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Resumen

El yacimiento de Naopa se ubica dentro del Distrito Manganesifero de Molango,
Estado de Hidalgo, se localiza en la parte centro del mismo, en la zona se encuentran los
depdsitos de manganeso de grado metalirgico mas importantes de América del Norte. Su
mineralizacion comprende principalmente carbonatos de manganeso y en menor cantidad
oxidos de manganeso explotados a cielo abierto y mina subterranea. La zona mineralizada
de Naopa estd constituida principalmente por rocas sedimentarias carbonatadas
pertenecientes a la Formacion Chipoco del Jurésico Tardio (Kimmeridgiano-Tithoniano).

El yacimiento manganesifero se encuentra alojado en caliza manganesifera de alta
densidad que contiene finas laminaciones de pirita y o0xidos/hidroxidos principalmente. La
mineralizacion sinsedimentaria de tipo estratiforme, tiene una actitud de sus estratos
preferentemente hacia el SW.

La asociacion mineralégica estd compuesta principalmente por calcita-Mn +
rodocrosita + kutnohorita + pirita + marcasita + hematita + goethita/ferrihidrita +
calcopirita + esfalerita + birnessita + barita + titanomagnetita. La mineralizacion tardia en
vetas y vetillas comprende calcita-Mn + rodocrosita + aragonito + dolomita + cuarzo +
kutnohorita + rodonita. Por otro lado, las texturas dentro de la roca encajonante van desde
mudstone hasta grainstone, siendo en la mudstone la mayor concentracion de manganeso;
mientras que su fabrica es laminar, nodular y estilo-laminar.

Con base en la distribucion geografica, litologia y bioclastos, la zona mineralizada
consta de cuatro microfacies que describen el posible ambiente de depdsito de la Formacion
Chipoco: 1-Mudstone-wackstone con filamentos y ostracodos. 2-Packstone de litoclastos
con restos de peces. 3-Packstone de ostracodos. 4-Grainstone de ooides y oncoides. Esta
formacion comprende desde ambientes someros y de alta energia hasta sedimentos
pelagicos de baja energia, abarcando casi todos los ambientes de depdsito en una rampa.

El origen de este yacimiento ha sido controversial, sin embargo, se propone un
modelo de deposito tipo SEDEX que involucra una nube hidrotermal como fuente del Mn
proveniente del proceso extensional originado por la apertura del Golfo de Meéxico
(Tridsico-Jurasico). Una vez que el Mn es introducido a la cuenca, éste es afectado por
cambios fisico-quimicos generados debido a la comunicacion entre la fosa de Huayacocotla
con el Golfo de Meéxico, esta comunicacion es evidenciada por la presencia de
calpionélidos en la roca encajonante.

Las cuencas andxicas son escenarios de transporte-depdésito eficientes para el
manganeso, ya que las condiciones empobrecidas en oxigeno favorecen su solubilidad
generando su movilizacion hacia arriba de la columna de agua, encontrandose con
condiciones oxigenadas, volviéndose insoluble y favoreciendo su precipitacion como
Oxidos-hidroxidos. Este cambio de oxigenacion en la columna de agua es evidenciado por
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la abundante presencia de filamentos en la roca encajonante, que indican una deficiencia de
oxigeno durante el depoésito; y por la presencia de restos de peces, indicando que la
columna de agua se encontraba bien oxigenada. Para lograr la preservacion de los 6xidos-
hidréxidos, el limite redox tuvo que haber variado para permitir que las fases minerales no
se volvieran a disolver.

El enriquecimiento de Mn en los carbonatos se puede explicar debido a la
sobresaturacion de carbonatos en el medio junto con la presencia abundante de iones Mn?*,
favoreciendo su entrampamiento; o por reduccion bacteriana de Mn-6xidos/hidroxidos
durante su sepultamiento temprano.



Capitulo | — Introduccion

El manganeso es un elemento de la tabla periodica con simbolo Mn y con nimero
atdbmico 25. (Azarefio, 2006; Calister, 2007). En sistemas geoldgicos se distingue por ser
un metal bastante reactivo, a pesar de reaccionar lentamente, se oxida con facilidad en
presencia de aire 0 ambientes oxidantes formando minerales de 6xidos (Lenntch, 2007).

El Mn tiene diversas aplicaciones industriales. Para su uso, los minerales de mena
de Mn suelen tener un tratamiento metalurgico previo. Su mayor aplicacion radica en la
industria del acero, ya que el manganeso le da firmeza y resistencia a este tipo de
aleaciones. También tiene muchas otras aplicaciones en la industria, por ejemplo, se usa
como un agente catalizador en pinturas y barnices, como decolorante en la fabricacién de
vidrio, como suplemento en alimento para ganado, en la remediacién de suelos y agua
contaminada, etc. (Autlan, 2005; Lenntch, 2007). Ademas, en aspectos de salud es
necesario su consumo para la vida de los humanos.

Este metal no se encuentra en la naturaleza en estado nativo, aun asi esta
ampliamente distribuido en cerca de 300 minerales diferentes de los cuales cerca de doce
son importantes comercialmente. Debido a su gran afinidad con el oxigeno generalmente se
presenta en forma de Oxidos, silicatos y carbonatos. La principal mena de manganeso es
la pirolusita (MnO,), pero también existen otras menas importantes como la romanechita
(psilomelana) [(Ba,H,0)2(Mn** Mn**)s04., la rodonita [(Mn*?Fe*’Mg,Ca)SiOs], la
rodocrosita (Mn*2C03), braunita [Mn?*(Mn®*)sSiO12], entre otras. (Bricefio, 2007).

A pesar de sus aplicaciones industriales y de su importancia para la produccién de
acero, su explotacion y mercado estd a cargo de pocos paises, por ejemplo China, India,
Sudéfrica, Australia, Brasil, Kazakhstan, E.U.A. y Canadd, los cuales incrementaron la
produccién de acero en los ultimos afios, lo que produjo un alza en la demanda y
continuamente una depresion en los precios, restringiendo la actividad minera como
explotacion y exploracion. En el 2015 se manifestd un ligero repunte de la produccion
mundial de manganeso al pasar de 17.8 Millones de Toneladas en el 2014 a 18.1 Millones
de Toneladas. En México los actuales productores de Mn se encuentran en Hidalgo, San
Luis Potosi, Zacatecas, Chihuahua y Coahuila, siendo el primero el de mayor produccion
con 188,29 Ton, que representa el 90% de extraccion de Mn nacional y el 99.7% de
extraccion en el Estado de Hidalgo (SGM, 2014; Mineria en linea, 2017).

En México la actividad econdmica de extraccion Mn se desarroll6 a inicio del siglo
XX debido a la demanda de E. U. A. durante la Primera Guerra Mundial, Segunda Guerra
Mundial y mediado-finales de ese siglo por los conflictos bélicos de E.U.A. con Corea y
Vietnam. En las ultimas décadas el manganeso ha tomado importancia desde el punto de
vista metallrgico colocando a México como unos de los principales productores mundiales,
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teniendo una significativa produccion a inicios del siglo XXI por la creciente demanda de
acero por parte de China, Japon e India (Comision Chilena del Cobre, 2014; Autlan, 2006-
2015).

Desde 1959 Minera Autlan es duefia del deposito manganesifero de Molango en el
estado de Hidalgo, el cual es uno de los més ricos del mundo. Dada la dependencia nacional
en la produccion de Mn de un solo yacimiento (Molango, Hidalgo), y por el caracter
estratégico de este metal, es indispensable contar con informacion geoldgica que caracterice
y clasifique a la mineralizacion de Molango para detonar su potencial y orientar a la
exploracién de depdsitos similares, sin embargo, no se tiene una amplia gama de estudios
técnicos (Tavera Amezcua y Alexandri, 1962-1964; Moreno Ruiz, 1969) y es insuficiente
la informacion cientifica sobre este yacimiento de clase mundial (e.g. Okita, 1992).

El yacimiento de manganeso del distrito de Molango se encuentra dentro de los
depdsitos mas grandes del mundo, incluido en una franja potencial con unos 50 km de
longitud por 25 km de anchura, siendo el yacimiento méas importante de Norteamérica con
un origen aun debatido (Okita, 1992). Este distrito cuenta con tres unidades repartidas y
explotadas (Nonoalco, Naopa y Molango), ya que el manto manganesifero no se encuentra
en forma continua.

Desde su reapertura en el afio 2011, el tajo de Naopa se explota un manto con
rumbo N45°W y recumbencia hacia el SW. Se encuentra emplazado en la Formacion
Chipoco la que consta de una alternancia de caliza y lutita calcarea (Hermoso de la Torre y
Martinez-Pérez, 1972). En este trabajo se presentan los resultados geoldgicos,
petrograficos, de microscopio electronico de barrido, de difraccion de rayos X y de
microsonda electronica que permitiran a caracterizar al yacimiento, contribuyendo con
informacién relevante para poder reconocer los procesos que dieron origen a la
mineralizacion.

1.1 Objetivos

1.1.1 Principal

Determinar a través de las asociaciones minerales asi como de la evaluacion en el
contexto geoldgico del yacimiento, el origen de la mineralizacion mantiforme de
manganeso de la mina Naopa en el Distrito Molango y las implicaciones del
enriquecimiento de hierro en la mena manganesifera.

1.1.2 Particulares
Caracterizar la estructura mineralizada y las unidades litolégicas asociadas con la
mineralizacion.



Precisar las asociaciones minerales de mena y ganga en la estructura mineralizada y
caracterizar sus texturas para definir una asociacién mineral.

Realizar una aproximacion de microfacies para interpretar su posible ambiente
sedimentario.

Determinar el origen del contenido de hierro en la mena.

1.2 Hipotesis

Los depdsitos estratiformes de Oxidos y carbonatos de manganeso en el municipio
de Molango estan asociados a secuencias clasticas- carbonatadas mesozoicas lo que indica
un ambiente marino durante la posible mineralizacion, luego entonces, el origen presumible
del depdsito es de tipo sedimentario o sedimentario-exhalativo depositado en una cuenca
formada durante el proceso de la apertura del Golfo de México durante el Jurasico Medio,
si y solo si las asociaciones minerales, texturas, y los resultados obtenidos en la asociacion
de facies son congruentes con este tipo de mineralizaciones en el contexto geoldgico donde
se alojan los cuerpos mineralizados.

1.3 Justificacion

México cuenta con uno de los diez yacimientos manganesiferos mas grandes del
mundo, solo por debajo de Sudéafrica, Georgia-Ucrania-Kazakhastan, India y Brasil. La
produccion en el 2015 de Mn en el Distrito de Molango tuvo un acumulado de ventas netas
de 221 millones de ddlares, 6% menos que las ventas del 2014 y en 2016 solo obtuvo
$179.9 millones de dodlares. Este descenso fue ocasionado por la desaceleracion de la
economia y la caida en el consumo de acero en China (Autlan, 2015-2016). A pesar de
esto, durante el primer trimestre del 2017, las ventas netas de Autlan ascendieron a 83.9
millones de ddlares (Mineria en linea, 2017).

El minado del yacimiento de Molango ha estado a cargo de la Comparfiia Minera
Autlan (CMA) desde 1960. Su produccidn consta de varias minas, donde destaca el cuerpo
mineralizado del Tajo Naopa con 1000 ton/dia. EI manganeso extraido de esta zona
ademas del consumo nacional se exporta a E.U.A., Asia, Sudamérica y Europa. De acuerdo
con las propiedades fisicas y quimicas, el manganeso tiene diversos usos; resulta un
elemento importante debido a su gran variedad de aplicaciones en diferentes campos de la
industria. En primera instancia el manganeso extraido del Distrito de Molango se destina a
la industria del acero de forma directa 0 como materia prima para ferroaleaciones, ademas,
desde hace varias décadas este producto también ha sido indispensable en la fabricacion de
pilas secas, como pigmento para la industria ceramica, en la fabricacién de fertilizantes y de
micronutrientes animales (Autlan, 2015).



En los Gltimos afios estas aplicaciones han aumentado y se han diversificado. El
manganeso ha sido ampliamente utilizado como fuente principal en la obtencidn de ferritas,
las que tienen aplicacion en la industria electronica y en las tecnologias de informacion. Por
otro lado, se ha encontrado que el Mn es un catalizador efectivo y de bajo costo para la
oxidacion de metano y de mondxido de carbono, lo cual es un método eficaz para controlar
la contaminacion del aire (Brisefio y Rodriguez, 2007); asi mismo, los minerales de
manganeso pueden ayudar a mitigar la contaminacién en agua y suelo, ya que tienen una
gran capacidad de absorcion de metales pesados. Por ultimo, el manganeso es un elemento
esencial del suelo, por lo que es de gran importancia como nutriente de plantas y animales,
incluyendo en la dieta de los seres humanos.

La importancia de estudiar este yacimiento radica en que, a pesar de ser un deposito
de relevancia tanto nacional como mundial, solo se cuenta con moderada informacion de
caracter técnico y alguna de afinidad cientifica donde se presumen las caracteristicas del
yacimiento e interpretaciones sobre su origen. Es por esta razén que resulta importante
estudiar a este tipo de deposito. La finalidad de hacer més estudios de caracter detallado, es
para conocer los aspectos metalogénicos que definen el potencial de este yacimiento, asi
como plantear estrategias de exploracion en la regién y en otros lugares del pais con
contextos geologicos similares. Ademas de que presenta problemas con respecto al alto
contenido de hierro en la mena, lo que causa que ciertas zonas ricas en manganeso sean
dificiles de explotar y requieran mayor trabajo de la metalurgia para el separado de dicho
mineral.

En particular el yacimiento del Tajo Naopa ofrece una oportunidad cientifica
relevante en el conocimiento de los depésitos de manganeso por su contexto geoldgico y
litologico para evidenciar y entender un ambiente de mineralizacion, lo que justifica la
realizacion de estudios detallados de las caracteristicas de la estructura, mena, paragénesis y
la aplicacion de técnicas mas sofisticadas para determinar las condiciones fisico-quimicas
durante los procesos de fuente-trasporte-deposito.

