan un bajo
grado de erosion, de lo que resulla una topografia muy abrupta con estrucluras en
forma de escarpes, montafias muy elevadas y cauces de rios muy estrechos. El
espesor dado para esta unidad es de mas de 1,000 m, el intemperismo ha formado
suelos lateriticos de color rojo-amariliento.

Reglonalmente las rocas carhonatadas del Creldcico Inferior cubren una gran parte de
{a superficie de| area, se les puede observar descansando sobre cualquiera de las
formaciones més anliguas, pero lo hacen principalmente sobre las rocas graniticas del
Paleozoico y la Formacion Todos Santos. Las rocas del Cretacico Inferior pasan
transicionalmente hacla arriba y solo son cublertas discordantemente por sedimentos
del Terclario; el ambiente de depésito, es marino de plataforma. Estratigraficamente
se les ha asignado una edad del Cretacico (Albiano-Cenomaniano} correlacionable
con los miembros Cantetha y Cinlalapa del Grupo Sierra Madre.

Cretacico-Superior
Turoniano-Maestrichliano.

La unidad anterior estd cubierta concordantemente por una secuencia calcareo
arcilosa compuesta por calizas muy impuras, calcarenitas, margas, lutitas y lutitas
arenosas. La litologla asf como el espesor de los estratos cambia paulatinamente
desde la parte inferior de la secuencia estratigrafica hasta la parte superior de la
misma. Puede verse la transicién de estratos de rocas carbonaladas hasta llegar a
rocas calcareo-aicillosas de espesores delgados. Las rocas del Cretacico Superior
son las rocas sedimentarias que mayor distribucién tienen en fa regién. Presentan
diversos colores y tonalidades que van de amarillo a pardo e incluso verde. La
superficie presenta una erosion muy avanzada, quizé debido a que estas rocas son
relativamente suaves, presenta montafias redondeadas y fanuras alargadas de
pendlente suave, con el tipico sistema erosional flamado cérstico. El esposor medido
para esta unidad del Cretacico Superior es de 800 a 850 m. Las superficies de
intemperismo estan formadas por suelos lateriticos de colores amarillento y rojizo.

16
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La posicion estraligrafica de las capas del Cretacico Superior esta bien definida ya
que se encuentran en contacto transicional con el Cretacico inferior al que suprayace,
y en contacto discordante con fa Formacion Soyald a la que infrayace. En ciertas
zonas, el Cretacico Superior descansa sobre sedimentos Terciarios; en los que
existen fallas inversas que originan una cabalgadura.

El ambiente de depésito de los estratos del Cretacico Superior indica que se
depositaron en una plataforma con facies de mar abierlo, incluyendo depositos de
talud; estas rocas son correlacionables con la Formacion Angastura del Turoniano-
Maestrichtiano,

Terciario-Inferior
Paleoceno.

L.as rocas del Cretacico estdn cubiertas en discordancia angular por una unidad
sedimentaria formada por una alternancia ritmica de lutitas apizarradas, margas,
horizantes arenosos y estratos delgados de la Formacién Soyaldé del Paleaceno.
Presenta una amplia distribucion dentro del area y la localidad tipo se localiza en el
poblado Soyal6 {aprox. a 25 km al NW de San Cristébal de las Casas). Esla
Formacién subyace en forma aparsentemente concordante a la Formacién El Basque.
Los mejores afloramientos de esta secuencia pueden observarse en el sinclinal
Belisario Daminguez que se encuentra hacia el noreste de San Andrés Larrainzar.

La estratificacion es generalmente delgada, pero pueden verse potentes estratos de
arcilla con algunos nadulos de dxido de hierro e impresiones de macrofauna (valvas
de peleclpados, ostracodos, etc.) con intercalacién de estratos mas pequefios. En
general la arcilla es el elemento predominante; presenta un color pardo claro con
pequerias capas de Oxidos de hierro en los planos de estratificacion, conjuntamente
con las impresiones fosiliferas.

Estas rocas son las que han sido mas erosionadas, de tal manera que presentan
zonas peneplanas y dan origen a suejos lateriticos de color pardo.

Dentro del area, a ésta formacion se le ha asignado una edad de! Palsaceno
(Terciario Inferior) debido a su posicion estratigrafica, ya que subyace a la Formacién
Ef Bosque. Las caracteristicas litolégicas de la Farmacion Soyald muestran que fue
depasitada en un ambiente de mares someras, en el inicio de una regresion.

Terciario-Inferior
Eeoceno-Inferior-Medio.

Las rocas sedimentarias mas jovenes que se encuentran en el drea pertenecen a la
Formacion El Bosque; se encuentran afloramientos en Tenejapa y en Larrainzar.
Cubren concardantemente a las rocas de la Formacion Soyald asi como a las rocas
calcareo-arcillosas del Cretacico en una franca discordancia paralela.
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La secuencia esta formada por una alternancia de areniscas, margas, lutitas y
conglomerados de estratificacion media a gruesa. Las areniscas estan formadas por
granos gruesos de cuarzo, calcedonia y pedernal, contenidos en una matriz arcillosa
de color rojizo; Las margas son de color gris verdoso con bastante arena de grano
fino; los conglomerados presentan un color rojizo ocre y estadn constituidos por
fragmentos de raca volcanica, cuarzo y pedernal en tamafios que varian de 3 a 50 mm
de diametro, con formas generalmente bien redondeadas; las lutitas son de color gris
verdoso en estratos delgados a medios y fuertemente cementados. En las areniscas
también se pueden observar algunas litozonas con macrofosiles (pelecipodos y
ostracodos), valvas con tamafos variables de 2 a 6 cm de didmelro, asi como
estratificacion cruzada en algunos horizantes.

Esta secuencia presenta una serie de colores muy llamativos debido a los tonos
rojizos que presentan los clasticos continentales, contrastando con el color gris
verdoso de las rocas marinas y las transicionales.

La secuencia estratigrafica cambia desde la parte inferior, compuesta por sedimentos
marinos, a sedimentos continentales en la parte media, para volver nuevamente en la
parte superior a marinos. Las caracteristicas litologicas que presenta esta formacion
sugieren que estos sedimentos se depositaron en una zona cercana al continente que
estaba sujeta a levantamientos originados por una etapa tectdnica en las zonas
internas.

Las formas del relieve que presentan estas rocas son contrastantes. En algunas
partes la fuerte erosion ha formado zonas peneplanas y en otras se han formado
escarpes y montaias escabrosas por fallamiento (zona de Tenejapa), el espesar para
esta formacion en el area varfa de 500 a 650 m aproximadamente.

Por su contenido fosil se le ha asignado una edad del Eoceno Inferior y Medio para la
zona de Ixtapa (Pemex, 1978).

Terciario Superior-Cuaternario
Rocas Igneas Extrusivas.

Cubriendo discordantemente en la parte méas alta a las unidades litoestratigraficas
anteriores, se encuentra una setie de derrames volcénicos y piroclasticos de
composicién intermedia a acida. Estas rocas son las de mayor Interés en la regidn,
puesto que se conocen por ser gensradoras de material bauxitico.

Su composicion varia con relacidn a la lejanfa de la fuente emisora. En las
inmediaciones del cerro Tzontehuitz, puede hallarse roca sana compuasta por rocas
andesiticas de color gris, de textura afanitica densa, con cristales negros de augita
diseminados en la pasta que cambia a traquiandesita y andesita brechoide de textura
porfidica color gris claro y tintes verdosos en las proximidades de CanalLum vy
Tenejapa. Hacla la periferia, los derrames son de andesitas porfidicas que cambian a
tobas andesiticas y cenizas volcanicas. Los derrames adoptaron las formas de



JAVIER MARCELINO PEREZ VARGAS

lenglietas levemente inclinadas, asl como cuerpos remanentes formados por
productos piroclasticos.

Geomorfologicamente, estas rocas presentan superficies levemente onduladas y de
pseudo-mesetas, producto de una red de drenaje incipiente originaimente piana y
posteriormente afallada; existen expresiones topograficas mas abruptas en forma de
cordones que no rebasan los 500 m de altura con pendientes menores del 10°. La
expresion topografica mas notoria la representa el cerro Tzontehuitz, el cual tiene una
aititud de 2,700 msnm, asi como el Faralién que forma el escarpe de la falia Oxchuc,
que pasa por Tenejapa, afecta rocas del Cretacico Superior y la porcidn norte del
Tzontehuitz (ver plano 3).
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Tentalivamente a eslas rocas se les ha asignado una edad que corresponde a la de
finales del Terciario,

b) Alteraciones.

Dentro de la zona estudiada, las rocas volcanicas presentan un avanzado estado de
alteracion, debido al intemperismo “in silu”, donde se originan suelos lalerilicos con
una coloracién amarillenta rojiza, debida a los oxidos de hierro ricos en hidroxidos de
aluminio. En algunos casos se pueden apreciar rocas de textura faneritica con
cristales de plagioctasas y feldespatos alterados a caolin, asi como ferromagnesianos
y cuarzo cristalino,

IV.3.- Geologlia Estructural.
a)Tectdnica global.

Para poder ahondar en este tema es necesario exponer en forma muy general
las teorias que existen acerca del comportamiento de la corteza de la tierra. La
anligua idea respecto a que esta corteza terrestre estaba esencialmente fija, ha
sido reemplazada por una teoria reciente, la cual supone que todos los
continentes estuvieron unidos en diversas épocas de ia historia de ia tierra; la
Gltima vez, se formd una gran masa denominada Pangea; posteriormente hubo
grandes fracturamientos y desplazamientos horizontales de grandes masas de
tierra (los acluales continentes) trasladadas hasta su presente posicion. Los
estudios geofisicos recientes asi como las perforaciones profundas en los
océanes han aportado datos que contribuyen a validar esta teoria.