Conocer el modelo genético del yacimiento implica generar el sustento de guias de
exploracion regional y, consecuentemente, ayuda a entender la geometria y condiciones de
formacion del cuerpo mineralizado sirviendo como un guia local para la ampliacion de
reservas. Dependiendo de la clasificacion genética se adopta un método de exploracién ya
que cada depdsito tiene una mineralogia caracteristica y distintiva.

Dado que el manganeso tiene amplias aplicaciones y se siguen descubriendo
nuevas, es evidente que su demanda aumentard en los proximos afios y es recomendable
empezar a darle mas importancia a otras aplicaciones asociadas a este elemento, ademas del
uso que tiene en la industria del acero.



1.4 Antecedentes

1.4.1 Historia minera

El comienzo de la exploracion por manganeso en las zonas cercanas a Molango
comenz6 en 1960 por la Compafia Minera Autlan, S.A de C.V, una empresa mexicana
fundada en 1953. En 1962 comenzé la explotacion de éxidos de manganeso, cerca del
poblado de Chipoco, al norte del distrito minero, y en 1964 se inici6 el desarrollo del
proyecto Molango; pero fue hasta 1968 que comenzo la explotacién a cielo abierto del tajo
Tetzintla y en 1974 la explotacion de la mina subterranea Acaxochitlan, ubicadas en el
extremo norte del distrito. En 1964 se inicio la explotacion por bioxido de manganeso en la
unidad Nonoalco ubicada en el extremo sur del distrito.

El depdsito de Tetzintla fue clasificado como un yacimiento epigenético; alli el
manganeso se presenta en forma de éxidos derivados de los carbonatos, resultado de una
transformacion secundaria de los sedimentos manganesiferos producidos por oxidacion y
lixiviacion. Las rocas carbonatadas se lixiviaron con aguas meteoricas acidas, que liberaron
iones de Mn**, Fe'" y Mg"™". Cuando se neutraliz6 la acidez y comenzo la presencia de
oxigeno inici6 a precipitar el manganeso y algo de fierro en forma de hidréxido, que
finalmente pudo cristalizar como 6xido. Este yacimiento estaba compuesto por bioxidos
demanganeso, se presentan minerales como nsutita [(Mn?")x (Mn*")1 (0)2.2x (OH)ax],
pirolusita (MnOy), criptomelano [K(Mn**, Mn?")s03] , hausmanita y birnessita
[(Na,Ca)os(Mn**Mn*3),04 1.5H,0)] con ocre (hematita y limonita). (Consejo de Recursos
Minerales, 1992).

Actualmente Minera Autldn cuenta con tres unidades mineras en produccion,
Molango, Naopa y Nonoalco.

La unidad minera Molango cuenta con el Gnico horno de nodulizacién en el mundo,
en el que se producen los nédulos de manganeso, los cuales sirven perfectamente para
fabricar ferroaleaciones. Gracias a un buen proyecto de exploracion de la empresa las
reservas de mineral garantizan el futuro de la operacion continua por varias décadas.

La unidad de Nonoalco es una mina de cielo abierto en donde se extrae bioxido de
manganeso natural (MnO,). Se ha empleado tecnologia avanzada para introducir al
mercado el MnO2 natural grado bateria, como materia prima esencial en la fabricacion de
pilas secas. En la ultima década, la compafiia introdujo el procesamiento de Oxido
manganoso (MnO), usado en fertilizantes y de micronutrientes animales a nivel mundial.

La Unidad Minera de Naopa se encuentra ubicada en el centro del Distrito
Manganesifiero de Molango. Dado que extraen carbonatos en su mayoria, su mineral se
envia tanto al horno de nodulizacion como a la industria siderurgica, por lo que sus reservas
resultan estratégicas para la produccion total del distrito (Autlan, 2015).


https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

1.4.2 Geologia

En la region de Molango aflora la Formacién Huayacocotla representando al
Jurésico Inferior. Dicha unidad esta constituida por conglomerado, arenisca, limolita y
lutita con presencia de amonites y plantas, lo que implica un cambio de ambiente marino a
continental.

El Jurésico Medio esta representado por dos unidades, la Formacion Cahuasas
compuesta de areniscas, conglomerados y limolita de color rojo, y por la Formacién
Tepeéxic constituida de calizas arenosas, margas y lutitas con fésiles de trigonias y ostreas.

El Jurdsico Superior contiene a las formaciones Santiago, Chipoco y Pimienta. La
Formacion Santiago esta formada de limolita negra y calcarea y caliza negra con amonites.
La Formacion Chipoco estd compuesta de cuatro miembros, el primero consta de caliza
manganesifera y lutita calcarea, el segundo contiene arenisca y lutita calcareas, la tercera
consta de limolita y lutita calcareas con intercalaciones de caliza arcillosa, y el cuarto
miembro estd compuesto de caliza y lutita negra. Esta formacion es de suma importancia
porque es en la cual se encuentra alojada la mineralizacién de manganeso.

El ambiente de deposito de la Formacion Chipoco es controversial, existen varias
teorias propuestas por diferentes autores, como Maynard (1990) que propone un depoésito
de facies de talud, Okita (1992) sugiere un origen relacionado a cargas de sedimentos
fluviales o a actividad hidrotermal asociada con la apertura del Golfo de México, etc.

Por ultimo, la Formacion Pimienta estd conformada por caliza y lutita negra con
nédulos, lentes de pedernal y amonites. (Ochoa-Caramillo et al., 1998).

1.4.3 Yacimientos Minerales del Distrito de Molango

Desde 1960 Minera Autlan emprendié un trabajo de exploracion en el area de
Molango para localizar yacimientos que se pudieran explorar inmediatamente y para
localizar todos los cuerpos de baja ley que fueran posibles, con el propésito de conocer sus
caracteristicas y que en algin momento pudieran ser explotables (Tavera Amezcua y
Alexandri, 1962-1964).

Actualmente las tres obras mineras: Unidad Molango, Unidad Naopa y Unidad
Nonoalco presentan una morfologia estratiforme con una orientacion preferencial de NW-
SE, y de aproximadamente 30 km de ancho. El espesor del horizonte de manganeso es de
aproximadamente 65 m y se encuentra encajonado en una secuencia sedimentaria del
Jurasico Superior, conformada por caliza, lutita, limolita y arenisca (Azpeitia, 2007).

Es posible reconocer dos paragénesis; la primera al norte de Otongo (Unidad
Molango) con un espesor aproximado de +65 m compuesta de calcita manganesifera
(MnCaCOs3), kutnahorita [Ca(Mn*?Mg,Fe*?)(COs),], rodocrosita (MnCO3) y calcita
(CaCO:3) con arcilla, cuarzo (SiO,), pirita (FeS,) y magnetita (Fe3O4) con un ley de 25-30%



de Mn, y la segunda en la parte de Nonoalco compuesta de nsutita [(Mn®"”x (Mn*")1., (O)a-
x(OH)2] v cantidades menores de psilomelano [(Ba, H20),MnsO10], pirolusita (Mn*™0y),
criptomelana [K(Mn**, Mn?*)gO16] y hausmannita (Mn*2Mn*%,0,) con una ley de 12-18%
de Mn dentro de una caliza manganesifera (Okita, 1992).

1.4.4 Clasificacion de los yacimientos

Existen varias formas para clasificar a los yacimientos minerales de Mn. Las dos
mas generales son con base en su origen y en la litologia, aunque en los Gltimos afios se ha
empleado la clasificacion geoquimica con base en datos mineraldgicos y geoquimicos
tomados de distintos yacimientos de manganeso de todo el mundo. Rodriguez-Diaz en
2005, realizo un trabajo en el que presentd de manera resumida las clasificaciones de los
yacimientos minerales: 1) clasificacion geneética: se pueden subdividir en depdsitos
sedimentarios (factores exdgenos), hidrotermales (estructura de vetas, stockworks y
brechas), metamorfizados (producto de metamorfismo de contacto o regional), por
intemperismo (producto de descomposicion quimica o infiltracion de aguas superficiales),
2) clasificacion litoldgica de los yacimientos minerales y 3) clasificacion de los depdsitos
de manganeso por sus caracteristicas mineralégicas y geoquimicas (Supergénico e
Hidrotermal).

En este trabajo, se toma como referencia para la clasificacion del deposito el trabajo
de Rodriguez-Diaz et al. (2005) con algunas modificaciones. Se clasificara al yacimiento
desde el punto de vista genético.

1.5 Localizacion de la zona de estudio

1.5.1 Localizacion del Distrito Manganesifero

El Distrito Manganesifero de Molango se encuentra en el noreste del Estado de
Hidalgo, cubriendo un area de aproximadamente 1250 km?, 50 km en direccién norte-sur y
25 km en direccion oriente-poniente. El centro del distrito queda aproximadamente a 160
km al noreste de la Ciudad de México y a unos 85 km en linea recta al norte de Pachuca.
Las coordenadas geograficas del Distrito de Molango son 98° 55 LW.G y 20° 55” L.N,,
comprendiendo los municipios de Molango de Escamilla, Xochicotlan, Lolotla,
Tepehuacéan de Guerrero y Tlanchinol. Se localiza dentro de la provincia de la Sierra Madre
Oriental y dentro de la subprovincia Carso Huasteco (Figura 1.1).
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1.5.2 Localizacion del yacimiento de Naopa
El yacimiento de Naopa cubre un area de 90.l1ha aproximadamente, y esta

localizado dentro del Municipio de Molango, Hidalgo, en la parte central del Distrito
Manganesifero; a 10 km al noroeste de Molango de escamilla y a 11 km al suroeste de

Otongo.

El yacimiento de Naopa se nombré asi debido al pequefio poblado que se localiza a
menos de 1 km del tajo hacia la parte noroeste. Sus coordenadas geograficas son 98° 45’

L.W.G. y 20° 54” L.N.

Para llegar a la unidad se toma la carretera federal N° 105 México-Tampico hasta el
kilometro 140, donde se encuentra la desviacion hacia Naopa, que es una carretera de
terraceria que cubre 9 km a partir del poblado de Tlaxcango (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Mapa de la ubicacion del tajo Naopa.
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Capitulo Il — Yacimientos de manganeso

2.1 Propiedades del manganeso

Para entender como se distribuye el manganeso en la corteza terrestre es importante

conocer sus propiedades quimicas y fisicas, ya que estas rigen su comportamiento en el
sistema Tierra. Algunas de sus propiedades mas importantes son:

1.

2.

10.

11.

12.

El Mn es un metal de transicion con comportamiento analogo al hierro.
El estado natural del manganeso es sélido (generalmente no magnético).

Su punto de fusion es de 1517 °K, mientras que su punto de ebullicién es de 2235 °K
(Elementos, 2011).

Presenta estados de oxidacion de 1* hasta de 7%, siendo los méas comunes 2, 4"y 7*.

El manganeso se oxida con facilidad en presencia de aire formando una capa castafia de
oxido y/o a temperaturas altas (Lenntech, 2007).

Es facilmente soluble en aguas que contengan CO,,
Es trasportado en solucion bajo condiciones reductoras y acidas.

La precipitacion de los 6xidos e hidroxidos de Mn tiene lugar en forma escalonada, es
decir, primero precipitan fases precursoras transitorias que gradualmente dan lugar a
especies mas estables.

Los depdsitos recientes de Mn se localizan predominantemente en los fondos oceénicos,
especialmente en dorsales, y menos frecuente en aguas someras.

En su forma primaria estd ligado a magmas béasicos y de acidez media, y puede ser
fraccionado y transportado mediante soluciones acuosas hidrotermales (Rodriguez—
Diaz et al., 2005).

Su abundancia en la corteza terrestre es de 0.09% ocupando la posicion numero 13,
mientras que su abundancia en el manto es de .02% y en el océano es de .0004%.
(Lenntech, 2007; Varela, 2014; El agua de mar, 2014)

El Mn®" es soluble en condiciones reductoras, mientras que Mn** y Mn** son menos
solubles y forman oxidos en condiciones relativamente oxidantes y alcalinas.
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2.2 Tipologia de Yacimientos de Manganeso

Debido a la demanda del Mn, su produccién en todo el mundo llegd en 2015 a 18
millones de toneladas, cifra superior a 17,8 millones de toneladas que se obtuvieron en
2014. Su explotacion y mercado estd a cargo de pocos paises, por ejemplo Sudéfrica,
China, Australia, Gabon e India, los cuales incrementaron la produccion de acero en los
ultimos afios, lo que produjo un alza en la demanda y continuamente una depresion en los
precios (INN, 2017). Dentro de los yacimientos mas grandes del mundo se encuentran los
del campo Kalahari en Sudafrica y Botswana, Moanda en Gabon, Molango en México, y
Nikopol en Ucrania (Figura 2.1) (Laznicka, 2010).

México cuenta con uno de los yacimientos mas grandes del mundo, es por esto que
la clasificacion y caracterizacion de los yacimientos se vuelve cada vez mas importante. Es
vital conocer bajo qué condiciones geoldgicas se puede esperar la acumulacion de un
mineral para su prospeccion, exploracion y explotacion.

La clasificacion de los yacimientos de manganeso se hace con base en sus
caracteristicas geologicas y estructurales especificas, pero esto varia dependiendo de cada
autor. La geoquimica ha estado tomando importancia en la clasificacion, basandose en
evidencias mineraldgicas y geoquimicas, provenientes de caracterizaciones de distintos
yacimientos de todo el mundo.

A continuacion se expone la clasificacion de los yacimientos de manganeso mas
importantes con base en sus caracteristicas genéticas.