El mecanismo de la deriva continental se origina por la tectdnica de placas a causa de
la expansion del fondo ocednico. El proceso que supone éste es el siguiente:

a) A través de una serie de fracturas de tension, por las cuales se emite gran
canlidad de material del manto, en forma de lava esencialmente basica, se
desarrolla una cresta o dorsal, es decir, una zona elevada, desde donde el
material del manto se ubica a ambos tados de dicha dorsal, creando una
litdsfera y, en consecuencia empuja a los continentes en sentido epuesto.

b) Debido a que el radio terrestre parece ser constante, como en un lado se
crea una nueva litosfera, en ofra se debe destruir, es decir en los limites
opuestos, se crea una zona de subduccion, donde una placa, la mas densa,
se hunde bajo la menos densa.

El mecanismo del movimlento de estas placas no estd suficientemente claro, pero se
supone que pueden ser empujadas y fransportadas por efecto de celdas de
conveccion, gobernadas por fuerzas gravitacionales o arrastradas.
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Pangea, la gran masa continental que supone la teoria de la deriva continental, se
fragmento en diferentes etapas que a continuacion se indican:

a)En la figura 3a, se muestra la situacion en que se encontraban los
conlinentes hace 200 millones de afios, o sea, en el Tridsico temprano.

b) Después de 20 millones de afos de deriva y, por tanto, al final del Triasico y
principios del Jurdsico, es decir, hace 180 millones de afios, el grupo
septentrional continental, conocido con ef nombre de Laurasia, comenzd a
alejarse del grupo meridional, conocido como Gondwana; América del Norte
se separa de Africa, como se aprecia en la figura 3b.
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c) Hace 135 millones de afios, 0 sea, con 65 millones de afios de deriva y, por
tanto, a principios del Cretacico, se encontraban los continentes en la forma
en que estan ilustrados en la figura 4a.

d) Para el final del periodo Cretacico, cuando ya habian, transcurrido 135

millones de afos de deriva, tanto América del Sur con América del Norte,
Africa, la India y demas continentes se iban acercando a la posicidn que
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e) Finalmente tiegaron a ocupar su sitio actual, lo cua! ocurrié en tos titimos 6¢
millones de aiios, que corresponden al Cenozoico.
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b) Tectdnica regional.

Los eventos tectonicos de la Republica Mexicana estan asociados a los movimientos
de las placas, acordes con la teorfa de la tectonica de placas. Existen algunos
sucesos dentro de esta teoria que no encajan en algunas zonas de México, debido
quiza a los escasos datos que se tienen en los diferentes estudios que no han sido
orientados adecuadamente.

Dentro del marco tecténico regional, el SE de México esta formado por las placas
Norteamericana, de Cocos y del Caribe (ver figura 5) los elementos estructurales
importantes son: la Plataforma de Yucatén, el sistema de fallas de Polochic-Motagua,
el "Macizo Granltico de Chiapas” y el cinturdn formado por los plegamientos de la
Sierra de Chiapas {vor figura 6).
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Existen cuatro fases tectbnicas, a saber:

a) Fase Mesocretacica.

b) Fase Laramidica (fines del Cretacico), la gue produjo pilares tectonicos,
como horst y grabens.

¢) Fase Miocénica tardia {fase principal) la cual produjo pliegues tardios.

d) Fase de fallas de desplazamiento lateral. (Carfantan, Jean, 1977).
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La combinacion de los efectos del tectonismo que han actuado en el SE de México y
en la actual Sierra de Chiapas (donde se localiza el area de estudio), dio lugar a la
formacién de varias provincias tecténicas, cuyos limites se han fijade, combinando los
trabajos de campo con el andlisis de las imagenes de satélite (Sanchez R. 1979).
Estas provincias son; el Macizo Granitico de Chiapas, la provincia de fallas de
Transcurrencia (anteriormente denominada de Fosas y Pilares), Provincia de
Simojovel, Provincia de Miramar y la Provincia de Yaxchilan (conoclda en la literatura
geoldgica como Arco de la Libertad), que se aprecian en el plano 4.

El Macizo Granitico de Chiapas esta formado por rocas Igneas intrusivas, que han
sido inyectadas en varias etapas, cuyas edades van del Precambrico hasta el
Plioceno (Seyfert and Sirkin, 1973).

Las fallas de transcurrencia presentes en la provincia estdn en general orientadas
WNW-ESE con desplazamlento de rumbo, con los bloques del norte desplazados
hacia ei occidente en relacién con los del sur. Poco se sabe acerca de las
dimensiones de los desplazamientos de las fallas, tanto en el sentido verlical como en
el sentido horizontal.
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Al parecer, estas fallas se iniciaron formando horsts y grabens en el Cretacico
Superior (Sanchez R., 1979), como consecuencia de una pulsacidn correlacionable
con la Orogenia Laramide. El efecto de este fendmena se percibe en la discordancia
del Maestrichtiano, sobre estratos del Turoniano en el drea La Reforma la cual es
correlacionable con la identificada en el area de Malpaso entre el Maestrichtiano y el
Cretacico Inferior,

El movimiento Laramidico termina después del Mioceno Inferior cuando el movimiento
de transcurrencia de las failas es mayor, asf como las cabalgaduras y fallas inversas.
Es precisamente en este tiempo cuando se producen algunas intrusivos graniticos a lo
largo de la prolongacion Polochic, que podrian considerarse sintectdnicos. De las
provincias citadas, la provincia de fallas de transcurrencia es la mas importante
tectonicamente; de segunda importancia estd la provincia de Yaxchilan. En ésta,
Sanchez R., 1979, dice: “es indudable la influencia de la porcion evaporitica dol
Cretécico sobre la geometria de los plegamientos”.

Como conclusion ds la tectdnica del SE de México: De Cserna (1960), Guzman y De
Cserna (1963), Diego y Bohnemberger (1969) y Weyl (1973) identifican dos ciclos
geotecténicos en los cuales incluyen a la Sierra de Chiapas:

a) El Jaliscoense, que culmina en el Jurasico
b) EI Mexicano, donde se incluye al movimiento Laramidico.
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Este ciclo, de acuerdo con los autores mencionados, culmina con una fase tafrogénica
en el Oligoceno y con vulcanismo en el Mioceno.

Sanchez R., 1979, opina que este ciclo dehié modificarse, con el plegamiento intenso
del Mioceno, que indudablemente es el causante de la expresion estructural actual de
la Sierra de Chiapas, y el producto de esfuerzos de tensién, en las subcuencas de
Conalcalco y de Macuspana (provincias definidas por Pemex), que recibieron los
sedimentos originados por el plegamiento miocénico, asi como el actual movimiento
de emersion del continente.

c) Tectdnlca local.

La tectonica del drea estudiada es bastante compleja para su interpretacion debido a
la falta de trabajos estratigraficos mas detallados para la reconstruccién de la geologia
histérica y tectonica, asf como su correspondiente mapeo geoldgico; ademds, existe
una falta de inforrnacion del subsuelo que pennita esclarecer los problemas
estructurales.

La evolucion tectdnica del area comienza con la sedimentacion de rocas marinas del
Cretacico en una paleoplataforma, las cuales sufrieron un fuerte tectonismo en ol
Cretécico superior como consecuencia del principio de la Orogenia Laramide que
origina movimientos que provocaron fallas de transcurrencia. Al parecer eslas fallas se
iniciaron como horsts formados por bloques de rocas Cretdcicas y grabens que fueron
rellenados con material cldstico principalmente del Terciario.

El evento Laramldico se acentua en el Palecceno; comno consecuencia, se origina una
nueva discordancia después de la cual se deposita una columna de sedimentos
postorogénicos durante el Terclarlo inferior. Una nueva perturbacion tectonica se inicia
al finalizar e! Oligoceno y principios del Mioceno por la cual los sedimentos del
Terciario sufren una deformacion que produce un intenso fallamiento con
desplazamientos a rumbo y un plegamiento de poca intensidad en la parte ceste del
area, lo que da lugar a la formacion de la Fosa de ixtapa.

Hacia el WNW de San Cristébal, se encuentra una estructura de graben denominada
“Fosa de Ixtapa“. En este lugar se pueden observar horsts de rocas cretacicas que
limitan la fosa; éstos comprimieron los sedimentos miocénicos alojados en ella.
También se advierte que ias fallas tienen una actitud de tipo Inverso, lo que provoca
una cabalgadura de las calizas del Cretacico sobre los terrigenos del Mioceno inferior,
Mas hacia el SE, la Fosa de Ixtapa desaparece totalmente bajo las rocas calcareas
que la limitan.

El mayor movimiento que produjo fallas de transcurrencia, asi cono cabalgaduras,
fallas inversas y sus subsecuentes desplazamientos a rumbo, se origina después dol
Mioceno Inferior. Regionalmente se distinguen grandes lineamientos hasta de 200 km
de longitud, que senalan el paso de estas fallas, las cuales [imitan blogues,
generaimente formados por carbonatos cretacicos y depresiones topogréficas en
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terrenos terciarios, la mayor parte de ellos de cardcter terrigeno. Las fallas mas
grandes, dentro de la regién, son las fallas Ocosingo-Oxchuc-Tenejapa y San
Cristobal. Estas tienen una orientacion WNW-ESE con desplazamiento de rumbao: los
bloques del norte desplazados al oeste, respecto a los bloques del sur (ver plano 4),

Esta (ltima fase tectonica se correlaciona con el evento Cascadiano, el cual culmina
con un intenso vulcanismo en la region, a finales del Terciario y principios del
Cuaternario, considerado como un evento postectonico del plegamiento del Mioceno.

De acuerdo a las caracteristicas estructurales observadas en la provincia de fallas de
transcurrencia, el fallamiento en bloques es mas importante que los plegamientos
Laramidicos.

IV.4.- Geologla histérica.

El resumen de las diferentes etapas geoldgicas por las que ha atravesado la region,
puede ser descrito de acuerdo con los paleoambientes de sedimentacion y accidentes
que fueron desarrollados en un antiguo geosinclinal, proplamente en una zona
miogeosinclinal.

La historia geoldgica del area comienza en el Mesozoico. Es cuando se forma el
geosinclinal del mismo nombre, controladas las condiclones de sedimentacién por el
Macizo Granltico de Chiapas y la plataforma de Yucatan,

Durante el Mesozoico (ver figuras 7, 8 y 9), el miogeosinclinal ocupaba toda la parte
cenfral y norte del estado de Chiapas, Campeche y se extendia hacia el noreste
donde cubria la actual peninsula de Yucatan. La cuenca de mares profundos cubria la
parte noreste y se internaba hasta el antiguo Gollo de México; el macizo granitico de
Chiapas ocupaba la porcidn sur-sureste y se comunicaba con la peninsula de Oaxaca.
La porcién eugeosinclinal se encontraba mas al sur y sureste del macizo, y se
extendla hasta Guatemala.
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En el Cretacico Inferior, los mares iniciaron una transgresion que cubrio, en su
totalidad, al estado de Chiapas; Ia plataforma de Yucatan se encontraba bajo aguas
muy someras, con acumulacion de grandes masas evaporiticas. Ella se extendia
desde la parte central de Chiapas hasta e! norte (parte de Tabasco) y noreste-este
(mds al NE de la actual peninsula de Yucatan), £ mar abierto se hallaba hacia el NW.
El Macizo de Chiapas estaba emergido y tenia una posicion similar a la actual.

El Cretacico Inferior esta representado en la regién por las Formaciones San Ricardo,
Chinameca y Malpaso, de ambiente neritico y donde predominan las rocas
carbonatadas sobre las rocas clasticas y evaporiticas. Para el final del Cretacico
Inferior, la transgresion marina se generalizé y, abarcd una extension mas amplia del
pais. Hacia el sur, el macizo de Chiapas fue cubierto en gran parte y la plataforma de
Yucatan permanecié como area estable pero sumergida y con una sedimentacion de
aguas someras. Los sedimentos representativos en el area para esta edad son las
calizas del grupo Sierra Madre (los miembros Cantetha y Cintalapa), depositados en
un ambiente de plataforma.

En el Cretacico Superior, los sedimentos de plataforma cubrieron casi en su totalidad
a la plataforma de Yucatan, lo que dio como resullado el depdsito de sedimentos
caracteristicos de ambiente de plataforma con facies de mar abierto y depositos de
talud hacia el noroeste. El macizo granitico de Chiapas permanecia como un elemento
tectonico positivo. En el area estos elementos estan representados por la Formacion
Angostura del grupo Sierra Madre.

Al finalizar el Crelacico Superior y principios del Paleoceno (ver figura 10), el
geosinclinal Mesozolco fue afectado por las deformaciones de la orogenia Laramidica,
que provocd una regresion de los mares, y que se desarrolldra una cuenca marina
alargada en forma de antefosa. Se trataba de una franja de mar abierto que ocupaba
el centro y nor-noroeste del estado de Chiapas.

La sedimentacion estuvo controlada por el continente, que se encontraba al sur y
suroeste y por la plataforma, que ocupaba la actual peninsula de Yucatan. Los
sedimentos representativos para esta época son los de la Formacion Soyald.

En el Eoceno, un nuevo movimlento produjo la retirada de los mares hacia el noreste y
noroaste, lo que originé el depdsito de sedimentos continentales depositados cerca de
las costas, producidos por la erosion de las tierras altas. La sedimentacion
representativa de este tipo de dep6sito, es la Formacion El Bosque.

Al finalizar el Oligoceno y Mioceno, se manifesto una nueva fase orogénica. Esta es la
responsable de la actual configuracion de la Slerra de Chiapas.

Hacia finales del Terciario (Plioceno), la historia geologica culmind, cuando en la

region se desarrollo una gran actividad volcanica. Rocas volcanicas y productos
piroclasticos continentales rellenan y cubren una gran superficie del area en cuestion.
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V. YACIMIENTOS MINERALES.
V.1.- Génesis.

Como se sabe, cualquier tipo de roca que esté expuesta en superficie, es atacada por
el intemperismo en mayor o menor grado.

Estudios realizados por Harder (1949), concluyen que; “Cualquier tipo de roca con
muy raras excepciones, es susceptible a laterizarse, siempre y cuando los factores de
laterizacién estén presentes y se curnpla con la condicidn de que la erosién sea menor
ala descomposicién quimica de la roca”.

La precipitacion pluvial, es factor esencial en la formacion de las lateritas, ya que
durante el paso del agua desde la superficie hasta el nivel fredtico, efectia un
sinnlmero de reacciones quimicas que dan por resultado la disolucién de algunos
compuestos y la formacién de otros que son méas estables. Este proceso se efectla
siempre arriba del nivel fredtico donde fortna una capa mas o menos paralela a Ja
superficie del terreno. Los factores que intervienen para la formacion de las bauxitas,
son los mismos que forman las fateritas, los mas importantes son:

Tipo de roca

Clima

Drenaje

Estabilidad tectonica
Tiempo

Tipo de roca.- debido a la composicion de la roca, ésta puede generar bauxita a
excepcion de las constituidas por silice principalmente, siempre y cuando las demas
condiciones sean favorables. Las rocas de textura porosa o extremadamente
fracturadas y ricas en minerales aluminosos, se alteran mas rapidamente y concentran
alimina con mayor facilidad (volcanicas intermedias a acldas, tobas y cenizas
volcanicas, intrusiones félsicas, etc.).

Ciima.- cuando la precipitacién pluviométrica es mayor a 1,500 mm/afio, un periodo de
Hluvias y otro de secas es fundamental.

Drenaje.- la morfologia debe presentar superficies mas o menos planas (terrazas o
mesetas) para que exista percolacion y se efectte la lixiviacion.

Estabilidad tectonica.- dobido a este factor se tendrd un intemperismo quimico
prolongado que atacard y alterara a los componentes originales de a roca.

Tiempo.- es necesario que los fendmenos de clima, drenaje y estabilidad cortical

actien durante el tiempo suficiente que permita una alteracion lo méas completa
posible de todo el material,
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A partir de la observacion de las caracteristicas mineralogicas de los diferentes tipos
de yacimientos en el area de Tenejapa, se llega a la conclusidn de que la laterizacion
rica en alimina fue generada por un intemperismo “in situ” que aclud sobre rocas
volcanicas y produclos pirocldsticos de composicion intermedia a acida; Durante el
inlemperismo, se produjo una alleracion y desintegracién de la roca original; los
feldespatos polasicos y plagioclasas en arcillas, y se concentran los residuos
resistentes como el Fe, Al y Si; en la continuacion de este proceso, las aguas
percolantes reaccionan con eslos minerales lo que da lugar a una migracion
(lixiviacion) del sodio y el potasio; fa arcilla permanece mezclada con una menor
cantidad de aluminio y 6xidos de hierro, responsable del color caracteristico de las
lateritas y de las arcillas lateriticas.

Generalmente fa parte mas rica en aliimina tiene una textura pelitico-psammitica y es
de un color ocre; en tanto que la porcion estéril es mas plastica y de un color rojizo a
gris verdoso, que corresponde a las proximidades de la roca madre.

Los estudios geoldgicos realizados en Tenejapa han revelado que las formas de
depdsilo, entre otras condiciones, estan controladas por la morfologfa que presentan
las rocas volcanicas en interaccion con las demas unidades litolégicas. De acuerdo a
lo anterior, las formas o tipos de depositos identificades en la zona, pueden agruparse
en cualro principales (G. Komlossy, 1985):

a) Depésitos formados “in situ” sobre las superficles de las lobhas volcanicas
traquiandesiticas (Tenejapa cuerpos |, I', i, I, IV, V, VII, IX y X, Petej y
Chikbil Tenal).

b) Depésitos formados en las mismas tobas volcanicas sobre la Formacion
Soyalo (Larrainzar Cuerpo ).

c) Depdsitos formados sobre limolitas de la Formacion El Bosque en los
cuarpos VI, VIl de Tenejapa y Chilil (ver plano 5)
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d) Depositos formados sobre tobas volcanicas y depositados en superficies
carsticas de calizas Cretacicas como en Oxchuc, Larrainzar cuerpo I,
Muctahuitz, Cruz Quemada, Los Bautistas y Balhuitz (ver plano 6).
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En general, un yacimiento puede agrupar dos o mas tipos de formas de deposito,
dado que estan intimamente relacionadas unas con otras.

V.2.- Forma, estructura y dimensiones.

Los yacimientos estan constituidos por lengietas de material lateritico generado
encima de los derrames de roca volcanica asl como de los remanentes piroclasticos,
provenientes del volcan Tzontehuitz, el cual es el foco de emision, Los cuerpos
localizados en Tenejapa (cuerpos |, I', 1, I, IV, V, VI, VII, VIII, IX y X}, Petej y Chikbil
Tenal estan sobre roca efusiva y los de Larrainzar (1, If), Muctahuitz, Balhuitz y Chilil,
estan sobre los remanentes piroclasticos.

En general las formas de los cuerpos mineralizados son irregulares; presentan figuras
de lenglietas de gran extension en los derrames volcanicos, mientras que en los
remanentes piroclasticos, los cuerpos son aislados, mas irregulares y de poca
extension (ver planos 7 y 8).
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Hacia el noreste y este del volcan Tzontehuitz se han formado cuerpos con gran
contenido bauxitico sobre remanentes piroclasticos; dichos cuerpos son de forma
irregular y de poca extension 200-300 m, de longitud, pero con un espesor
considerable de 3 a 5 m, de potencia (Larrainzar, Muctahuitz y Balhuitz).