. Depositos sedimentarios: El depésito de manganeso se origina por procesos
exdgenos como intemperismo, erosiéon y diagénesis en las rocas (Rodriguez—Diaz et al.,
2005). Generalmente se acumula en cuencas sedimentarias poco profundas (50-300 m)
donde la anoxia juega un papel fundamental, el metal precipita principalmente junto con
carbonatos, arcillas y areniscas, frecuentemente con capas de coquinas. Los depositos estan
asociados a bordes de cuencas intracraténicas marinas someras donde las aguas estancadas
carecen de oxigeno. Esta ausencia de oxigeno provoca el aumento de Mn disuelto en las
aguas mas profundas de la cuenca, dando origen al depésito de lutitas negras en la parte
mas profunda y la precipitacion de Mn en la zona poco profunda y oxidante de la
plataforma marina (Figura 2.2).

El origen del manganeso disuelto en las cuencas se cree que podria ser el resultado del
lixiviado de las rocas debido a efectos de meteorizacion, como la descomposicion de
minerales manganesiferos, y/o transportado por corrientes de aguas a cuencas cerradas
(Figura 2.2) (U.Chile, sin fecha).
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Este modelo lo proponen Klein y Beukes (1993), quienes explican que el Fe o en este
caso el Mn (comportamiento andlogo) proveniente de una fuente profunda (océano
reducido) es introducido a un ambiente mas somero de plataforma por corrientes de
surgencias (upwelling). Dichas corrientes interactian con aguas mas someras donde el
Mn es oxidado (niveles someros donde la luz solar puede penetrar) y posteriormente
ocurre su precipitacion.

Otro aspecto muy importante es que la mayoria de los depdsitos sedimentarios de
manganeso se formaron en ambientes similares a los ambientes formadores de BIFs
(Banded Iron Formations) e ironstones. Esto no es de sorprenderse, ya que las
propiedades quimicas del Fe son muy similares, su comportamiento geoquimico esta
controlado por su potencial de oxidacién: el Mn?* es soluble en condiciones reductoras
y acidas, mientras que Mn* y Mn* son menos solubles y forman 6xidos en
condiciones relativamente oxidantes y alcalinas. Estos depdsitos se encuentran
estratificados, es decir, las bandas con alto contenido en Fe estdn separadas de las
bandas ricas en Mn, esto se debe a que el Fe?* se oxida mas facilmente que el Mn?*
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generando que el Fe precipite mas rapido mientras que el Mn permanece en solucion.
Uno de los ejemplos més representativos se encuentra en Kalahari, Sudafrica (6xidos de
Mn estratificados) (Robb, 2005).

Los minerales mas comunes presentes en los depdsitos sedimentarios y de origen
supergenético  son  la  pirolusita  (MnO,), romanechita  (psilomelana)
[(Ba,H20)>(Mn**Mn*)s040], manganocalcita (calcita con Ca y Mn), rodocrosita
(MnCO;),  calcofanita  [(Zn Fe** Mn#)Mn**;0,+  3H,0],  coronadita
[Pb(Mn**Mn?")gOs6], crednerita (CuMnO,), groutita [Mn**O(OH)], hollandita
[Ba(Mn**,Mn*")g01¢], litioforita [(Al,Li)Mn**O,(OH);, manganita [Mn**O(OH)],
nsutite  [Mn*"1-x Mnx?*0,.2¢(OH)2],  quenselita  [PbMn®**0,(OH)],  ramsdellita
(Mn*0,), todorokita [(Mn*?Ca,Na,K)(Mn** Mn*? Mg)sO1,+3(H.0)] y woodruffita
[(Zn,Mn**)Mn**30,1-2H,0]. (Nicholson, 1992; U.Chile, Sin fecha).

Este tipo de depdsitos son de gran importancia debido a que tanto los depdsitos
sedimentarios de Mn como sus equivalentes metamdrficos producen la mayor parte del
Mn en el mundo. Contienen cerca del 30% de las reservas de manganeso del
Fanerozoico y méas del 70% en rocas del Cenozoico. En 2015 el primer productor
mundial de manganeso fue Sudafrica con 6,200 (MTm) seguido por China con 3,000
(MTm) y Australia con 2,900(MTm). México ocupé el puesto numero 9 con 240
(MTm) (SGM, 2015). Algunos ejemplos de yacimientos a nivel mundial son “Nikopol”
en Ucrania y “Chiatura” en Georgia (Figura 2.1) (Rodriguez—Diaz et al., 2005).

Con respecto a la geoquimica, el comportamiento tanto el hierro como el manganeso
esta gobernado por los procesos de éxido-reduccion; al pH del agua de mar (elementos,
2011) o de las aguas superficiales frescas (" 5-7), el Mn debe ser soluble, a menos que
se encuentre en condiciones fuertemente oxidantes.

Existen minerales como la todorokita [(Mn*?,Ca,Na,K)(Mn** Mn*2, Mg)s01,+3(H,0)] y
la birnessita [(Na,Ca)os(Mn™ Mn*),0, 1.5H,0)] que se comportan de manera muy
similar al de los 6xidos mas simples, es decir, la adicion de azufre al sistema no cambia
su comportamiento apreciablemente debido al pequefio campo de estabilidad para la
alabandita (MnS), pero la adicion de carbonatos al sistema crea una gran region en la
que las especies sélidas de Mn son estables bajo condiciones reductoras. Asi, el
comportamiento de Mn a bajo potencial de oxidacion-reduccién Eh esta controlado por
minerales de carbonato, en contraste con el Fe, que es controlado mas por los sulfuros.
Para la rodocrosita, el pH del agua dulce es normalmente demasiado bajo para su
precipitacion, pero en el agua de mar hay un ligero aumento en la cantidad de COs? , y
esto puede conducir a la formacién de rodocrosita si hay un suministro de Mn
(Maynard, 2012).
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Figura 2.2. Modelo de la formacion de dep6sitos sedimentarios de Mn. (Modificado de Rodriguez—

Diaz, 2009)

Depdsitos magmatico-hidrotermales: Formados por la circulacion de soluciones
hidrotermales procedentes del proceso de cristalizacion de un magma. Estas soluciones
se enriquecen en manganeso Yy su precipitacion se da como consecuencia de cambios de
temperatura, presion, reacciones entre la roca encajonante y las soluciones o por
cambios quimicos por mezcla de fluidos. Para su deposito es necesario un sistema de
fallas, fracturas o litologia permeable para que los fluidos calientes se enfrien y
precipiten, por lo que su arreglo se da en vetas, stockworks y brechas mineralizadas
(Robb, 2005; Rodriguez—Diaz et al., 2005).

Este tipo de yacimientos incluye a los sulfuros masivos volcanogénicos (VMS)
formados por emanaciones de fluidos hidrotermales asociadas a volcanismo submarino
generando cuerpos estratiformes o lenticulares. Se encuentran ubicados en regiones
donde ha ocurrido intenso desarrollo de vulcanismo submarino o zonas de rift, el cual
se caracteriza por la acumulacion de lavas y tobas con menor cantidad de rocas
sedimentarias. Como ejemplos se tiene a la mina de “La Margarita” en México y “Los
Chivos” en Cuba son representativos de las mineralizaciones vulcanogénicas de
manganeso (Cazafas et al., 1998; Rodriguez—Diaz et al., 2005; Vassallo L.F., 2008).
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Deposito sedimentarios-hidrotermales: Este tipo de yacimientos incluye los depésitos
formados a partir de manantiales termales (hot springs) en el piso oceanico, la
estructura mineralizada espacialmente no guarda una relacion tan directa con el
vulcanismo. A este tipo de yacimientos de le conoce como tipo sedimentario exhalativo
(SEDEX) y se originan al igual que los VMS por fluidos hidrotermales descargados en
el piso oceéanico a una mayor distancia de su fuente, tipicamente formados en cuencas
de rift intracratonicas alojados en rocas clasticas o quimicas, por lo que la mayoria de
estos depositos ocurren con poca 0 ninguna exposicion de rocas igneas (Rodriguez—
Diaz et al., 2005; Shanks et al., 2012). Por otro lado, su formacion tarda millones de
afios generando cuerpos estratiformes, por lo que son mucho mas grandes que los
depdsitos VMS (10 veces mas grandes generalmente) y con mayor contenido mineral,
haciéndolos un gran objetivo para la exploracion (Metallurgist, 2012-2017).

Dado que los fluidos descargados pueden ser mas densos o menos densos que el agua
marina, esto en funcién de su temperatura, salinidad y su grado de mezcla con agua
marina fria, puede haber tres posibilidades al momento del depdsito de los sedimentos
en el piso oceanico,:

Caso 1 (el fluido mineralizante es mas denso que agua marina): La precipitacion es
proximal al origen de la emanacion y explica la formacion de cuerpos tabulares de alta

ley.

Caso 2 (el fluido mineralizante tiene densidad similar a la del agua marina): La
precipitacidn ocurre cerca de la ventila o en depresiones cercanas.

Caso 3 (el fluido mineralizante es de menor densidad al agua marina): La precipitacion
se da es zonas distales a la emanacién, son como nubes ricas en metales que se
dispersan y distribuyen en zonas alejadas de la fuente de origen. Explica la formacion
de depositos de menor ley (Robb, 2005).

Como ejemplo de yacimientos tipo SEDEX se tiene al yacimiento de “Priorato en
Sierra de Miramar”, Espafia (Melgarejo et al., 1992).

La morfologia de los depositos SEDEX esta controlada por la proximidad de la
depdsito de mineral en el fondo marino con respecto a la ventila de descarga, ademas de
la temperatura y la salinidad de los fluidos. Con base en la cercania del deposito con la
ventila de descarga se clasifican en dos grupos (Figura 2.3):

Depdsitos de ventila proximal: Suelen formarse a partir de la difusién de fluidos
hidrotermales cercanos al origen del flujo, formando depdsitos tabulares o estratiformes
de sulfuros directamente encima de la fuente. Pueden sufrir infiltracion vy
reemplazamiento de las asociaciones minerales
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Depdsitos de ventila distal: Forman depositos estratiformes sin ninguna evidencia de la
fuente de los fluidos hidrotermales. Es importante sefialar que el 80% de los depdsitos
SEDEX son distales (Metallurgist, 2012-2017).

La clasificacion de la geoquimica para la mineralizacion de manganeso de origen
hidrotermal fue propuesta por Hewett & Fleisher (1960) y Hewet et al. (1963). Estos
autores notaron que los depdsitos hidrotermales de manganeso mostraban
enriquecimientos de As, B, Ba, Be, Ge, Pb, Sb, Sr, Tl, y W. Posteriormente se
descubri6 que algunos de estos elementos junto con Li, Cd, Mo, V, y Zn se enriquecen
constantemente en los 6xidos depositados a partir de fuentes hidrotermales en medios
terrestres y marinos, y la asociacion de As- Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn puede ser
considerada como una firma geoquimica para la identificacion de manganeso de origen
hidrotermal (Nicholson, 1992).
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» Depdsitos metamorfizados: Se generaron debido al metamorfismo (regional o de
contacto) de secuencias sedimentarias con mineralizaciones de manganeso
preexistentes, por lo que no pueden considerarse como un producto del metamorfismo
ya que el manganeso no se origind por metamorfismo, solo se aloja en una roca
metamorfica. Los depdsitos metamorfizados estan relacionados (en su mayoria) con
rocas silicatadas proterozoicas que contienen manganeso Yy estan distribuidos en
amplias areas de cientos de kildbmetros cuadrados, donde la longitud de las capas
manganesiferas llegan a medir de 3 a 8 km, con espesores de 3-60 m y con un
promedio de contenido de Mn de 10-20%. Como ejemplo se encuentra el caso del
distrito minero “Postmasbury”, en Sudafrica, cuyos depdsitos de Mn se encuentran en
pizarras y cuarcitas (Rodriguez—Diaz et al., 2005; Vassallo, 2008)

» Depoésitos por intemperismo: Los depositos por intemperismo se forman a partir de
rocas que contienen manganeso, se trata de acumulaciones residuales o formadas por
infiltracion como lateritas o productos de lixiviacion intensa. Se originan en climas
tropicales, por ejemplo en la India las costras del intemperismo son de gran importancia
econdmica, se formaron a partir de las gonditas y conduritas (rocas silicatadas
Proterozoicas, las cuales contienen Mn de 30-50%. Otro ejemplo son los nédulos de Fe-
Mn, que se originan en suelos que presentan periodos alternantes de humedad y sequia
(Rodriguez—Diaz et al., 2005; Vassallo, 2008).

e Dep0sitos hidrogenéticos: Corresponden a nddulos de manganeso con
concentraciones de Oxidos de manganeso y otros metales (Fe, Cu, Co, Ni, etc) de
didmetro promedio de 0.5 a 3 cm (algunos hasta 10 cm), que se presentan en los pisos
oceanicos profundos, entre 2000 y 6000 m de profundidad, de los océanos Pacifico,
Atlantico e Indico. Existen dos teorias para explicar su formacion: 1) Teoria
hidrogenética (los nddulos se forman mediante un proceso lento de precipitacion de los
componentes metalicos a partir de agua de mar, Figura 2.4), y 2) Teoria diagenética (el
Mn precipita en la interfase agua-sedimento). En 2016, a 1.850 kilometros al sur de
Tokio en Japon se descubrieron nédulos de Mn con metales raros (Rodriguez—Diaz et
al., 2005; U.Chile, Sin fecha; U.Chile, Sin fecha).
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Figura 2.4. Modelo hidrogenético de los nddulos ferromanganesanos con fuente magmatica de
metales (Modificado de Olivares Cruz et al., 2010).

2.3 Origen del Yacimiento de Molango

La génesis de las formaciones manganesiferas de Molango es controversial, pues
mientras Maynard (1990) propone un depdsito de facies de talud, Okita (1992) propone un
origen asociado a cargas de sedimentos fluviales o a actividad hidrotermal relacionado con
la apertura del Golfo de México. Por otro lado segin Ochoa-Camarillo (1996) interpreta
que lo que le dio origen a la capa de manganeso fue un cambio subito en las condiciones
fisicas y en composicion quimica del agua, relacionado con la posible comunicacién de la
fosa de Huayacocotla con la apertura al Golfo de Meéxico. En este escenario el manganeso
se tuvo que depositar en un ambiente de cuenca. Aguayo-Camargo (1997) propone que se
depositd en un ambiente marino, somero de plataforma.