En las dreas carsticas se formaron lomas, dolinas y terrazas morfolégicas, en lugar de
lenglietas, en las que el material bauxitico se ha acumulado en forma de bolsones
(Oxchuc, Cruz Quemada, l.os Bautistas y Montebello).

La estructura de los cuerpos se puede apreclar en zanjas y pozos,; por gjemplo, las
zanjas realizadas en el cuerpo Il de Tenejapa, exhiben una masa mas o menos
homogénea hasta de 8 m de espesor con lentes y horizontes de material arcilloso
obscuro y r0jizo, asi como remanentes de roca volcanica que estd en proceso de
alteracidn.

En Los Bautistas, Cruz Quemada y Chilil, los cuerpos son lenticulares aunque algunos
estan sobre calizas cretacicas y otros sobre la Formacion El Bosque, y sus
dimensiones son reducidas, no mayores de 200 m.

En Oxchuc, el material bauxllico se encuentra depositado en dolinas de pequefias

dimensiones y poco espesor aunque también hay depésitos sobre algunas lomas de
roca carbonatada (terrazas estructurales).
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V.3.- Control de la mineralizaclén.

El control de la mineralizacién esta plenamente establecido para la prospeccion, tanto
local como regional, ya que se apoya principalmante en rasgos o guias litologicas y
geamorfoldgicas, entre olras. Las primeras que son las mds importantes, se desben a
que en la mayorfa de los cuerpos igneos extrusivos de composicién quimica
intermedia, se han hallado acumulacicnes mas o menos continuas de material
bauxitico.

Las gulas geomorfoldgicas también son importantes, ya que cuando se explora en las
rocas igneas exirusivas intermedias, inmediatamente se buscan las partes mas aftas
que es donde se forma la laterizacién de las mismas; en camblo en las partes bajas o
con pendiente, la laterita que pudiara haberse formado ha sldo erosionada hacia la
red de drenaje.

V.4 .- Mineralogla.

En Tenejapa y zonas adyacentes, la mineralizaclén rnegascépica consiste en
hidréxidos de aluminio y xidos de hierro principalments, los cuales estédn finamente
mezciados en una matriz arcilfosa de color ocre y rofizo con lentes y horizontes
oscuros intercalados.

Como mineral de mena, solamente se puade observar gibbsita en formas racimosas y
en ocasiones aclculares; este mineral faciimente se puede advertir sobre el suelo,
debido a que es més resistente a la erosién que tas arcilias que intagran la masa. Su
tamafio varia de 3 a 10 mm de largo; también se han encontrado sjemplares de mayor

tamano.

Otro mineral abundante es la caolinita; ésta se observa como una arcilla de color
lechoso, que frecuentements se puede encontrar diseminada en los cortes de las
zanjas, en pozos realizados y, en mayor proporcidn, en las proximidades de la roca
madre; asi como en los fragmentos da la roca alterada. El cuarzo es un mineral que
también se presenta en las lateritas; se observa en fragmentos amorfos casi
transparentes en tamafios cercanos a los 6 mm de largo; tales fragrmentos se pueden
ver diseminados en toda la laterita v también con mayor abundancia, en algunos
lentes y finas capas en la base de ias lateritas.

El material de lateritas hidroaluminicas concuerda con la estructura relictica de su roca
madre, que es piroclastica. En seccidn delgada se observa que la matriz no esta
cristalizada, es altamente porosa y rica en hlerro. Tiene una textura microcléstica
pelitica. La cantidad de constituyentes clésticos varia entre 5y 15 %, los cuales son:
anfiboles, feldespatos, cuarzo, biotita y fragmentos de roca. Los anflboles son
alterados indlrectamenta a gibbsita, mientras que los feldespatos lo hacen
directamente, el cuarzo y fa biotita se alteran a aluminohidrosilicatos amorfos.
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La gibbsita dpticamente reconocible es amorfa en seccion delgada y el tamaiio de los
granos fluctia entre 50 y 100 micrones. Los granos finos aplanados de gibbsita
forman aglutinados porosos o reflenan grietas. Los fragmentos de roca se alteran a un
producto fino que no permite definir si es un mineral hidroaluminico o silicoaluminico.

Aparte de la concentracion de gibbsita, ei valor industrial de los suelos lateriticos es
determinado por su distribucién. En las muestras estudiadas la gibbsita esta finamente
distribuida en forma de agregados o nadulos de diferentes tamarios, hasta de 5 mm.
En algunos cortes estudiados, la gibbsita o nédulos gibbslicos se encusntran en una
0 mas bandas de 3 a 4 cm, situados horizontalmente; en esas bandas, el contenido de
gibbsita puede alcanzar hasta 80-85 % de los suelos lateriticos en los cuales los
concentrados gibbsiticos, pueden ser beneficiados con una alta recuperacion en peso.
Si se considera el grado de cristalizacion, un tipo de gibbsita mal cristalizada ocurre en
la fraccién fina, mientras que las formas blen cristalizadas se encuentran en la fraccién
gruesa.

Bohemita: Su presencia fue detectada con difraccidn de rayos X y por espectroscopia
infrarroja. Su cantidad no es significativa (airededor de 2%).

Goethita: Este es el principal mineral de hierro en las formaciones hidroal.iminicas de
color amarilio. La difraccion de rayos X reveld 2 tipos de goethlta, detectados por un
doble pico: uno de ellos puede ser una fase pura, mientras que la otra es
aiuminogoethita. Los dos tipos se encuentran en [a misma cantidad. Desde ¢l punto
de vista de la tecnologla de extraccidén de alimina, la presencia de goethita no es
deseable, porque en altas concentraciones en lodos rojos, presenta caracterfsticas de
escasa sedimentacién.

Hematita: De 1 a 2%, el contenido de hierro estd en forma de hematita en el suelo
lateritico de color amarillo y probablemente en altas concentraciones en el horizonte
rojo.

Cadlinita: Su presencia no es facimente detectable debido a que sus formas bien
cristalizadas adquieren un papel secundario en este depésito. Es muy importante que
la caolinita en el curso del beneficio, sea concentrada en la fracclon final (desechada),
debido al tamafio de su particula.

lllita: Fue detectada por difraccion de rayos X en algunos casos. A diferencia de la
caollnita, la illita puede no ser lavada y permanecer en la fraccién arenosa.

Aluminohidrosilicatos amorfos: Fueron observados mediante prusbas mineralogicas
complejas y andlisis quimicos; estos conjuntamente con la gibbsita, constituyen los
mineraies mas caracteristicos en los suslos laterfticos. En algunos lugares, este
mineral ha preservado su morfologia cristalina original de feldespato; sin embargo, su
estructura cristalina ha sido totalmente colapsada, alterada a un mineral amorfo; el
sodio ha sldo reemplazado por agua de cristalizacion.
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En los diagramas de rayos X, el mineral amorfo aparece en 2 o 3 picos alargados, su
composicion quimica se encuentra entre feldespato y caolinita:

AL O, = 20-40%
SiQ, = 4560%
H,0decnist. = max. 14%

Una propiedad ventajosa de estos componentes es que son completamente
insolubles a baja temperatura, esta caracteristica lo acerca al feldespato. Una
propiedad desventajosa, es que su alimina combinada no entra en solucién, lo que
puede significar pérdidas de 2 a 3% en alimina. En el curso del heneficio los
minerales amorfos se van a la fraccion fina donde su concentracién puede ser 5 veces
mas alta que en ¢l material original.

PRINCIPALES ESPECIES MINERALOGICAS

Gibbsita 30.0-50.0 %
Cadiinita y Montmorillonita 15.0-30.0 %
Goethita 07.0-13.0 %

Cuarzo 05.0-10.0 %
Hematita 00.5-01.0 %
Bohemita 00.8-01.3%

Rutito + Anatasa 01.2%
Feldespatos 03.5%
Magnetita 01.5-05.0 %

Actualmente esta regién cuenta con los factores favorables para la formacion de
depoésites lateriticos con alto contenido de alimina. La laterizacién de las rocas
expuestas en esla drea actia normalmente, debido a que las condiciones son
propicias,
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VI. PROCESOS METALURGICOS CONTEMPLADOS.
VI.1.- Proceso Bayer.

Este proceso fue creado por Karl Joseph en 1894 para procesar bauxitas europeas
con monohidratos de alumina. Mas tarde se descubrié que la alimina en forma de
trihidrato localizada en USA, se disolvia mds faciimente, por tanto se modificod el
proceso con una menor temperatura de digestion, presidn y concentracion cdustica;
este método es conocido como el proceso Bayer americano.

En el proceso europeo, la bauxita es digerida a una temperatura entre 170 y 250 °C
mientras que en el americano se digiere entre 100 y 150 °C. Estos parametros se fijan
con base en las caracleristicas del material a tratar.

En el proceso Bayer la bauxita es digerida con solucién caustica bajo condiciones
especificas de concentracidn, temperatura y presién, de acuerdo con sus
caracterfsticas. La solucion de aluminato de sodio resultante es separada del residuo,
Ilamado lodo rojo y enfriada antes de ser precipitada. Durante la precipitacian, al licor
de aluminato de sodio le es adicionada semilla de trihidrato de alimina en particulas
finas, la cual causa la precipitacion del frihidrato de alimina adicional
(aproximadamente el 50% contenido en el licor). Después de la precipitacién, las
particulas mas pequefias de trihidreto de allimina son separadas para utilizarse como
semillas, y las particulas mas grandes son recuperadas, lavadas y calcinadas para
obtener la alimina como produicto final.E! lodo rojo separado de la soluctdn es lavado
para recuperar solucién cdustica y posteriormente desechado.