A pesar de tantas diferencias Okita (1992), Force y Cannon (1988) y Maynard
(1990), concuerdan en un modelo hidrotermal exhalativo que sugiere el origen de la
precipitacién de manganeso. Estos autores proponen que el Mn se encontraba disuelto en
un ambiente reductor, debido a que bajo estas condiciones es soluble, mientras que en
condiciones oxidantes es insoluble, dando como resultado la precipitacion de 6xidos de
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manganeso. EI Mn precipité debido a que la fosa con ambiente reductor (donde se
encontraba el Mn) entr6 en comunicacion con el mar abierto por medio de un canal.

Hacia finales del Oxfordiano y principios del Kimmeridgiano la fosa de
Huayacocotla se encontraba conectada con el Golfo de México. Debido a esta repentina
comunicacion con el mar abierto, las aguas oxigenadas se mezclaron con las aguas andxicas
del fondo de la cuenca, dando como resultado la sobresaturacion en su parte inferior y
consecuentemente la precipitacion masiva de los 6xidos de Mn (Figura 2.5) (Okita, 1992;
Pérez-Tello, 2009; Ochoa-Camarillo en 1996).

De acuerdo con el modelo anterior, el manganeso que se deposito en el distrito de
Molango es de origen hidrotermal generado por emisiones exhalativas termales en
ambiente marino, que se pudieron haber formado debido a las fallas normales que dieron
origen al sistema de fosas y pilares tecténicos de la fosa de Huayacocotla, o bien por
algunas dorsales submarinas formadas por la ruptura de la Pangea (Figura 2.5) (Pérez-
Tello, 2009; Okita, 1992).

Ademas de encontrar yacimientos tipo sedimentario hidrotermal en Distrito de
Molango, en zonas donde aflora el horizonte manganesifero, también existen depdsitos de
intemperismo (yacimientos epigenéticos) derivados de procesos de meteorizacion como
fendmenos de oxidacion y lixiviacion de los sedimentos manganesiferos, lo que genera la
transformacion de carbonatos a o¢xidos, dando como resultado el enriquecimiento
secundario del horizonte manganesifero.

Su origen se atribuye a rocas carbonatadas que se lixiviaron con aguas meteoricas
acidas y pusieron en solucion iones de Mn™", Fe™" y Mg"™". Esta acidez que se genera, se
neutraliza al entrar en contacto con oxigeno, dando lugar a la precipitacion del manganeso
y algo de fierro en forma de hidroxidos, que finalmente cristalizan en éxidos. El climaen la
region de Molango favorece el proceso de infiltracién de agua ya que existe exceso de
humedad y vegetacion y gran permeabilidad de las capas superiores, y poca en la inferior
(Pérez-Tello, 2009).

Estos yacimientos epigenéticos estdn compuestos por bidxidos de manganeso,
predominando la nsutite [Mn**1-x Mnx**O2.5(OH)2], la pirolusita (MnO), criptomelana
[K(Mn**,  Mn?")s03], hausmanita [Mn:Os (MnO + Mny03)], bimessita
[(Na,Ca)os(Mn**,Mn*3),04 1.5H,0)], con arcilla interestratificada, hematita y limonita en
fracturas y cavidades (Okita, 1992; Pérez-Tello, 2009).
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2.4 Mercado del manganeso y produccion en Minera Autlan

El Distrito Manganesifero de Molango en el Estado de Hidalgo es el depdsito de
manganeso de grado metallrgico mas importantes de América del Norte y uno de los méas
grandes de mundo, solo por debajo de Sudafrica, Georgia-Ucrania-Kazakhastan, India y
Brasil; su mena puede contener hasta mas del 39% de este metal. Su explotacion esta a
cargo de la compariia Minera Autlan y el principal comprador del manganeso es la industria
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del acero, tanto de forma directa en las acerias como materia prima para ferroaleaciones.
Ademas el MnO, se vende como materia prima para la fabricacién de pilas secas, MnO
para la produccion de fertilizantes y de micronutrientes animales (Autlan, 2015).

El 2015 fue un afio bastante complejo para la industria del acero debido a la
desaceleracion de la economia mundial, causada por diversos factores como la caida del
precio del petréleo y la desaceleracion de la economia de China, los que afectaron
negativamente al sector siderurgico frenando muchos proyectos en el consumo del acero
dando como resultado una menor demanda mundial del Mn. Aunado a esto la sobreoferta
en el mercado del acero por las altas exportaciones de China y en general de Asia hacia
todo el mundo contribuyd a que la demanda del manganeso cayera en diversos paises.
Actualmente China es el responsable de mas de la mitad de la sobreoferta mundial de acero
(Autlan, 2015).

El escenario en México no fue diferente, a pesar de que actualmente las minas de
Molango, Naopa y Nonoalco (pertenecientes a la compafiia Autlan) en el Estado de Hidalgo
cuentan con reservas probables de 256 millones de toneladas con ~38 % de Mn (siendo las
mayores productoras de Mn en el pais), las ventas netas en 2015 alcanzaron solo 222.2
millones de dolares, teniendo una baja comparado con el 2014 con 236.2 millones de
dolares. Esto debido a la vulnerabilidad del sector internacional acerero, México se vio
afectado por una caida en la produccion nacional de acero de cerca del 4% (Autlan, 2015;
Rodriguez—Diaz, 2009).

Para compensar estas bajas, en 2015 la compafiia minera Autlan se enfocé en
optimizar las operaciones de las tres unidades mineras, consiguiendo cambios positivos en
la produccién. En la unidad Molango se consiguio el segundo mejor afio de produccién de
la historia con la obtencion de 464 mil toneladas de nddulos de manganeso, incrementando
su exportacion. En la unidad Nonoalco se logro obtener la pre-factibilidad a nivel industrial
del 6xido manganoso de alta pureza con potencial de ventas de 500 toneladas por afio. Por
ultimo, en la unidad Naopa se rompio el record de produccion de carbonatos de manganeso,
con un alcance de 456 mil toneladas con un mayor contenido de Mn al esperado y con un
costo de obtencion por debajo del pronosticado (Autlan, 2015).
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Capitulo 111 — Metodologia

El trabajo de investigacion empezd con el planteamiento de los objetivos por
alcanzar, seguido de la metodologia para conseguirlos. Posteriormente, se comenzé con la
busqueda bibliografica, se consultaron trabajos previos como libros, articulos, tesis,
boletines, cartas topogréaficas y geologicas, gacetas y paginas web relacionadas con el
Estado de Hidalgo y de la localidad de Molango para obtener informacion de la geologia
regional y local, de los yacimientos y mineras de manganeso que operan en ese estado. Los
instrumentos, técnicas y procedimientos que se utilizaron para caracterizar y determinar el
origen de la mineralizacion mantiforme de manganeso del Tajo Naopa en el Distrito
Molango se describen a continuacion:

3.1 Campanfia de campo y muestreo

Las muestras analizadas corresponden al trabajo de campo realizado en la unidad
minera de Naopa, Molango perteneciente a la empresa Autlan por un periodo de 18 dias. Se
trabajo con la carta topogréafica de INEGI y del Servicio Geoldgico Mexicano, SGM, F14-
D51 escala 1:50, 000. El trabajo consistié en el levantamiento secciones geoldgicas y
colecta de muestras de diferentes unidades estratigraficas y de cuerpos mineralizados
(Anexo 1). En total se recolectaron 20 muestras de mano para estudios de petrografia,
mineragrafia, DRX y SEM que representan diferentes partes del cuerpo mineralizado a lo
largo del depdsito, asi como de las formaciones asociadas a la roca encajonante. Para la
descripcidn del cuerpo mineralizado se tomaron muestras de las distintas zonas en las que
se divide el tajo.

3.2 Petrografia

El estudio petrografico comenz6 con la descripcion macroscépica de las muestras
recolectadas en la localidad de “Naopa” identificando su mineralogia, textura y estructura
para dar asi una clasificacion preliminar de la muestra (Anexo 1).

Para el estudio petrografico y mineragréafico se realizaron cortes a las muestras para
obtener las esquirlas o galletas y posteriormente prepararlas en resina en los laboratorios de
preparado de muestras de Paleontologia en el Instituto de Geologia, UNAM.
Posteriormente, las esquirlas se enviaron al Laboratorio Wagner Petrographic en Utah,
EUA y a Petroanalisis en México para la elaboracion de laminas delgadas pulidas, con el
proposito de estudiar las muestras con luz trasmitida para minerales transparentes y con luz
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reflejada para minerales opacos. En la identificacion mineralogica y textural de las
muestras en laminas delgadas se utilizd microscopia Optica de luz reflejada y transmitida
(Ramdohr, 1980; Craig y Vaugham, 1994).

Se laminaron un total de 17 muestras, de las cuales 15 pertenecen a la Formacion
Chipoco, 1 a la Formacion Santiago y 1 a la Formacion Tepexic.

Se determind el porcentaje modal de cada fase mineral presente en las secciones por
medio de tablas de estimacion visual de Baccelle L. y Bosellini A. (1965).

El equipo utilizado fue un microscopio Zeiss modelo Axiolab del Laboratorio de
Petrografia y Microtermometria del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de
Geofisica, UNAM (Figura 3.1). Se tomaron microfotografias de las asociaciones minerales
presentes mediante un analizador de imagenes Carl Zeiss Axiocam Emulation, con software
AxioVision 3.1 en el mismo laboratorio.

NO UTILIZAR EL
EQUIPO SIN
AUTORIZACION

La descripcion de los colores de las rocas en muestras de mano y petrografia de
utilizo el “Geological rock-color chart” de Munsell Color (2009), mientras que la
clasificacion de las rocas sedimentarias carbonatadas se realizé de acuerdo a Dunham
(1962), "Clasificacion de las rocas de carbonato de acuerdo a la textura deposicional”.

Por otro lado se realizd un analisis de microfacies preliminar, el cual se comparara
con el modelo de Fliigel, E., (1982), “Microfacies Analysis of Limestones” para obtener el
posible ambiente de deposito.
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Es importante sefialar que debido a la semejanza de propiedades de los diferentes
minerales de 6xidos de Mn presentes en la mayoria de las muestras, fue necesario aplicar
otras técnicas para la identificacion de los minerales de Mn y otros no identificados por
mineragrafia.

3.4 Microscopio electrénico de barrido

El microscopio electronico de barrido o SEM (Scanning Electron
Microscopy) utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen
ampliada de la superficie de un objeto. Es de gran utilidad para examinar superficies
pulidas de rocas ya que mientras que las observaciones Opticas estan limitadas por la
longitud de onda de la luz visible con una resolucién del orden de una fraccion de micron
(um) y magnificaciones de unos 2.000x, una micrografia electronica de barrido alcanza a
resolver detalles de unos 4 nanometros (nm) con magnificaciones del orden de los 100.000
aumentos. Ademas cuenta con una gran profundidad de foco, lo cual permite la obtencion
de micrografias en foco de superficies irregulares como las de una fractura (Ipohorski,
2011). Debido a estas caracteristicas, esta técnica es de gran importancia para
complementar los resultados obtenidos en la microscopia Optica.

El estudio de las muestras se puede trabajar de dos modos, del modo SE-BSE
(Secondary Electrons - Backscattered Electrons) o solo con BSE. El primero se usa para
examinar materiales rugosos, poco consolidados, es decir, para estudios en los que son mas
importantes los aspectos morfoldgicos que los composicionales. El segundo se usa cuando
el microscopio lleva incorporado un sistema de andlisis puntual, el cual permite diferenciar
componentes por sus diferentes reflectividades y determina la composicion quimica en
diferentes puntos estudiados de la muestra (Carretero-Ledn y Pozo-Rodriguez, 2007).

Para este trabajo se emplearon dos equipos para los estudios, el primero fue un SEM
acoplado a la microsonda Jeol JXA-8900R, el cual consta de analizadores de longitud de
onda dispersiva de rayos X (WDS). Este se encuentra en el Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica (UNAM) y fue utilizado para obtener microanalisis por
microsonda electronica de los minerales seleccionados. El segundo fue un SEM portatil
TM-1000, marca Mitsubishi, en el Laboratorio de Petrografia y Mineragrafia del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM (Figura 3.2).

Es importante mencionar que con el primer equipo se analizaron las muestras de la
zona 1+ 100 con mediciones puntuales y un mapeo elemental, mientras que con el segundo
se analizaron las muestras de las zonas 1+ 500, 1+ 300, 0+ 980 y La Cueva aplicando
Unicamente mediciones puntuales de cardcter comparativo. En total se analizaron 12
laminas, 11 pertenecientes a la Formacion Chipoco y 1 a la Formacion Santiago.
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TM-1000
| Tabletop Microscope

3.5 Difraccion de rayos X

Los rayos X se definen como una radiacion electromagnética cuya longitud de onda
corta presenta longitudes en el rango de ~0.1 A a ~100 A, localizados entre la radiacion
gama y ultravioleta. La region que mas cominmente se utiliza en la técnica de difraccion de
rayos X (DRX), abarca de ~0.5 A a ~2.5 A (Dolores-Reyes, 2014). La técnica de DRX
permite identificar las diferentes fases cristalinas presentes en las muestras debido a que
todos los solidos cristalinos poseen su difractograma caracteristico, es decir, cada sustancia
en estado cristalino tiene un diagrama de rayos X particular.

Existen varios métodos para determinar cada fase cristalina, por ejemplo, el método
de Laue por trasmision o reflexion y el método de polvo o Debye-Scherrer es el que se
utiliza con mayor frecuencia. Este Gltimo consiste en tener en el centro de una placa
fotografica una muestra del polvo cristalino, y cuando los rayos X o el haz inciden en el
polvo los rayos se refleja sobre la placa fotografica. Con esto, ademas de identificar las
fases cristalinas presentes se puede determinar la proporcién de cada fase y conocer
informacion acerca del grado de ordenamiento y cristalinidad de los minerales estudiados
(Hernandez, 2011; Melgarejo et al., 2013).