Con base en observaciones hechas en otras plantas en operacion (en Brasil), se
establecié que la calidad minima que deberfa tener el material lateritico de Tenejapa
seria de 35% de ALO,s y 6% de SIiO, r (silice reactiva), valor que estaba por encima
de la calidad del mineral natural estudiado. Sin embargo, algunas pruebas realizadas
en Brasil sobre el mineral de Chiapas, indicaban la posibilidad de enriquecer su ley
por medio de un beneficio mediante una separacién granulométrica en hitmedo.

Al hacerse los estudlos simultdneamente en Brasll y México, los resultados obtenidos
fueron substancialmente confiables, con lo que al evaluar los 11 cuerpos de Tenejapa,
Larrainzar, Chilil y Pete), se obtuvo un total de 1'678,281 tons. de material
concentrado con una calidad promedio de 40.22% de ALLO,s y 4.1% de SIO,r.

Vi.2.- Proceso Bayer-Sinter

En ia revisidon de resultados efectuada con asesores hingaros, se contemplaron
nuevos enfoques con perspectivas promisorias para la explotaclén de los yacimientos,
El proceso Bayer-Sinter de series combinadas fue el que més se adapté a las
caracteristicas del material de Tenejapa para exiraccion de alimina de manera
econdmica; los procesos contemplados se describen a continuacidn.
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a) Método Bayer-Sinter de series paralelas.- Consiste en tratar una parte
del material por metodologia Bayer y otra parte por sinterizacién
directa; debe existir idealmente alrededor de 80% de material con
calidad Bayer y 20% de calidad inferior para combinar ambos
procesos. E! material laterftico estudiado no guarda ésta relacién
debido al bajo potencial del yacimiento con calidad Bayer, por lo que
éste método fue descartado.

b) Método Bayer y tratamiento de lodos por caustizacion.- El método se
basa en la caustizacion con Ca0O de los lodos rojos producto de la
digestion Bayer, con la finalidad de recuperar el contenido de sodio
atrapado en lodos en forma de complejo. Las condiciones estudiadas
en cuanto a tomperaturas de caustizacién son a 90, 160 y 250 °C, en
los dos primeros casos la recuperacion de iodos fluctia entre 60 y
90% mientras que en el titimo, ademas de alcanzar recuperaciones
de 90% de sodio, presenta una recuperacion de aldmina de
aproximadamente 10% respecto a la extralda por método Bayer.

c) Método Bayer-Sinter de series combinadas.- Este proceso consiste en
tratar los lodos rojos de la digestion Bayer, bajo una activacion térmica
alrededor de 1200 °C con la adicién de carbonato de calcio y sodio,
para después lixiviar el producto sinterizado; de esta manera, se
recupera hasta el 90% del sodio y 85% de alimina contenidos en e!
lodo rojo. El licor de aluminato de sodio producto de esta lixiviacién es
adicionado a la corente de procesamiento Bayer para la precipitacién
conjunta del hidrxido de aluminio, mismo que sera lavado y calcinado
para obtener como producto final alimina (ver figura 11).

Con base en la aplicacidn de los dos métodas anteriores se concluyd que el procaso
Bayer aplicado directamente al material lateritico presenta dos aspectos que no
permiten su aplicacion desde el punto de vista econdmico:

1, Los allos volimenes que se manejarian debido a la baja concentracién de
altmina extraible (gibbsita) provocaria un volumen exagerado de equipo y un
alto costo por efecto de consumo de materias primas.

2. Los elevados contenidos de silice reactiva, aproximadamente, 12% que

fraen como consecuencia grandes consumos de reactivos (alcali,
principalmente).
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Por tanto, el método Bayer-Sinter de extraccion ofrece la ventaja de poder procesar
materiales de baja ley (desde 20% de Al,O,e aproximadamente) y permite recuperar el
sodio acumulado en lodos residuales del procesamiento Bayer y la alimina
provenienta de otros minerales (caolinita, montmorillonita, etc.) que representan
alrededor del 40% de! contenido total de alimina en la laterita.

Pruebas preliminares de sinterizacion-lixiviacion a nivel laboratorio realizadas en el
C.R.M. de Tuxtla Gutiérrez indican la factibilidad de aplicacidn de esta metodologia a
las lateritas de |a zona de los altos de Chiapas. En tanto, la evaluacidn de las reservas
consideradas como procesables con este método, se calculd de acuerdo al modelo
matemético denominado "método continuo” sugerldo por G. Komlossy, y se obtuvo un
total de 8'801,834 tons. de material lateritico con una calldad promedio de 37.64% de
ALOt y 12.0% de SOy, se considera la evaluacién de los 11 cuerpos de Tenejapa y
los cuerpos de Petej, Chilil, Bathuitz y Larrainzar.
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Vil.  TRABAJOS DESARROLLADOS.
Vil.1.- Geologia.

Los trabajos geoldgicos de exploracion y cuantificacion de reservas, se llevaron a
cabo conforme a las siguientes etapas.

a) Geologia regional.- Se basé en la informacién encontrada en planos
geoldgicos-estructurales del estado de Chiapas, elaborades por el Instituto
de Geologla de la UN.AM,, planos geoldgicos (local y regional) elaborados
por PEMEX; planos topograficos, .edafolagicos y geolégicos editados por
DETENAL; planos geologico-mineros elaborados por el C.R.M. asi como con
fotografias aéreas e imigenes de satélite. Ademas se realizaron visitas a los
afloramientos de rocas Igneas extrusivas Intermedias y acidas para verificar
y conformar con estos datos el plano geolédgico regional.

b) Geologia a semidetalle.- Para definir el comportamiento estratigrafico en
cada &rea fue necesaric comprobar la litologia aflorante tanto a nivel vertical
como horizontal para poder correlacionar las formaciones de las diferentes
zonas y conformar el plano geoldgico local. Con caminamientos se
levantaron los datos de los rasgos mas importantes de esta zona, como
contactos geologicos, rumbos, echados, fracluras, fallas, asf como las
estructuras observadas y las que se dedujeron con estos datos (anticlinales,
sinclinales y cabalgaduras).

¢) Geologia a detalle.- En las &reas pequefias donde se localizaron depdsitos
aluminiferos de interés y con una complejidad litolagica y topogréfica, fue
necesario realizar trabajos a detalle por lo que se hicleron perforaciones y
obras de exploracién (pozos y zanjas).

Con base en estos trabajos se tuvo la sigulente cobertura:

TIPO SUPERFICIE CUBIERTA
Geologfa regional 5,879.5 km*
Geologla a semidetalle 5,900 has
Geologia a detalle 646 has

VIL.2.- Topografia.

Los trabajos desarrollados en esta seccién fueron a semidetalile en Tenejapa y
regional en las otras éreas.

El semidetallo en Tenejapa, consistié en levantar la topografia de los once cuerpos
focalizados con curvas de nivel cada 10 m y encuadrarlos en una reticula ortogonal
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orientada norte-sur y este-oeste, En las otras regiones, los trabajos topogréficos
consistieron en orientar una linea sobre et cuerpo y con radiaciones se controlaron las
distancias entre las perforaciones y el limite del depdsito,

Para el primer caso, el punto de partida se ubicd en el km 24 de la carretera San
Cristdbal-Tenejapa; en este punto se implant6 el sistema de reticula ortogonal con una
separacion de 100m entre cada linea. Se ligaron a esta reticula, los pozos y zanjas
elaborados en algunos cuerpos, y por el método de triangulacidn se ligaron los
cuerpos mas retirados {(cuerpos |, I', Vi, y Vili).

Para el segundo caso (Larrainzar, Petej, Chilil y Balhuitz), el trabajo desarrollado fue
independiente entre un cuerpo y otro debido a las distancias existentes entre los
mismos. Con ambos tipos de trabajo, se cubri6 una superficie de 800 has

VII.S.- Perforacidn.

El material lateritico existente en cada localidad generalmente es suave, lo que
permite asl la utilizacién de equipos manuales de tipo Auger, siendo éste operado por
dos personas con lo cual se pueden alcanzar profundidades hasta de 12 m.

Este equipo se compone principalmente de una cuchara muestreadora provista de dos
hojas concavas aceradas, de 20-25 cm de longitud y diametro maximo de 10 cm.
Ademds se compiementa con tramos de 1 m de longitud de tubo galvanizado, los
cuales son acoplados entre sf para obtener la profundidad deseada.

La perforacion efectuada fue de dos tipos, una de evaluacién y otra de exploracion, En
los dos casos se ulilizd el maneral tipo Auger (vor figura 12) manefadc por dos
técnicos con fa supervision de un ingeniero getlogo. La perforacién evaluativa se
realizd sobre los cuerpos localizados en la reticula topogréfica; la distancia entre los
barrenos fue de 100 m en el centro del cuerpo y de 10 a 20 m en la perferia del
mismo para definir sus limites.
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La profundidad promedio que se registrd en los cuerpos varié entre 6 y 8 m; los
barrenos fueron suspendidos al tocar roca alterada o en la roca subyacente (arenisca,
toba 4 lutita).

La perforacion se efectuo con brigadas compuestas por un ingeniero geologo, dos
técnicos y tres o cuatro peones. Los lugares seleccionados para exploracion se
definieron por sus guias litologicas y morfoldgicas favorables. En estas zonas, la
profundidad fue muy variable, entre 1 y 8 m, El nimero de barrenos y metros
acumulados se presenta en el tema siguiente por ser actividades paralelas.

Vil.4.- Muestreo.

Como en la perforacion, el muestreo se realizé con los enfoques de exploracion y de
evaluacion. Para el primer caso, la muestra se colectd a cada 0.5 o 1 m de material
petforado (segin el caso) desde la supeificie hasta tocar roca alterada o roca
subyacente sin recuperar la capa vegetal. De esta manera, se delimitaron con mayor
precision las diferentes capas de material bauxitico en cada localidad.

Este lipo de muestreo se llevd a cabo en las zonas de mayor viabilidad en toda la
reserva minera y fuera de ella, pero dentro del estado de Chiapas, con la finalidad de
aumentar reservas.