Esta técnica se basa en la ley de Bragg, esta ley permite estudiar las direcciones en
las que la difraccion de rayos X sobre la superficie de un cristal produce interferencias
constructivas, dado que permite predecir los angulos en los que los rayos X son difractados
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por un material con estructura atdbmica periddica. La formula que Bragg W.L. propuso en
1915 interpreto es la siguiente:

k=2dhk|sin9
Dénde:
A = Longitud de onda de los rayos X.

0 = Es el angulo que se crea cuando los rayos X se difractan sobre los planos reticulares de
los cristales.

dhkl = distancia interplanar de un plano cristalogréfico con indices de Miller hkl.

Esta formula permite convertir el angulo de difraccion a la distancia interplanar de los
cristales en unidades de A o nm, y posteriormente identificar el mineral comparando los
resultados obtenidos con una base de datos digital. (Dolores-Reyes, 2014; Bércenas y
Juarez, 2011)
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Capitulo IV — Marco Geologico

4.1 Geologia Regional

La columna estratigréfica de la region de Molango en el estado de Hidalgo se puede
separar en cuatro paquetes generales: 1) basamento Precambrico, 2) secuencia marina del
Pérmico, 3) rocas marinas y no marinas del Mesozoico y 4) rocas igneas del Cenozoico
(Figura 4.2).

4.1.1 Precambrico

Formacién Huiznopala: Constituye el basamento y estd conformado por rocas de
tipo gneises de cuarzo-feldespato y biotita, metaconglomerado y por el gneis Huiznopala.
Estas rocas constituyen un complejo metamorfico definido por granulitas grenvillianas,
ortogneises granitico y gabroico, paragneis calcareo pelitico y psamitico. Este se encuentra
expuesto en tan solo 5 km?al norte de Molango, Hidalgo (Ochoa-Camarillo, 1996; Okita,
1992; INEGI, 2000; Pérez-Tello, 2009). Segun Ortega y Gutiérrez (1997), el Gneis
Huiznopala puede dividirse en cuatro tipos diferentes de gneises: el gneis psamitico; un
gneis charnokitico, un gneiss granitico y, por Gltimo, un cuerpo gabro-anortositico cercano
al tajo Tetzintla, al NW de la localidad de Chipoco (Ortega-Gutiérrez, 2001).

4.1.2 Pérmico

Formacion Guacamaya: Las rocas Pérmicas consisten en una secuencia marina de
lutita con arena negra, arenisca y conglomerado de color gris obscuro, negro y gris verdoso
con clastos de cuarzo y lutita negra que afloran en el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina.
Estas rocas contienen fdsiles marinos como fusilinidos, crinoideos, corales, braquidépodos,
pelecipodos, trilobites y horizontes de plantas terrestres. (Okita, 1992; Eguia, 1979; SGM,
2013). Su localidad tipo se encuentra en el Estado de Tamaulipas cerca de Ciudad Victoria
(Arellano et. al. 1998)

4.1.3 Mesozoico
Las rocas Mesozoicas estan agrupadas en las Formaciones Huizachal,
Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiango, Chipoco y Pimienta.

4.1.3.1 Triasico - Juréasico

Formacion Huizachal: Se encuentra entre el Tridsico Superior y el Jurasico
Inferior y consiste en una serie de estratos rojos a pardos de lutita calcarea, lutita arenosa,
arenisca cuarcitica, limolita y conglomerado de origen continental. Ademas, en esta
formacion aflora rocas de coloracion rojiza con apariencia de limolita (Imlay, 1948). La
localidad tipo se sitla al suroeste del Valle de Huizachal a aproximadamente a 20 Km al
suroeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas. (Okita, 1992, Eguia, 1979; SGM, 2006).
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4.1.3.2 Jurasico Inferior

Formacion Huayacocotla: Aflora en los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz,
compuesta de base a cima por conglomerado con fragmentos de cuarzo de diferentes
tamanos y de arenisca cementada por material arcillo-arenoso, lentes de caliza arenosa con
pelecipodos, areniscas marinas de grano fino a medio de color gris con pelecipodos, lutita
marina cementadas por material arcillo-arenoso de color gris a negro intercaladas con capas
delgadas de arenisca calcarea y pequefias capas de carbon (Carrillo-Bravo, 1965). Ademas,
se distingue por su color rojizo amarillento, su pseudofoliacion ondulada y la presencia
ocasional de helechos, amonites y fosiles retrabajados de fusulinidos y crinoides; se
intemperiza a color amarillento. Su localidad tipo se encuentra cerca del rio Vinazco cerca
de Huayacocotla, Veracruz. (Ochoa Camarillo, 1998; Eguia, 1979; SGM, 2012).

4.1.3.3 Jurasico Medio

Formacion Cahuasas: Sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Huayacocotla. Se ha definido como una secuencia de estratos rojos de origen continental de
arenisca, conglomerado mal clasificado compuestos por fragmentos subangulares de
arenisca de cuarzo, fragmentos angulosos de cuarzo y limolita, careciendo de fosiles. Su
edad se ha estimado por la relacion de las formaciones encajonantes fechadas con amonites,
se cree que su edad esta entre el Aaleniano y Batoniano. Ademas la estratificacion cruzada
es comun en la arenisca y en el conglomerado (Ochoa Camarillo, 1998; Pérez-Tello, 2009;
SGM, 2007a). La localidad tipo se encuentra en el Rancho Cahuasas, Hidalgo (Carrillo-
Bravo, 1965).

4.1.3.4 Jurasico Superior

Formacién Tepexic: Abarca especificamente el Calloviano, descansa
concordantemente sobre la Formacién Cahuasas Yy, en otras areas donde no aflora esta
unidad, esta en discordancia angular sobre la Formacién Huayacocotla. Esta representada
por una secuencia de calcarenita gris obscuro, marga con intercalacion de lutita y limolita
calcareas con coquinas, bivalvos (gryphaea), braquiépodos y amonites en la parte superior.
Ademas se puede observar conglomerado lenticular de cuarzo. En muchas ocasiones la
base de esta secuencia esta formada por una caliza conglomeratica con abundantes granos
de cuarzo. Se depositd en un ambiente marino somero ya que se encuentran evidencias de
horizontes oncoliticos y estratificacion ondulada. Por otro lado la presencia de carbonatos
indica un cambio de sedimentacion entre el Jurasico Inferior y el Jurasico Medio debido a
la apertura del Golfo de México. Su localidad tipo se encuentra en la Presa Encasa, Puebla.
(Ochoa-Camarillo, 1998, Eguia, 1979; Hermoso de la Torre y Martinez Pérez, 1972; SGM,
2007b).

Formacion Santiago: Descansa concordantemente sobre la Formacion Tepexic en
contacto transicional. Estad conformada por una secuencia laminada de color gris obscuro a
negro de limolita calcarea con pirita diseminada que intemperiza de pardo café a pardo
ocre con amonites piritizadas intercaladas con caliza negra y caliza arcillosa de color negro.
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Ademas se ha documentado lutita carbonosa de color negro a gris obscuro con
intercalaciones de tobas y arenas de origen volcénico; dentro de este cuerpo se observa un
horizonte fosilifero con abundantes pelecipodos y algunos amonites. En la parte superior es
donde se encuentran los amonites con los que se ha fechado una edad del Calloviano-
Oxfordiano en concreciones negras calcéreas. En el &rea de Naopa la Formacion Santiago
presenta un espesor estimado de 100 metros. La ausencia de fosiles en la parte media indica
un depodsito marino en condiciones reductoras en facies de cuenca. Su localidad tipo se
ubicada al oeste del Rio Moctezuma, San Luis Potosi. Esta formacion es de gran
importancia en la exploracion regional ya que se encuentra distribuida ampliamente en todo
el distrito y subyace al horizonte manganesifero (Eguia, 1979; Okita, 1992; Ochoa-
Camarillo, 1998; ;Tarango, 2013). Inmediatamente después de la Formacién Santiago se
encuentra la mineralizacién de manganeso dentro de una secuencia de facies llamada por
algunos autores unidad Chipoco (Okita, 1992) o por otros Formacion Chipoco (Ochoa-
Camarillo, 1998). En este trabajo se le llamara como Formacion Chipoco.

Formacion Chipoco: El nombre de Formacion Chipoco se propone debido a que es
un cuerpo de roca cartografiable de aproximadamente 207 metros de espesor, compuesto
por un conjunto de rocas sedimentarias, dispuestas en una alternancia de caliza
manganesifera y de lutita de color gris obscuro a negro. Ademas, el contacto con la
Formacién Santiago es un capa brechoide de 50 cm de espesor aproximadamente con muy
bajo contenido en manganeso (Eguia, 1979).

Esta formacion conforma las unidades litoldgicas de mayor importancia desde el
punto de vista econdémico, ya que en su base se localiza uno de los mas importantes
depdsitos manganesiferos del mundo. La Formacion Chipoco descansa concordantemente
sobre la Formacion Santiago, estd constituida por caliza tipo grainstone intercalada con
lutita calcérea de estratos delgados y medianos. Ocasionalmente presenta laminaciones de 1
a 2 mm con fracturas rellenas de cuarzo, calcita y en ocasiones rodocrosita que es el
carbonato de manganeso predominante. Ademas es comun encontrar concreciones
calcareas con amonites y bandas laminares de pirita interestratificada. Su localidad tipo se
encuentra en el Tajo de Tetzintla, Hidalgo. (Hermoso de la Torre y Martinez Pérez, 1972).

Por otro lado en 1972 E. Aguilera propuso que la Formacion Chipoco pertenecia a
la facies clastico-calcareo-arcillosa, donde los tipos litolégicos mas importantes son
mudstones arcillosos y piritizados, en ocasiones se observan grainstones con sedimentacion
gradual, interestratificaciones de lutita negra, calcarea y laminar, wackstones y packstones.
Ademas se han encontrado radiolarios, espiculas de esponjas, pelecipodos, cefalépodos y
equinoides. Con respeto a las estructuras sedimentarias se ha documentado
microlaminacion, sedimentacion gradual, laminacion ondulada por deslizamientos,
estructuras de corte y relleno, nédulos y almohadillas asociadas flujos de lodo.
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Ochoa Caramillo (1996) dividio la Formacion Chipoco en cuatro unidades de
acuerdo a su litologia con ayuda de nucleos de sondeo y una estratigrafia detallada (Figura
4.1): (1) La primera unidad esta compuesta por caliza manganesifera intercalada con lutita
calcérea, (2) la unidad siguiente esta compuesta por arenisca calcarea con intercalaciones
de lutita calcérea arenosa, (3) la unidad tres esta compuesta de limolita y lutita calcarea y
caliza arcillosa intercaladas, (4) por ultimo una unidad calcérea arcillosa constituida por
estratificacion ritmica de caliza con lutita negra.

Formacién Chipoco (Jsch)

4 Unidad 4 Estratificacion ritmica de caliza con lufita negra

5 Unidad 3 Intercalacion de limolita, lutita calcarea y calizas arcillosas

Unidad 2  Arenisca calcarea con intercalaciones de lutita calcarea

Unidad 1 Caliza manganesifera intercalada con lutita calcérea

Con respecto a la mineralogia de la formacién, ademas de la rodocrosita (MnCO3),
existen otras especies de carbonatos presentes como la kutnohorita [Ca
(Mn*? Mg,Fe*?)(COs):], mineral analogo de la dolomita en el que el manganeso ha venido a
ocupar totalmente el lugar del magnesio y la manganocalcita: (MnCa(CO:s):) a la cual se le
conoce de esta manera porque en la estructura de la calcita existe algo de manganeso en
solucién soélida. La predominancia de uno u otro componente depende del contenido de
manganeso en la roca, siendo en general la rodocrosita la que mas contribuye a dar a la roca
un valor econémico, pues tiene un contenido de 61% de Mn. Como minerales accesorios se
distinguen: arcillas, cuarzo, magnetita, pirita y “serpentina” (Pérez-Tello, 2009).

De acuerdo con su contenido manganesifero, la Formacion Chipoco se compone de
base a la cima por (a) una capa brechoide de caliza manganesifera con porcentajes bajos de
Mn (10%-22%) con aproximadamente 0.50 m de espesor, sobre ésta se encuentra (b)
estratos menores a 1 m de espesor de caliza manganesifera con matriz de grano fino y
estratificacion laminar con 7 m de espesor en total, (c) hacia la parte superior, conforme los
estratos tienden a engrosar hasta 1 m, el contenido de Mn disminuye hasta 10% con 18
metros de espesor total, sobreyaciendo (d) a este paquete de rocas se encuentra una
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secuencia ritmica de caliza cristalina y limolita calcarea de color gris claro y gris obscuro
respectivamente y al finalizar (e) aproximadamente a 50 m sobre el contacto Santiago-
Chipoco la ley de manganeso decae abruptamente hasta desaparecer, por otro lado aumenta
el contenido de calcio (Ca0). (Pérez-Tello, 2009).

Formacion Pimienta: Se encuentra suprayaciendo a la Formacion Chipoco en
contacto transicional concordante. Esta formacion consiste de dos unidades litoldgicas: la
unidad inferior estd compuesta de calizas negras arcillosas de estratificacion delgada, que
alternan con capas de lutita de color negro, asi como con capas delgadas de bentonita y
pedernal negro indicando un ambiente de cuenca pelagico. La unidad superior esta
compuesta por calizas arcillosas de color pardo obscuro, con intercalaciones de lutita y
nodulos de pedernal negro. La diferencia entre la Formacién Chipoco y Pimienta es que
esta Ultima cuenta con la presencia de pedernal y de pliegues tipo chevron. Ademas al
intemperizarse presenta un aspecto poroso Yy liviano, de color arena. Con base en el
fechamiento de amonites, esta unidad pertenece al Titoniano. Su espesor es de 200 y 300
metros y su localidad tipo se encuentra en poblado La Pimienta, San Luis Potosi (Hermoso
de la Torre y Martinez Pérez, 1972; Eguia, 1979; Suter, 1990, Ochoa-Camarillo, 1998;).