En el muestreo de evaluacion, primero se efectud la recuperacion de todo el horizonte
mineralizado segun observacion megascopica en campo, perc este método no dio
rasultado, en su lugar se realizd un muestreo mas detallado con objeto de separar los
horizontes ricos Ay B, y el estéril C, con un ndmero menor de muestras para analizar
y evaluar (ver plano 9).
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Debido a los resultados negativos obtenidos, se decidio evaluar los yacimientos
congcidos y las nuevas areas; se hizo un muestreo sistematico a cada metro de
profundidad, sin tomar en cuenta la capa de suelo organico; se recuperd dicho
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material hasta llegar a la base del paquete mineralizado. A partir de ésta base se
perford un metro mas para comprobar la zona estéril. En cada barreno, fue necesario
hacer una descripcion megascopica de campo para cada muestra recuperada, la cual
quedé registrada y guardada en bolsas de polietileno con sus coordenadas

respeclivas e intervalo recuperado.

De este modo y para ambos lipos de muestreo, a continuacion se presentan las
muestras colectadas, los barrenos realizados y los metros acumulados en las
diferentes zonas reconocidas durante el proyecto (ver figura 13 y tablas).

N AREAS PROSPECTADAS
POR LATERITAS
DURANTE EL PROYECTO
- "R. M. N. TENEJAPA”
OSTUACAN oXcHUC
SMosOVEL [T
B
S ENEJAPA
LARRAINZAR ot
CINTALAPA C TEOPISCA
Dm MANGARITAS
MONTESELLO
EXPLICACION
AREA AVALUADA.
AREA NEOATNA,__.___.__D
AREAPOSTIVA_.
AREAS EVALUADAS
AREA BARRENOS METROS MUESTRAS
EFECTUADOS PERFORADOS COLECTADAS
Tenejapa 1,818 8,558.0 10,401
Petej 115 333.3 461
Larrainzar 123 427.0 546
Balhuitz 32 85.0 159
Chilit 19 51.9 790

TOTAL 2,107 9,455.2 11,646
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AREAS EXPLORADAS EN EL ESTADD

Oxchuc 25 58.8 114
L.os Bautistas 16 31.5 60
Cruz Quemada 13 33.4 65
Pichucalco-Juarez 33 124.5 209
Pichucalco-Teapa 13 40.5 77
Montebello 24 58.8 67
Ostuacan 10 40.3 70
Teopisca 8 15.0 29
San Vicenle 5 7.5 15
Aguaje 5 13.0 26
Navenchauc 4 8.5 17
Pueblo Nuevo 4 8.0 14
Cintalapa 3 2.0 5
Joigelito 2 4.0 9
San Felipe 1 46 2
TOTAL 166 450.5 779

Con algunas de estas muestras, se realizaron diferentes estudios en los laboratorios
del C.R.M. en Tuxtla Gutiérrez y en la cd. de México en la Comisién de Fomento
Minero, Comisién Federal de Electricidad, Secretaria de Recursos Hidraulicos, asi
como en Brasily Hungria,

VIL5.- Obras de exploracion.

Para observar fisicamente ei comportamiento def paquete lateritico a profundidad, se
realizaron pozos y zanjas en aigunos de los cuerpos del drea de Tenejapa
principalmente. Los pozos realizados se cavaron hasta tocar roca alterada o estéril,
con una profundidad promedio de 7 m y 1 m de seccion. En total fueron terminados 17
pozos, de los cuales 8 estan en el cuerpolll, 2enel IV, 3 enell, 2enell', 1enellly
1 enel V, en el area de Tenejapa. Para realizar estas obras se removieron 159 m® de
material (ateritico.

De igual manera y con objeto de aclarar las diferencias de los analisis encontrados en
barrenos adyacentes fueron cavadas cuatro zanjas en lugares donde existla la duda;
asi se pudo comprabar que esto se debe a la presencia de horizontes y lentes con
coloracién y textura diferentgs debido a un mayor grado de lixiviacién en fos cuerpos
fily V. Estas obras se profundizaron hasta cruzar el horizonte estérii o encontrar roca
alterada (ver plano 10).

Las dimensiones de las zanjas 1, 2 y 4; tienen 1 m de ancho por 6 m de profundidad

por 23 m de longitud y la zanja 3 tiene 2 m de ancho por 8 m de profundidad por 25 m
de longitud. El volimen remavido de material laterltico fue de 415.7 m*.
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Viil. CUBICACION DE RESERVAS.
Vill.1.- Criterios de evaluacién.

Bajo el principio de que la alimina total es la suma de la alimina que se encuentra
como gibbsita (extraible), mas aquella que forma parte de otros minerales como la
caolinita, la montmorillonita, etc., se concluyd que para fines de calculo preliminar de
reservas, se tiene un factor de 1.2 donde:

% Al, O, (no ext.)/% SIO, (reac.)=1.2
%A, O, (t)=%Al, O, (ext.)+(1.2x%SIO, reac)

El yacimiento localizado en la zona de los altos de Chiapas, comprende las areas de
Tenejapa, Petej, Larrainzar, Balhuitz y Chilil y fue evaluado bajo dos critérios
diferentes:

a) Cuantificar reservas de material procesable economicamente por
metodologia Bayer.

b) Cuantificar reservas de material procesable econdmicamente por una
metodologia alternativa al Bayer.

Estos criterios de evaluacion se establecieron con base en las caracteristicas propias
del yacimiento y para tener una apreciacion mas flexible de la posibilidad de procesar
econdmicamentle los minerales identificados.

a) Calculo de reservas para material beneficiado.

En el informe “Prospeccion de Bauxitas en México" emitido por asesores brasilefios a
raiz de su visita al yacimiento en diciembre de 1983, se establece como pardmetro
minimo de calidad de una bauxita procesable por metodologia Bayer, una relacién
ALOs/SiO,r 2 5.83. Debldo a que la calidad del material natural en el yacimiento se
encuentra por debajo de esta relacion, se desarrolld una metadologia de beneficio que
permitird incrementaria. La metodologfa de beneficio consiste en una separacion
granulométrica mediante un tamizado (+100 malias) previa disgregaclén del materlal,
en una proporcion de 30 % de sdlidos en base seca, La disgregacién se realiza con
un equipo de atricién, utilizando 600 r.p.m. durante 10 minutos.

Para la evaluacién de los cuerpos del | al V de Tenejapa, se beneficiaron todas las
muestras colecladas, y para fines de reserva se consideraron Gnicamente aquellas
cuya relacion es AlL,O,s/SiO,r > 5.83. En el caso de los cuerpos Vi al X, el beneficio no
se practicd sobre todas las muestras, sino que, Unicamente en muestras
representativas. Las nwuesfras consideradas para las areas de Larrainzar, Pelej,
Balhuitz y Chilil, fueron todas aquéllas cuyo contenido de Al,O,s en muestras naturales
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es mayor del 20%, esto obedece a que una muestra con mejor calidad, al ser
beneficiada, no alcanza 1a relacion antes mencionada.

b) Calculo de reservas para material natural.

En noviembre de 1984, asesores hungaros visitaron el drea y con base en los
resultados preliminares, sugirieron evaluar el yacimiento con nuevos enfoques. Puesto
que existen métodos alternativos como el Bayer-Sinter para tratar bauxitas de hajo
grado, sugirieron que para tomar una muestra con posibilidades de procesamiento, la
minima calidad en términos de altimina soluble, debia ser de 20 %. Con objeto de
obtener tas reservas potenciales de este yacimiento y para determinar las diferentes
calidades por AL,O,s y SiO,r en material natural, se utiliza una integracién matematica
de valores, formando variaciones de calidad y tonelaje. A esta forma de célculo se le
denomina "método continuo” que difiere de los métodos tradicionales de calculo
aplicados a diferentes tipos de corte de material.

Vill.2.- Metodos de Cubicacion.
a) Calculo de reservas para material beneficiado.

Para este calculo se consideraron fos siguientes factores: peso volumétrico seco,
tonelaje de material sin beneficiar, recuperacion de material concentrado, tonelaje de
material concentrado, contenido de Al,O,s y SIO, .

Calculo de volumen.

De acuerdo con el area de influencia de cada barreno y el espesor correspondiente se
cuantificd el volumen para integrario en forma global a cada cuerpo. La superficie de
cada uno de los cuerpos resultd de la integracion correspondients al area de
influencia de cada barreno analizado. Las fronteras de cada uno de estos cuerpos
fueron delimitadas con base en resultados de andlisis quimicos y en observaciones de
campo. Dicha drea, fue determinada para su integracion en los planos
correspondientes de acuerdo con un poligono, cuyo limite es la distancia media con
los barrenos vecinos o en su caso con los limites de! cuerpo y su valor se determind
mediante el uso de planimetro. La recuperacion de muestras se efectud integramente
metro a metro y en ocaslones a 50 cm (segun !a litologla), lo que pemite, mediante
los resultados de andlisis quimicos de cada intervalo recuperado, determinar el
espesor aprovechable.

Peso volumétrico.

. Ef calculo de tonelaje de este tipo de malerial deblé de referirse al peso volumétrico
seco, cuyo valor resulta de gran importancia en un célculo real de reservas. Por lo
tanto, se inicio el cédlculo del material seco contenido en cada metro clbico de material
“in situ", para este efecto, se recurrié a laboratorios especializados en mecanica de
suelos de la Comision Federal de Electricidad y de la Secretarfa de Agricultura y
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Recursos Hidradlicos, los cuales usaron para su determinacion, los métodos de
recuperacion de muestras inalteradas, y calas "in situ”; de esta manera se obtuvo un
valar promedio de 0.7 toneladas por metro ctbico.

Tonelaje de material natural.

Este parametro resulta de multiplicar el volimen cuantificado por el peso volumétrico
seco, asi se obtiene un tonelaje de material en base seca.

Recuperacion del material concentrado. (% retenido).
El porcentaje de recuperacion promedio en €l cuerpo se abliene con el porcentaje de
retenido de cada barreno y su area de influencia en una retacién proporcionat al érea
total del cuerpo.

Material beneficiado.
Se denomina material beneficiado a aquel que ha sido concentrado, y que alcanza
una calidad dentro de la relacion Al,O,s/ SiO,r x> 5.83. Para obtener el tonelaje, se
multiplica el tonelaje de material natural afectada por el porcentaje de recuperacion
promedio. Los resultados de esta cuantificacion se presentan en la tabla No, 1,

b) Calculo de reservas para material natural.

A continuacion se describen los pasos a sequir para fa aplicacion def Método Continuo
para el calculo de reservas.

Método Continuo para Calculo de Reservas.
1.- Delimitar en la superficie el cuerpo en cuestion (ver plano 11).

2 - Seleccion de puntos de muestreo, distribuidos dentro del cuerpo en una
reticula de 100 x 100 m.

3.- Barrenacion, recoleccion de muestras metro a metro y analisis quimico de
estas.

4.- Fijar pardmetros de Al,0,s y SIO, r para las diferentes variaciones.

VARIACION % Al,0,e % SiO,r

1 220% <8%

2 220% >8y<10%

3 220% >10y<125%
4 220% >125y<15%
5 >20% >15%
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5.- Trazar poligonales para cada barreno.
6.- Calcular el area de cada poligono.

7.- Conforme a los parametros establecidos de ALO, s y SiO, r, marcar cada
intervalo del barreno con la variacidn correspondiente. Lo anterior permite
conocer el espesor aprovechable de cada barreno y asf el volumen.

8.- Agrupar todas las muestras que acusen el mismo rango de calidad
(variacidn).

9 - Integrar matematicamonte los resultados obtenidos para cada variacion, y
de esta manera calcular su tonelaje y ley promedio.

10.- Al volumen de material con una ley promedio para las mueslras con
variacion 1 se le asigna calidad 1. Ala intogracién matematica de los resultados
obtenidos para la varacion 1 con los resultados de la variacion 2 se le
denomina calidad 2. Asl sucesivamente hasta llegar a la calidad 5.

11.- Los diferentes mddulos de calidad se obtienen mediante el cociente de
AlLOs/SiO,s para cada una de elias. Estos modulos se grafican contra el
tonelaje correspondiente; se puede conocer en un punto, qué calidad
representa y a qué tonelaje corresponde.
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Los resuitados de esta cuantificacion se presentan en la tabla No. 2 y en la grafica
No. 1. '
TABLA No. 1

RESERVAS DE ALUMINA BAYER

CUERPO No. -SUPERFICIE VOLUMEN MAT.BASE RETENID MAT. LEY
7

m m' SECA ton. O %  BENEF. ALOs
tons.
TENEJAPA 289,892 898,667 629,067 33.0 207,592 39.0
TENEJAPA I 16,750 28,836 20,185 30.8 6,213 44.6
TENEJAPA I 120,856 358,020 250,614 320 80,196  40.0
TENEJAPA I 407,880 1'080,883 756,618 31.0 234,572 420
TENEJAPAIV 453725 969,551 678,686 327 221,862 408
TENEJAPAV 172,054 362,183 253,528 35.6 90,205 399
TENEJAPAVI 268,496 590,691 413484 293 121,151 421
TENEJAPAVII 72,520 145,040 101,528 322 32,692 412
TENEJAPA VI 82,971 174,239 121,967 26.5 32,321 388
TENEJAPAIX 336,547 370,202 235,587 30.4 78779 386
TENEJAPA X 74,224 185,552 121,887 34.0 44,161 411
LARRAINZAR 711,662 937,418 656,191 26.8 175,804 374
PETEJ 922,190 1'505,039 1'053,527 30.7 323,433 4023
CHILL. 85,233 42616 29,831 18.68 5,572 3877
BALHUITZ 092441 121,277 84,894 27.95 23,728  40.26
TOTAL 4'107,438 7'770,212 5'407,594 31,03 1'678,28 4022
1
TABLA No.2

RESERVAS DE ALUMINA PROCESABLE POR METODOLOGIA BAYER-SINTER

CUERPO SUPERFICIE VOLUMEN MATERIAL ALOt %
No. m m BASE SECA
tons.

TENEJAPA | 300,861 1'060,718 742,503 38.67
TENEJAPA 100,333 226,178 158,325 40.76
TENEJAPA || 120,856 468,425 327,897 38.65
TENEJAPA I 600,212 1'937,696 1°356,387 37.50
TENEJAPA IV 592,535 1'468,632 1'026,042 36.92
TENEJAPAV 895,831 1'615,450 1130815 36.92
TENEJAPA VI 311,442 735,950 515,165 37.76
TENEJAPA VI 175,169 559,071 391,350 34.23
TENEJAPA VIII 93,714 204,160 142,924 36.68
TENEJAPA IX 364,853 528,258 369,780 36.94
TENEJAPA X 74,224 211,195 147,837 39.18
LARRAINZAR 816,945 1'203,161 842,213 38.2
PETEJ 1'148,306 1'969,290 1'378,503 38.99
CHILIL 85,233 111,233 78,034 40.60
BALHUITZ 199,765 274,370 192,059 3241
TOTAL 5'880,276 12'574,031 §'801,834 37.64
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TABLA No. 3
RESERVAS DE MATERIAL “IN S{TU"

4 AOW &
sl q,in

CUERPO SUPERFICIE  VOLUMEN  ESPESOR MAT, ENCAP A, Oyt
No. m m PROMEDIO BASE Em %
SECA
tons.
TENEJAPA | 300,861 1'060,718 25 742,503 114,327 38.67
TENEJAPA I 100,333 226,178 2.2 158,325 41,136 4076
TENEJAPA I 120,856 468,425 38 327,897 60,428 38,65
TENEJAPAII! 600,212 1'937,696 3.2 1'356,387 271,845 37.50
TENEJAPAIV 592,535 1'468,632 24 1'028,042 219,238 36.92
TENEJAPAV 895,831 1'615,450 1.8 1'130,815 286,666 36.92
TENEJAPAVI 311,442 735,950 23 515,165 105,890 37.76
TENEJAPAVII 175,169 659,071 32 391,350 49,049 34,23
TENEJAPAVIIL 93,714 204,160 24 142,924 29988 3668
TENEJAPAIX 364,853 528,258 1.4 369,780 131,347  36.94
TENEJAPA X 74221 211,195 28 147.837 24,438 39.18
LARRAINZAR 816,945 1'203,161 1.4 842,213 318,557  38.2
PETEJ 1'146,306 1'969,290 1.7 1'378,503 424873 38,99
CHILIL 85,233 111,233 1.3 78,034 17,047 40.60
BALHUITZ 189,765 274,310 1.3 192,059 77,908 3241
TOTAL 5'680,276 12'574,031 8'801,031 205009 37.64
4

En la tabla No.2 la columna correspondiente al %Al,0O,, es el porcentaje que se
esperarla obtener al aplicar el método Bayer-Sinter para extraccion de alimina, y por
tratarse de un valor en términos de aliimina total, su calculo indirecto se obtiene por la
expresion % AlLO, t = % ALO, s + 1.2 (SiO, r).
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Como el método continuo permite evaluar diferentes categorias de reservas, desde el
punto de vista econdmico seria necesario comparar los costos de produccion para
diferentes calidades y de esta forma establecer la calidad minima, para asi conocer el
potencial procesable econdmicamente por metodologia Bayer-Sinter.
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IX. PROSPECCION MINERA EN OTRAS AREAS.

Con el objeto de incrementar reservas, diraitte el desarrollo de este proyecto, se
realizaron trabajos a semidetalle en las areas de Oxchuc, Los Bautistas y Cruz
Quemada, y con menor detalle en Joigelito, Navenchauc, San Felipe, El Aguaje, San
Vicente y Teopisca; correspondiente a la zona de los Altos de Chiapas. También se
realizaron trabajos de exploracion en otras zonas del estado, ales como, Cintalapa,
Pueblo Nuevo, Pichucalco-Estacién Juarez, Pichucalco-Teapa, Montebello, Santo
Domingo, Lacandona y en fechas recientes Ostuacén, Las observaciones en cada
region se presentan a continuacion.

Oxchuc.
Al este de Tenejapa, mas o menos a 10 km en linea recta (ver plano 1).

Generalmente en el drea se encuentran distribuidos sedimentos calcareos, asl como
de tipo continental en menor escala.

Para esta zona se realizaron en total 25 barenos de exploracion, localizados
principalmente en dos zonas, las cuales resultaron de Interés en muestreos
preliminares (Oxchuc y Ochoch), con una recuperacion de 114 muestras. De la
perforacion realizada resultaron 8 barrenos positivos con valores mayores de 20 % de
A, O,

Se pudo observar en esta zona que la acumulacion de material laterftico es de origen
volcanico, el cual se encuentra depositado sobre pequehas dolinas y terrazas
morfolégicas formadas sobre las mismas rocas cretacicas, que por sus caracteristicas
cérsticas, hacen que estas localidades queden restringidas, lo cual resta continuidad a
los cuerpos mineralizados (ver plano 12).
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Por sus pequefias dimensiones, Oxchuc no se considerd en la evaluacién final.
Los Bautistas y Cruz Quemada.

Se localizan al noroeste de San Cristdbal las Casas aproximadamente a 8 km en linea
recta (ver plano 1).

Al igual que Oxchuc, presentan las mismas caracteristicas geoldgicas, Se observé
que el material laterltico en su mayoaria es de origen volcanico y se encuentra sobre
calizas cretacicas de fipo carstico.