4.1.4 Cenozoico

Las rocas del Terciario consisten en derrames de basalto con depésitos de rocas
piroclasticas cubriéndolos que descansan discordantemente con las rocas del Mesozoico.
Existen diques y stocks de composicién intermedia evidenciando la actividad intrusiva.
Estas estructuras cortan y truncan el depdsito de manganeso. De acuerdo con Okita (1992)
la mineralizacion de manganeso no estd relacionada con la actividad intrusiva, pero
localmente parece haber removilizacion de la mineralizacion. También se han hallado rocas
de composicion andesitica, relativamente escasas debido a que estdn cubiertas por los
derrames basalticos. Gracias a barrenos con diamante realizados en 1976 se descubri6 un
cuerpo de composicién dioritica de forma irregular, el cual provoco alteraciones en las
rocas adyacentes (Okita, 1992; Pérez-Tello, 2009). En la figura 4.2 se puede observar el
mapa regional geologico del area de Molango modificado de Pérez-Tello (2009).
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4.2 Marco Tectdnico

Ochoa Caramillo (1998) propuso 3 episodios tectonicos que dieron origen a la
configuracion actual de la region de estudio:

1. Un periodo de extension que generd pilares y fosas tectonicas (Figura 4.3),
delimitadas por fallas normales de orientacion NNW-SSE y N-S, que inicio en el Jurasico
Temprano y termind en el Jurdsico Medio. Las reconstrucciones paleogeograficas de la
region central-este de México durante el Kimmeridgiano indican la presencia de masas de
tierra al oeste del area de estudio y otras dos al norte llamadas: Peninsula de Coahuilla y
Arco de Tamaulipas. Estos maximos topograficos fueron sitios de dep6sito de carbonatos y
evaporitas marinas de poca profundidad ya que el relieve era un complejo patron de
cuencas marinas (Figura 4.3) (Okita, 1992; Ochoa-Camarillo, 1998)

Posteriormente durante la estabilidad tectonica que caracteriz6 al Jurasico tardio, la
subsidencia de la parte central de la cuenca del Golfo de México fue bordeada por extensas
rampas Yy plataformas estables en las cuales se depositd las secuencias marinas del Jurasico
Superior (Hernandez de la Fuente, 1996).

La ausencia de manganeso en la parte superior de la Formacion Santiago, la
repentina aparicion de manganeso en la base de la Formacion Chipoco, el cambio litolégico
de limolita calcérea con intercalaciones de caliza negra y caliza arcillosa a caliza grainstone
y lutita calcérea, asi como la presencia de fragmentos de madera y los fosiles de aguas poco
profundas que se encuentran en la parte superior de la Formacion Santiago (justo debajo de
la zona regional de manganeso) sugiere un cambio en las condiciones fisicoquimicas de la
fosa tectdnica donde se depositd la Formacidon Santiago (Okita, 1992; Ochoa-Camarillo,
1998). Este proceso se presume que ocurrid por la comunicacion entre la fosa de
Huayacocotla y el Golfo de México, proceso que permitié la comunicacion entre los
océanos Atlantico y Pacifico.

2. Las rocas sedimentarias marinas Jurasicas y Cretacicas que se depositaron en las
rampas sufrieron esfuerzos de compresién por la Orogenia Laramide durante el Cretacico
Tardio y el Eoceno Tardio generando un complejo de pliegues y cabalgaduras llamado el
Anticlinorio de Huayacocotla. El depdsito de manganeso de Molango entre las rocas
sedimentarias se encuentra aflorando con un complejo control estructural (fallas, pliegues,
cabalgaduras a nivel regional y local), entre las formaciones Santiago y Chipoco.

Otro fenédmeno laramidico es la reactivacion de las fallas normales Jurasicas como
fallas inversas, que delimitan al horst Jurasico de Huiznopala (Ochoa-Camarillo, 1998).

3. El horst Jurasico de Huiznopala se origind por una extension pospliocenica,
generando fallas normales con direccion NW-SE que estan delimitando al graben de
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Molango. Este graben tiene una longitud de mas 10 km y un escarpe de 200 m (Ochoa-
Camarillo, 1998).

Titoniano
Nivel del mar

q { oo Kimmeridgiano
L) PR SO, W e AN Nivel del mar

Calloviano

',, / i
==, A /
Tetzmtla"‘ —\ _____ /_

Basamento Pre-Jurasico

Figura 4.3. Modelo de reconstruccion paleogeografica de la regidn central-este de México durante
el Jurasico Tardio. El depdsito de manganeso quiza comenzé al comienzo del Kimmeridgiano,
reflejando el acceso de la cuenca a una fuente externa como el recién inaugurado Golfo de México.
La mina de Tetzintla se encuentra dentro del distrito manganesifero de Molango, estado de Hidalgo,
aproximadamente a 12 Km al NE de Naopa. Modificado de Maynard et al., 1990.

4.3 Geologia Local

La Unidad Minera Naopa explota manganeso de un depdsito mantiforme a través de
un tajo a cielo abierto, con menas de carbonatos y éxidos de manganeso. En este deposito
se puede apreciar la secuencia estratigrafica invertida del Distrito Manganesifero de
Molango, debido a esfuerzos estructurales que tuvieron lugar en esta zona formando
pliegues y la Cabalgadura de Naopa.

Se levantaron secciones con brdjula y cinta y se realizd un muestreo para la
descripcion de la geologia local (Figura 4.4) (Anexo 1). Las formaciones que se encuentran
aflorando en el deposito de Naopa son:
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Figura 4.4 Mapa del Tajo Naopa en el cual se muestran las diferentes zonas donde se levantaron las
4 secciones geologicas para el muestreo del tajo.
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Figura 4.5. Secciones descritas en el Tajo Naopa con sus respectivos muestreos.

Formacién Huayacocotla: Por estudios previos se sabe que esta Formacion
afloraba en el tajo y se ha descrito como arenisca y lutita cementadas por material arcillo-
arenoso Yy arenisca de color gris claro que intemperiza a color rojizo. En su mayoria esta
compuesta por laminas y estratos de hasta 15 cm de espesor de lutita cementada por
material arcillo-arenoso de color marréon y de gris claro a obscuro. Toda la formacion
presenta abundante fracturamiento relleno de cuarzo y pliegues anticlinales. Se encuentra
subyaciendo concordantemente a la Formacion Tepexic (Santander de la Rosa, 2016).

Formacion Tepexic: Esta constituida por una intercalacion de calizas arenosas de
color gris obscuro a negra que intemperizan a color amarillo-ocre y lutita calcarea que en
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algunas partes presentan colores rojizos (Figura 4.6 A). Los estratos de caliza tienen un
espesor de 45 - 20 cm y los de lutita de 30 - 20 cm; en los estratos de lutita hay presencia de
vetilleo de calcita en la misma direccion que los estratos, mientras que la caliza presenta
fracturamiento en forma de lajas. Hacia la parte superior de la formacion se observa una
gran cantidad de bivalvos y conchas de hasta 4 cm de espesor en la caliza (Figura 4.6 B). Se
encuentra subyaciendo concordantemente a la Formacién Santiago.

Figura 4.6. Formacion Tepexic. A) Intercalacion de estratos de caliza con lutita. B) Bivalvos
(Fragmentos y completos) en estrato de caliza.

Formacion Santiago: Conformada por limolita calcarea en estratos
abundantemente fracturados con tendencia en lajas con orientacion preferencial al SW
(Figura 4.7 B), de color gris obscuro a negro al fresco y algunos tonos rojizos a la
intemperie. Contiene abundante pirita diseminada en algunas zonas y abundantes vetillas de
calcita (euedral a subedral) de hasta 5 cm de espesor y ocasional cuarzo con una orientacion
preferencial NE-SW. Dentro de las vetillas de calcita se observa un brechamiento hacia sus
bordes con clastos de lutita y calcita como cementante (Figura 4.7 A). Se encuentra
subyaciendo concordantemente a la Formacion Chipoco.

Figura 4.7 Formacion Santiago A) Calcita en vetilla, se aprecia el brechamiento en la parte inferior
con clastos de lutita. B) Lutita carbonatada con abundante fracturamiento.
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Formacion Chipoco: Con ayuda de las secciones 1, 2, 3 y 4 (Anexo 1) se realiz6
una descripcion general de la formacion dependiendo del contenido de manganeso en la
roca, ya que las caracteristicas pueden variar con respecto a los contenidos de este. A
continuacion se describe brevemente la formacion de acuerdo a su ley:

Chipoco de baja ley: Intercalaciones de estratos de caliza y lutita calcarea (Figura 4.8). La
caliza es de color gris obscuro al fresco y tonos amarillos a la intemperie con moderado a
intenso vetilleo de calcita.Se observa péatinas interestrato con oxidadaciones, lo que indica
altas concentraciones de Fe, ademas, existe la presencia de pirita diseminada
(microparticulas y en nddulos) y en vetillas en forma de laminas paraleras (Figura 4.9). Su
fracturamiento es en forma de lajas de 4-7 cm de espesor. La limolita calcarea es de color
gris claro a obscuro con coloraciones pardas en forma de ldminas, ambas litologias
reaccionan al entrar en contacto con el acido clorhidrico.

Figura 4.8. Caliza de baja ley con lente de lutita de la Formacion Chipoco.
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Chipoco ley intermedia: Roca caliza manganesifera de color gris obscuro al fresco y pardo
a ocre a la intemperie con vetilleo grueso de mm hasta 8 cm de calcita en forma de
stockwork (Figura 4.10), presenta pliegues cerrados con fracturamiento en lajas de 1 cm de
espesor. Presencia discreta o nula de pirita fina en laminaciones y sin oxidacion aparente.
Las fracturas y fallas en la roca se encuentran rellenas de cuarzo lechoso y usualmente
brechado.
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Chipoco de alta ley: Caliza manganesifera de color gris obscuro a negro con poco a nulo
vetilleo de calcita de 1 mm a 1 cm de espesor, con orientacion preferencial NW-SE. Los
estratos son de 15 a 50 cm de espesor con laminacion interna y presenta una alta densidad
de aproximadamente 3.2 (gr/cm®). El color a la intemperie es rojizo a ocre por el alto
contenido de Fe. En su mayoria, las fracturas estan rellenas de calcita y rodocrosita (Figura
4.11), mientras que las fallas estan rellenas de rodocrosita y arcilla verde (gauge de falla o
salbanda). La roca no reacciona al entrar en contacto con el acido clorhidrico, Unicamente
con muestra triturada de granulometria fina.

En la siguiente seccion se aprecia la secuencia estratigrafica de la Formacion
Tepexic, Santiago y Chipoco (Figura 4.12). Los estratos se encuentran basculados hacia el
SW debido a un gran plegamiento donde la Formacion Chipoco es la charnela del pliegue
(Figura 4.13).
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Capitulo V — Resultados

5.1 Geologia de la zona mineralizada

El yacimiento de manganeso de Naopa se localiza al centro-norte del Distrito
manganesifero de Molango, en los pliegues y cabalgaduras de la provincia de la Sierra
Madre Oriental. La region pertenece a la parte central del anticlinorio de Huayacocotla,
formado por la Orogenia Laramide (Ochoa-Camarillo et al., 1998, Eguiluz de Antumafio et
al., 2000). Este intenso plegamiento dio origen a estructuras de deformacién complejas
como el caso de la cabalgadura de Naopa (SGM, 2002). Asi mismo, el &rea ha sufrido una
deformacion extensiva postpliocénica (Ochoa-Caramillo, 1998) que ha reactivado
estructuras previas, lo que genera un escenario estructural complicado que afecta la
mineralizacion, evidenciado por fallas normales que delimitan a un graben conocido como
graben de Molango.

En la localidad de Naopa afloran rocas del Jurasico Superior (Formacién Tepexic,
Santiago y Chipoco), mas especificamente se sabe que las rocas de la Formacion Chipoco
son de la edad del Jurasico Tardio, Kimmeridgiano-Tithoniano y esta compuesta por caliza
tipo grainstone, wackestone y packstone interestratificada con lutita negra, calcarea y
laminar de estratos delgados y medianos. Estas rocas Mesozoicas se formaron en ambientes
transgresivos, superficiales y marinos en plataformas estables dentro de cuenca tectonica
originada a la apertura del Golfo de México (Cannon y Force, 1983; Okita, 1992; SGM,
2007).

La superficie total del Tajo Naopa es de 279.94 Ha, mientras que el &rea total de
explotacion es de 23.82 Ha (com. per. Topografo de minera Autlan, 2016). Presenta dos
areas de explotacion, una activa la cual presenta 3 niveles de explotacién desarrollados en
bancos, y otra inactiva debido a los altos valores de hierro en la mena. El desarrollo de la
obra obedece a la disposicion de los estratos plegados de la Formacion Chipoco.

5.2 Generalidades del yacimiento:

A continuacién, se describen las principales caracteristicas del yacimiento, con base
en las observaciones de campo y los resultados de las pruebas de laboratorio, tales como la
petrografia (Anexo 2), los andlisis EDS (Anexo 3) y DRX (Anexo 4):

5.2.1 Unidades litoldgicas del yacimiento (contacto entre formaciones):
(1) La Formacion Tepexic consiste en la roca basal en el tajo y subyace a la
Formacién Santiago. Estd conformada por caliza con abundante contenido de
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fragmentos de bivalvos y conchas. Con la petrografia se identifico en la matriz
cristales de pirita de forma anedral y diseminada y algunos 6xidos. Ademas, en esta
unidad se pueden apreciar bioclastos de gasteropodos, ostreidos de diferente
tamano, que llegan a medir hasta 3 mm de largo (Figura 5.1 B), tubos de gusanos,
ostracodos, filamentos y fragmentos de bivalvos (Figura 5.1 A). Ademas, estos
organismos se encuentran rellenados casi en su totalidad por calcita. En las
fracturas se encuentran rellenas de calcita y de framboides de pirita.