Se realizaron 29 barrenos de exploracion, los cuales indicaron la presencia de
material bauxitico con valores interesantes de alimina, Posteriormente fue necesario
realizar trabajos a semidetalte para limitar algGn cuerpo mineralizado de interés.

De los barrenos realizados a semidetalle, algunos resultaron de interés, aunque no
todos respondieron al pre-bensficio. Estas areas quedaron excluldas debido a los
valores bajos de alimina y de retenidos, los depdsitos son cuerpos pequefios y
discontinuos ademas de que las localidades de mayor interés se encuentran
pobladas.

Joigelito, Navenchauc, San Felipe, Ef Aguaje, San Vicente y Teopisca,

Regiones localizadas en los alrededores de San Cristdbal las Casas, (SE y W
principalmente) en un radio de influencia no mayor de 25 km (ver plano 1).

Generalmente contienen depdsitos de material de origen volcanico, como tobas
andesiticas, las cuales se encueniran sobre rocas sedimentarias calcdreas muy
carsticas.

Para cada zona esfudiada fue programada vy realizada una barrenaclén preliminar
para conocer sus caracteristicas tanto mineraldgicas como litoldgicas y ver las
posibilidades de acumulacién laterftica. Los trabajos se efectuaron siguiendo 8l mismo
criterio de exploracion ya que la mayorla presentaban rasgos tanto geolégicos como
morfoldgicos favorables a las areas ya reconocidas.

Todos los barrenos analizados (25), resultaron con leyes de alimina inferiores al 15
%, por lo que estas areas fueron tamblén descartadas.

Pueblo Nuevo (Simojovel) y Cintalapa.

Se localizan a 45 y 60 km en linea recta al noreste y poniente, respectivamente, de ia
cludad de San Cristébal de las Casas (ver plano 1)

Estas dreas fueron seleccionadas para prospectar por bauxitas, de acuerdo a sus
caracleristicas geoldgicas favorables. Al igual que las anteriormente descritas,
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también en éstas se programo y realizo perforacion y muestreo preliminar; con 7
barrenos y 19 muestras, se obtuvieron valores negativos en los primeros analisis
quimicos realizados en esta etapa. Se concluyé que la acumulacion laterftica en
ambas regiones alin se encuentra en proceso de formacidn, por lo que los lrabajos
desarrollados fueron escasos.

Montebello, Santo Domingo y Lacandona.

Se localizan aproximadamente a 130 kin al sureste en linea recta de la ciudad de San
Cristdbal de las Casas; quedan comprendidas entre los municipios de Trinitaria, Las
Margaritas, y Ocosingo (ver plano 1).

Geoldgicamente la zona no presenta grandes posibilidades de contener cuerpos
lateriticos mineralizados para una posible explotacion, debido a que practicamente
esta cubierta por rocas calcireas cretacicas de tipo carstico, encontrandose con
frecuencia mucha discontinuidad en los depasitos lateriticos. En esta regidn se
realizaron 24 barrenos de exploracién con los cuales se recuperaron 67 muestras.
Mediante analisis quimico se observd que sus leyes son bajas, por lo que no se
hicieran trabajos de semidetalle.

El area mas interesante se encuentra localizada en la zona denominada Parque
Nacional Montebello. Ahi la mayaria de los barrenos relizados resultaron positivos
para material natural, pero al beneficiarles se observé que su retenido no rebasaba al
10 % y sus leyes fueron del 22 al 27 % de alumina. Las localidades restantes fueron
negativas (ver plano 1).

Pichucalco-Estacion Judrez y Pichucalco-Teapa.

Esta region se encuentra al noreste de Tuxtla Gutiérrez, a 100 km aproximadamente
en linea recta (ver plano 1), al igual que las areas anteriores, estas fueron
seleccionadas con base en sus antecedentes (trabajos anteriores C.F.E.) y por
presentar caracteristicas litologicas favorables.

Para su reconocimiento se programaron y realizaron 46 barrenos de exploracion, de
tal manera que en su mayorfa cubrieran cada uno de los derrames andesiticos, los
cuales se encuentran ceronados por paquetes lateriticos hasta de 6 m de espesor.
Todos los barrenos se ubicaron en la parte superior de cada localidad con el objeto de
explorar verticalmente el mayor espesor posibla.

De acuerda a los barrenos realizados, la region que presentd mayores posibilidades
fue Pichucalco-Estacion Juarez, pudiendo limitar con exploracion a semidetalle un
cuerpo ineralizado de forma irregular, denominado "Puente Seco’. En éste se hizc
semidetalie y se obtuvieron leyes, espesores y retenidos bajos en la primera etapa de
evaluacion. Por estas razones no se continuaron los trabajos (ver plana 13).
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Pichucalco-Teapa, se reduce a una pequefia zona limitada por 8 barrenos cuyas
muestras no arrojaron buenos resultados, de tal forma que se decidid concluir la
exploracian.

Ostuacan.

Durante los trabajos de exploracion y muestreo realizados en Estacion Juérez, y
considerando su cercanfa, se consideré ampliarse a ofra zona volcanica, por
presentar caracter(sticas geolagicas y litologicas de interés, la cual se encuentra en la
municipalidad de Ostuacan, Chiapas, localizada aproximadamente a 80 km en linea
recta al noreste de Tuxtla Gutiérrez y a 20 km al suroeste de Estacién Juarez, esta
Zona; cuenta con carretera pavimentada, terracerias y la estaclén Crimea de ferrocariil
(ver plano 1).

En total se muestrearon 11 localidades de las cuales 10 resultaron con valores de
interés (contenidos mayores de 20 % de Al,0,) para material natural, asl como para
material beneficiado. Cabe sefialar que fueron localizadas calidades superiores a 30%
de ALO,y valores bastante bajos de Si O, (inclusive menores de 5 %), en muestras
localizadas a profundidades de 4 a 5 m. Esle muestreo se realizé dentro del derrame
volcanico de tipo intermedio (andesita y brechas volcanicas).

Como el muestreo realizado apenas cubre una superficie equivalente a la cuarta parte
aproximadamente del derrame, se recomienda continuar con la exploracién para
cubrirfo totalmente y delimitar cuerpos posibles para una futura cubicacién. Los
espesores y la calidad de los diferentes cuerpos deberdn ser definidos en un
programa especifico.
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En Estacion Juarez, Pichucalco y Ostuachan, cuerpos lateriticos se han formado
sobre una morfologia ligeramente ondulada. Esto prueba que cualquier region es
susceptible de desarrollar mineralizacion, ya que Estacion Juarez y Ostuacan lienen
entre 100 y 400 m.s.n.m. a diferencia de Tenejapa, Larrainzar, etc. que tienen entre
2,200y 2,500 m.s.n.m..
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La prospeccidn geoldgica realizada permite afirmar que la laterizacion en Tenejapa, se
origing por un intemperismo "in situ” que actud sobre rocas volcanicas de composicion
intermedia a dcida.

En términos generales, se ha observado que los depdsitos importantes se encuentran
sobre rocas sedimentarias, cuya edad varia del Cretécico al Eoceno, en forma de
capas o lentes y a veces como relleno de dolinas. De acuerdo a la mineralogla que
presenta el yacimiento de Tenejapa y tomando la clasificacién de Voros 1, 1979, el
material en estudio corresponde a una bauxita arcillosa.

En el yacimiento de Tenejapa es posible obtener bauxitas de grado comercial,
mediante una disgregacldn y separacién granulométrica en humedo; sin embargo,
para fines practicos la recuperacion promedio lograda es sensiblemente baja (31%).
Esto se traduce en una operacién de prebeneficio incosteable por los enormes
volimenes de rechazo, aparte de que el tonelaje de bauxita cuantificado con esta
préctica (1 milion 700 mil toneladas de mineral con 40.2% de Al, O, soluble y 4.5% de
SIi0, reactiva), es insuficlente para satisfacer las necesidades de una planta con la
minima capacidad de procesamiento econdmico, considerada en por (o menos 100 mil
toneladas de alimina por afio. Este panorama puede mejorar st se estudian otros
métodos de prebeneficio que permitan recuperar las gibbsitas perdidas en las colas
del beneficio. A pesar de ello, se considera que los delgados espesores de capa
beneficiable, y las demds caracteristicas de estos depésitos, son condiciones que no
permiten por el momento poder definir la factibilidad de explotacién del yacimiento a
partir del prebeneficio.

De acuerdo a observaciones hechas por asesores extranjeros que han apoyado este
proyecto, los depésitos de Tenejapa y aledafios pueden considerarse de interés no
solo para la aplicacién de métodos de prebeneficio que permiten recuperar bauxitas
de grado comarcial, sino que el contenido de alimina total ofrece ia posibilidad de
contemplar este mineral bajo procesos alternativos al Bayer. Las pruebas de
laboratorio realizadas bajo este esquema y las reservas cubicadas considerando las
mérgenes de calidad que permiten estos métodos de extraccién (8 millones 800 mit
toneladas de mineral con una ley promedio de alimina total de 37.6%), permiten
definir la necesidad de analisar sobre esta posibllidad mediante un estudio de
prefactibilidad técnlco-econdmico.

De las zonas que fueron prospectadas adicionalmente a la “Reserva Minera Naclonal
Tenejapa”, resalta la conocida como Ostuacan, Chis. La calidad del material y los
espesores que se midieron, exponen una zona que por sus caracterlsticas
determinadas en los primeros estudios, se pusde considerar de mucho interés por lo
que se recomienda hacer un estudio completo de esta zona.
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Puede afirmarse que el lrabajo efectuado por el C.R.M. en este proyecto, es uno de
los mas completos y lecnoldgicamente mejor soportados en la exploracion por
bauxitas en México.
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PLANOS E ILUSTRACIONES

Los planos y las ilustraciones se colocaron en los capitulos correspondientes.
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