*500 'm

500 'm
—_—

La estructura manganesifera se encuentra relacionada espacial y estructuralmente a
dos unidades principales (Formacién Santiago y Pimienta):

Apartado especial caracterizacion de la Formacion Santiago

(2) La Formacién Santiago estd conformada por limolita de matriz carbonatada y
laminada, con minerales como pirita diseminada y frecuentes como framboides,
particulas de silice amorfo, arcillas, cuarzo y escasas ilmenita (Figura 5.3) (Anexo
3). Ademas, presenta fracturas paralelas a la laminacion rellenas de calcita. La
matriz estd compuesta por materiales arcillosos, minerales de silice y carbonatados
(Figura 5.2 C y D), con S (< 38% peso), probables microsulfuros, y con hasta
14.4% en peso de Fe, a través de analisis EDS (Tabla 5.1). Minerales como
muscovita, birnessita e indicios de filosilicatos tipo clorita (Anexo 4) fueron
identificados con DRX (Figura 5.2).
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Peso %

Medicion | Medicion | Medicion | Medicion
Elemento 1 2 3 4
Aluminio 20.8 274 23.0 55.7
Silice 35.9 33.9 11.6 17.7
Azufre 4.3 16.8 37.6 7.4
Potasio 6.8 4.8 1.9 2.0
Calcio 23.7 10.9 114 11.7
Hierro 8.6 6.1 14.4 5.4

Esta formacion subyace estratigraficamente a la Formacion Chipoco. Aunque por la
deformacion en la zona se puede apreciar que las formaciones se encuentran
invertidas (Figura 5.4).
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(2) La Formacion Chipoco estd compuesta de caliza manganesifera con abundantes
carbonatos, 6xidos y escasos sulfuros ademas de y cuarzo, calcita manganesifera y
rodocrosita rellenando fracturas y fallas.

(3) Estratigraficamente, sobreyaciendo a la Formacion Chipoco se tiene a la
Formacion Pimienta, que no aflora en el tajo, pero aflora en la region.

5.2.2 Roca encajonante:

Esta conformada por una sucesion de estratos de espesor medio a grueso de caliza
manganesifera alternado con lutita calcarea de la Formacion Chipoco. Estos tienen color
gris obscuro (N3) a negro (N1), alta densidad, laminaciones internas de sulfuros y 6xidos
altamente deformados con pliegues, fallas y fracturas rellenas de calcita, aragonita,
dolomita, rodocrosita y cuarzo (Figura 5.5).
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Figura 5.4 Muestra el Contacto por deformacion entre las Formaciones Chipoco y
Santiago.

5.2.3 Estructura del yacimiento:

El yacimiento presenta una morfologia tabular de tipo estratiforme (Figura 5.5 B)
en contacto concordante con la Formacién Santiago, hacia la base de la Formacion
Chipoco. A pesar que la disposicion de los estratos es compleja debido a grandes eventos
estructurales que resultaron en fallas normales, fallas inversas, cabalgaduras, reactivacion
de fallas y pliegues (Figura 5.5D). La estratificacion se encuentra preferentemente
inclinados al SW. El bajo de la estructura no aflora, sin embargo, para el yacimiento se
estimar en un ancho aparente de 240 metros y una extension longitudinal de 528 metros.

Figura 5.5 Rasgos
generales de la
Formacion Chipoco
(roca encajonante).
A) Laminacion de
pirita. B)
Intercalacion de
estratos de caliza.
Notese la morfologia
estratiforme del
yacimiento. C)
Fractura rellena de
rodocrosita. D)
Pliegue cerrado e
inclinado.
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4.2.4 Textura y fabrica general de la roca encajonante:

Las rocas carbonatadas que conforman la roca encajonante presentan texturas que
van desde mudstone hasta grainstone y contienen bioclastos como ostracodos, filamentos,
calpionélidos, braquiopodos, (Tabla 5.2) y granos revestidos como oncoides y ooides. Su
matriz esta compuesta por microesparita, resultado de la recristalizacion y compactacion de
la matriz de la roca. Las rocas presentan una fabrica bandeada con laminas microcristalinas
de hematita y goethita/ferrihidrita mezclados con carbonatos y arcillas predominantes,
frecuente pirita diseminada y escasa esfalerita y calcopirita (1% modal); fabrica nodular y
estilolitas (Figura 5.6). La fabrica bandeada contiene carbonatos con hierro evidenciados
bajo el microscopio por sus reflectividades y reflexiones internas en tonos rojizos, ademas
de la presencia ocasional de algunos oxidos (Figura 5.6 F).
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5.4.5 Mineralogia del yacimiento:

En general, la matriz que es mayoritaria, contiene abundantes carbonatos (calcita-
Mn, rodocrosita y kutnohorita ); pirita diseminada tanto en framboides como en cristales
euedrales y anedrales; marcasita siendo remplazada por pirita; escasa hematita de forma
irregular; barita microcristalina con bordes subredondeados; apatito microcristalino
asociado a restos organicos (p.e. restos de peces) y de manera ocasional monazita,
titanomagnetita, ilmenita y zircon detritico. Cabe remarcar que en la roca se encontraron
indicios de oxidacion puntual en la matriz y ocasional hematita oxidada, asi como
carbonatos con hierro y con reflectividades en tonos rojizos (Figura 5.6).

Las bandas y laminas estan compuestas principalmente por carbonatos y arcillas,
acompafadas de microlaminaciones de hematita y goethita/ferrihidrita (Figura 5.19 C)
anedrales. Las laminaciones mas sobresalientes son de pirita (Figura 5.14), en las
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laminaciones ricas en pirita se aprecia ocasionalmente calcopirita de forma irregular con
algunos bordes subredondeados y con textura de intercrecimiento (Figura 5.14); esfalerita
subanedral, en algunos casos con inclusiones de calcopirita y pirita, con tamafio variable
(hasta 300 um de ancho) (Figura 5.15).

A través de DRX se identificaron fases carbonatadas como kutnohorita [Ca
(Mn*? Mg,Fe*?)(COs):] que puede estar presente tanto en la matriz como en vetillas; 6xidos
como la birnessita [(Na,Ca)os(Mn**Mn*®),0, 1.5H,0)] y zeolita del tipo mordenita
[(Naz,Ca,K3)4(AlgSis)Ogs-28H,0] presentes en la matriz; y silicatos de manganeso como
bustamita [CaMnSi20s] presente posiblemente en vetillas.
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Las fracturas y fallas se encuentran rellenas en su mayoria por calcita
manganesifera, y en menor proporcion por aragonita acicular, dolomita, cuarzo,
rodocrosita, pirita, kutnohorita y escasa rodonita, ademas de cristales no identificados
compuestos de azufre y manganeso (Figura 5.7). Algunas de las vetillas presentan un
relleno de calcita microcristalina en los bordes y cuarzo hacia el centro.

100 um | ¥

5.3 Asociaciones de microfacies en la Formacion Chipoco.

Las laminas estudiadas se categorizaron en cuatro asociaciones de microfacies
debido a sus diferencias texturales y contenido fosilifero (Tabla 5.2):

. . Contenido fosilifero
Clave Clasificacion
otcs Fmt F B FC RP Cpnd Bqgpd Clsf Gstd Eqgnd

Norte

1100 Wackestone

Norte

1177 Wackestone

Bno 115 Wackestone

Nao- .

ooides Grainstone
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Nao-F1

Packstone
Nao-M1 Mudstone
Nao-M2 Mudstone
Nao-M3 Mudstone
Nao-N1 Mudstone
Nao-N2 Mudstone
Nao-N3 Mudstone
Nao-Lim Packstone
Nao-Cue Mudstone
Nao-B1 Wackestone
Nao-B2 Mudstone
Nao-P1 Marga

5.3.1 Mudstone-wackestone con filamentos y ostracodos:

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por texturas lodo-soportadas variando
de mudstone a wackestone. Contiene abundantes filamentos delgados y curvos, y
ostracodos rellenos de calcita (articulados y desarticulados) (Figura 5.9 B). En algunas
pueden aparecer escasos fragmentos de bivalvos y restos de conchas. Las fracturas son
escasas, paralelas a la laminacion y estan rellenas en su mayoria por calcita manganesifera
y poca pirita hidrotermal. La marcasita con habito tabular se presenta dispersa, en nddulos y
como laminas. Ademas, la matriz presenta estilolitas debido a la disolucién y compactacién
de la roca, dando como resultado una fabrica nodular y estilo-laminar (Figura 5.9 C y D).

Las rocas con textura wackestone presentan una fabrica estilo-laminar mas marcada
y presentan framboides de pirita, abundante pirita remplazando marcasitas tabulares
(peudomorfismo) tanto en nodulos como en laminas, y piritas con sobrecrecimiento
(zonacion). Por otro lado, las rocas con textura mudstone presentan una marcada
laminacion. Las laminas tienen contactos irregulares y discontinuos, diferentes espesores y
color negro (N1). Estdn compuestas de frecuente pirita, moderada goethita y hematita, y
escasa esfalerita y calcopirita. Los filamentos son paralelos a la laminacion (Figura5.9 A) y
se suelen asociar a calpionélidos y escasas calciesferas. Contienen también algunos
fragmentos detriticos de monazita, zircon e ilmenita y barita antigénica en la matriz.
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5.3.2. Packstone de litoclastos con restos de peces:

Esta asociacion esta compuesta por rocas con textura packstone de matriz
carbonatada y con abundantes litoclastos, comunes calpionélidos, restos de peces,
fragmentos de conchas y raros filamentos (Figura 5.10 A y B). Es importante mencionar
que se encuentra compuesta por intracldstos de matriz carbonatada, estos se encuentran
bien seleccionados, tienen forma sub-angulosa y con contactos biconvexos. La asociacion
contiene abundantes fracturas rellenas de aragonito, calcita y pirita hidrotermal cortadas por
algunas fallas de tipo normal. Ademas, presenta pirita diseminada como framboides y
cristales anedrales. La mayor parte de la matriz presenta signos de oxidacion.
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5.3.3. Packstone de ostracodos:

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por una textura grano-soportada con
matriz poca micritica y abundantes ostracodos tanto articulados como desarticulados, con
un tamafio que oscila entre menos de 1 mm hasta 4 mm (Figura 5.11 A). Ademas, contiene
gasterdpodos, filamentos y fragmentos de otros bivalvos (Figura 5.11 B) en menor
proporcion. Los fragmentos de ostracodos se encuentran parcialmente rellenados con
cuarzo y calcita, mientras que los fragmentos de gasterépodos estan recristalizados con
calcita. Esta asociacion de microfacies muestra una fabrica nodular y una laminacién
incipiente, y presenta pirita pseudomorfa remplazando marcasitas tabulares, framboides y
pirita tanto anedral como euedral. Cabe mencionar que en ella se observan distintos
patrones de fracturamiento rellenos de calcita manganesifera, cuarzo y arcillas, sin un
arreglo preferencial.

5.3.3 Grainstone de ooides y oncoides:

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por una textura grano-soportada con
abundantes oncoides, ooides y ooides compuestos; frecuentes filamentos; y escasos lumps
y grapreestones cementados por cuarzo y granos carbonatados. Estos granos estan
pobremente clasificados y exhiben contactos biconvexos. Los oncoides en su mayoria
presentan un ndcleo de ostracodos, equinodermos, braquiopodos, ooides y otros granos no
reconocibles (posibles litoclastos de micrita), y su tamafio varia entre 1 y 2mm. Los ooides
no presentan una microestructura reconocible; es decir, no se observa un arreglo
preferencial en el acomodo de los cristales que conforman las capas de la corteza; y son
tanto superficiales como normales, predominando los primeros. Su tamafio varia entre 0.1 y
1mm. Su nucleo es generalmente otros ooides, ooides compuestos, oncoides, ostracodos
(Figura 5.12 B) y otros granos no reconocibles (posibles litoclastos de micrita) (Figura 5.12
A). Los bioclastos pueden actuar como nucleo o simplemente estar embebidos en el
cementante.
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5.4 Asociacion mineraldgica

5.4.1 Sulfuros y sulfatos.

Con ayuda de estudios mineragraficos y de miscroscopia electronica, dentro de la
zona de estudio se reconocieron diversos sulfuros y sulfatos que se describiran a
continuacion:

Pirita: En general se presenta de forma diseminada como framboides (25u),
cristales euedrales, anedrales (Figura 5.13 A) o de forma masiva, cristales con
sobrecrecimiento (zonacién) y remplazando marcasitas (pseudomorfos). Sin embargo,
también aparece formando laminas (Figura 5.12 B) y nodulos en cristales pseudomorfos,
inclusiones y como parte de microlaminaciones donde predominan los Oxidos. Los
framboides (Figura 5.13 C) se encuentran en su mayoria dentro de las rocas con textura
wackestone, packstone y grainstone, como agregados o raramente aislados y de tamafio
variable; los cristales zonados se hallaron en las rocas de textura wackestone, su abundancia
es escasa y su tamafio es menor a 0.01 mm. Los cristales euedrales y anedrales se
encuentran presentes en todas las rocas, son de tamario variable y se pueden presentar junto
con la pirita masiva. La pirita pseudomorfa se observa en su mayoria en las rocas con
textura wackestone, como laminas y escasos nddulos y de tamafio variable llegando hasta
0.1mm de largo. Por ultimo, las inclusiones de pirita se encontraron dentro de cristales
anedrales de esfalerita. Cabe mencionar que también se presenta como pirita tardia
rellenando vetillas con calcita.
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Calcopirita: Aparece unicamente en las rocas con textura mudstone, sobre algunas
laminaciones compuestas principalmente de 6xidos y rodeada de pirita masiva (Figura 5.14
B). El tamafio de los cristales oscila entre 0.025 y 0.075 mm, todos se presentan en forma
anedral con bordes sub-angulosos a sub-redondeados, algunos con texturas de
intercrecimiento (Figura 5.14 A) y asociados a la presencia de esfalerita.

Esfalerita: Se encuentra en rocas con textura mudstone, y en su mayoria, sobre
laminaciones compuestas principalmente de pirita y en menor medida microlaminaciones
con oOxidos. Se presenta frecuentemente de forma anedral con bordes sub-angulosos a
redondeados y rara vez de forma euedral (Figura 5.15 A); su tamafio es variable, llegando a
medir hasta 0.3 mm; algunos cristales presentan inclusiones de calcopirita, pirita (Figura
5.15 B) y carbonatos similares a los de la matriz. Generalmente se encuentra rodeada por
pirita masiva, aungque también se presentan aislados sobre la matriz.
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Figura 5.15 Fotomicrografias de esfalerita. A) Cristal euedral y anedral con bordes sub-
redondeados de esfalerita (Sp) rodeado de pirita (Py) masiva. B) Esfalerita (Sp) con
inclusiones de pirita (Py).

Barita: Se encontré Unicamente en las rocas con textura mudstone sobre
microlaminaciones compuestas principalmente de Oxidos. Aparece rodeada parcial y
totalmente de hematita y goethita con carbonatos y arcillas (Figura 5.16 A), tiene tamafios
variables llegando hasta 0.4 mm, con forma anedral, bordes sub-redondeados a
redondeados y se logran observar pequefias inclusiones de un material no reconocible por
su tamafio (<0.01 mm), posiblemente matriz (Figura 5.16 A) e inclusiones de pirita y
posible calcopirita en otros casos (Figura 5.16 B).

TM1000_0133 2017/03/27 15:33 x500 20 TM1000_0134 2017/03/27 15:37 x600 100 um

Figura 5.16 Fotomicrografias con SEM de Barita. A) La barita (Brt) se encuentra rodeada
de hematita (Hem) y goethita (Gt). B) Barita (Brt) rodeada de hematita (Hem) y goethita
(Gt) con inclusiones de posible matriz.
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5.4.2 Oxidos y carbonatos.
La mena estd compuesta por una mezcla entre dxidos y carbonatos, los cuales se
pueden presentar tanto en la matriz como rellenando fracturas y fallas.

Carbonatos: Con ayuda de la petrografia se identificaron carbonatos, se hallo
calcita en la matriz y como calcita, aragonita y dolomita en vetillas (Figura 5.17). Debido a
que la petrografia es una técnica limitada, con ayuda de la microscopia electronica se
comprobo el contenido en manganeso en los carbonatos (~48% en peso).

En la siguiente tabla se muestra los valores promedio de cada elemento encontrados
en los carbonatos.

Tabla 5.3 Valores promedio de los elementos presentes en los carbonatos obtenidos con la
medicion puntual de microsonda en distintas partes de las muestras.

Carbonatos (Peso %)
Elemento Calcita | Dolomita | Rodocrosita
Magnesio 3.05 14 4.87
Calcio 30.67 22.95 1.63
Manganeso 48.57 53.85 89.80
Hierro 13.72 11.2 3.30
Silicio 1.00 0 0
Azufre 4.83 0 4.83
Aluminio 0 3.7 0

TM1000_0082 2017/03/16 1543 x180 500um TM1000_0146

Figura 5.17 Fotomicrografias de carbonatos. A) Rodocrosita (Rds) con un mineral con Sy
Mn no identificado en el borde de la vetilla. En el borde se observa hematita (hem) y
goethita (Gt) B) Vetillas de calcita (Cal) perpendiculares rodeadas de matriz con goethita
(Gt).
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Adicionalmente, con los resultados semicuantitativos de quimica mineral por
difraccion de rayos X se identificaron otros carbonatos como kutnohorita [(CaMn?*Fe®*

(CO3),] vy silicatos como la bustamita [CaMnSi20g] (Figura 5.18).

, “*‘L‘T., e e e et

Bustamita

Kutnohorita
Dolomita
B Cuarzo
B piita

Bimessita

Oxidos: Generalmente aparecen como una mezcla formando microlaminaciones
(Figura 5.19 C) y rara vez diseminados en la matriz. Con ayuda de la microscopia Optica y
electronica se identifico hematita (Figura 5.19 B), goethita o ferrihidrita intersticial y
supergénica rica en Mn y Si (Figura 5.19 A) mezclada con carbonatos y arcillas, y algo de
ilmenitas y titanomagnetitas anedrales con bordes irregulares, sub-redondeados a sub-
angulosos. En la siguiente tabla se muestra los valores promedio de cada elemento

encontrados en los 6xidos.
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Tabla 5.4 Valores promedio de los elementos presentes en los 6xidos obtenidos con la
medicion puntual EDS en distintas partes de las muestras.

- Oxido

Oxidos (Peso %) (Peso %)

Elemento |Hematita FGoet'.thaj Elemento | limenita

errihidrita

Magnesio 0.78 8.86 Na,O 0.01
Aluminio 0.55 3.10 MgO 0.38
Silicio 1.23 9.17 Al,O4 0.45
Calcio 0.22 1.36 SiOo, 0.79
Manganeso| 21.03 40.18 K,O 0.03
Hierro 75.72 37.19 CaO 0.56
Azufre 0.50 0.27 TiO, 90.00
Cr,04 0.00
MnO 0.72
FeO 1.41
NiO 0.02
SO; 0.00
V,0; 5.16

Ademas se detectd con difraccion (semicuantitativo) minerales como birnessita,
magnetita y titanomagnetita (Figura 5.20).
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Figura 5.19 Fotomicrografias de 6xidos. A) Goethita o Ferrihidrita (Gt) con carbonatos y
arcillas. B) Hematita (Hem) en matriz carbonatada cortada por una vetilla de calcita (Cal).
C) Bandas de hematita (Hem) y goethita (Gt) en cristales anedrales.
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5.5 Variacion del contenido de Fe en la mineralizacion de Mn

Se describieron las diferencias quimicas, petrograficas y de DRX de las diferentes
zonas que abarca el Tajo Naopa de acuerdo a su contenido en Mn (Figura 4.4), las cuales se
explicaran a continuacion:

5.5.1 Zona 1 + 500: Esta zona se dividid con base en su contenido de manganeso, es
decir, zona de alta ley y zona de baja ley de acuerdo al muestreo sistematico que se realizo
en esta area y se observa en la seccion 1 (Figura 4.5).

5.4.1.1 Zona 1 + 500 —Baja ley.

Textura y fabrica de la roca: Se observa una laminacién incipiente en la matriz
compuesta principalmente por pirita, y una fabrica nodular mas marcada debido a
disolucion parcial de la roca. Su textura es grano-soportada con abundante contenido en
ostracodos (Figura 5.21 A) y filamentos y frecuentes gasterépodos y fragmentos de
bivalvos.

Contenido mineraldgico: Se hallaron piritas diseminadas en cristales euedrales a
subedrales, framboides y pirita pseudomorfa remplazando marcasitas tabulares. Los
fragmentos de ostracodos se encuentran parcialmente rellenados con cuarzo, mientras que
los fragmentos de gasteropodos estan recristalizados con calcita. Ademas, presenta distintos
patrones de fracturamiento rellenos con calcita, cuarzo y arcillas.
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5.4.1.2 Zona 1 + 500 — Alta ley.

Textura y fabrica de la roca: La matriz exhibe una fabrica laminada compuesta de
sulfuros y 6xidos; nodular y estilo-laminar caracterizadas por la compactacion y disolucién
de la roca. La matriz es de textura lodo-soportada, con presencia de ostracodos y filamentos
(Figura 5.21 B).

Contenido mineraldgico: Contiene abundante pirita diseminada remplazando
marcasitas y cristales subedrales a anedrales; ademés de laminas que estan compuestas por
pirita, hematita y carbonatos de Mn y Fe con trazas de Mg, S y Si (Figura 5.21 C). Por otro
lado, las vetillas estan rellenas por abundante calcita y cuarzo; frecuente aragonita y
dolomita; y escasa rodocrosita, cortando de manera oblicua a la matriz y con abundante
fallamiento. Algunas de las vetillas presentan un relleno de calcita microcristalina en los
bordes y cuarzo hacia el centro. Por ultimo, se identificaron minerales como la kutnohorita
posiblemente rellenando fracturas, y la birnessita la cual podria presentarse dentro de las
laminas formadas por éxidos y sulfuros.
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Composicién quimica de la matriz: La matriz esta conformada por manganeso,
fierro, calcio y azufre como elementos mayores; y silice, magnesio, aluminio y talio como
elementos menores. En la siguiente tabla se observan los valores obtenidos con la medicion
puntual con EDS (Tabla 5.5).

Elemento Peso %
Magnesio 0.666
Silicio 0.771
Calcio 12.093
Manganeso | 68.474
Fierro 12.642
Aluminio 0.183
Azufre 4,465
Talio 0.772

5.5.2 Zona 1 + 300: En esta area se recolectaron y describieron rocas Gnicamente de
alta ley pertenecientes a la seccion 2 y 4 (Figura 4.5). En la seccion 4 el muestreo dependio
de las relaciones Mn-Fe, generando las muestras de alta relacion (alto Mn y poco Fe-
Mn/Fe) y las de baja relacién (alto Mn y Fe). Es importante mencionar que las muestras de
la seccion 2 se clasificaron como rocas de alta relacion debido a los resultados quimicos
obtenidos.

5.4.2.1 Zona 1 + 300 — Alta relacion.

Textura y fabrica de la roca: La matriz en general tiene una fabrica laminar (en
algunos casos incipiente) compuesta principalmente por 6xidos y sulfuros; nodular y estilo-
laminar. Su textura es lodo-soportada con la presencia de ocasionales ostrdcodos vy
filamentos (Figura 5.22 A).

Contenido mineraldgico: Las microlaminaciones estan compuestas principalmente
por pirita, carbonatos y arcillas, con presencia de hemetita anedral y goethita mezclada con
carbonatos y arcillas. Frecuentes los cristales de pirita son de tipo euedral y masivos, con
ocasional presencia de calcopirita anedral con bordes de sub-angulosos a sub-redondeados
y esfalerita anedral, algunas con inclusiones de calcopirita y pirita. En la matriz se observa
pirita y hematita diseminada, asi como laminaciones de carbonatos con hierro con
reflectividades en tonos rojizos.

Composicion quimica de la matriz: La matriz esta conformada por manganeso,
silicio, magnesio, aluminio y hierro como elementos mayores. En la siguiente tabla se
observa el promedio de los elementos de 13 mediciones puntuales con EDS, asi como la
relacién Mn/Fe (Tabla 5.6).
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Peso %

Elemento | Seccidn 2 | Seccion 4
Magnesio 3.250 1.400
Silicio 3.530 1.675
Calcio 1.790 3.600
Manganeso | 87.850 85.875
Alumino 1.330 0.000
Hierro 1.080 7.425
Mn/Fe 16.472 11.779

5.4.2.2 Zona 1 + 300 — Baja relacion.

Textura y fabrica de la roca: Con respecto a la fabrica presenta una marcada
laminacion con bandas de color negro (N1) de hasta 1.5 mm de espesor, compuestas por
una mezcla de carbonatos con 6xidos y sulfuros (Figura 5.22 B).Por otro lado debido, a la
disolucion y compactacion presenta una fabrica estilo-laminar formada por nddulos en la
matriz. La textura es lodo-soportada con escasos ostracodos y filamentos.

Contenido mineraldgico: Las ldminas estan compuestas principalmente por
sulfuros, carbonatos y arcillas, con cantidades subordinadas de hematita anedral y goethita
(Figura 5.22 C). Asociada a las zonas ricas de pirita se encuentran pequefias cantidades
(<1% en peso) de calcopirita y esfalerita, usualmente como inclusiones dentro de la pirita.
Asi mismo, en la matriz y en las zonas con pirita se hayan microcristales de barita Ademas
se hallaron bandas de carbonatos con hierro con reflectividades en tonos rojizos. Por otro
lado, la matriz contiene escasa pirita y en menor medida hematita, zircon detritico y
monazita. La presencia de fracturas es escasa, aunque estas estan rellenas de en su mayoria
por calcita manganesifera. Por Gltimo, se identificd bustamita posiblemente rellenando
algunas fracturas.

Composicion quimica de la matriz: La matriz estd conformada por manganeso,
fierro, calcio, magnesio y silicio como elementos mayores y aluminio, azufre y molibdeno
como elementos menores. En la siguiente tabla se observa el promedio de los elementos de
10 mediciones puntuales con EDS, asi como la relacion Mn/Fe (Tabla 5.7).
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Figura 5.22 Fotomicrografias de la zona 1+ 300. A) Textura mudstone sin la presencia de
bandas obscuras compuestas por 6xidos. B) Textura mudstone con laminas gruesas de
6xidos. C) Laminacion de matriz carbonatada con hematita (Hem) y goetitha (Gt).

Elemento Peso %
Magnesio 1.510
Silicio 1.200
Calcio 1.900
Manganeso 86.300
Aluminio 0.310
Hierro 9.460
Azufre 0.130
Molibdeno 0.410
Mn/Fe 9.123

Tabla 5.7 Valores
promedio en
porcentaje del peso
de los elementos
presentes en la
matriz obtenidos
con la medicion
puntual de
microsonda en
distintas partes de
las muestras.
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5.5.3 Zona 1+ 100:

Textura y fabrica de la roca: Tiene una fabrica nodular y laminar, las laminas son
paralelas con bordes irregulares y no siempre presentan continuidad; estan compuestas de
Oxidos y pirita pseudomorfa. Su textura es lodo- soportada con frecuentes ostracodos,
filamentos, fragmentos de conchas y fragmentos de bivalvos (Figura 5.23 Ay B).

Contenido mineraldgico: Contiene pirita como framboides, cristales euedrales
(Figura 5.12), cristales con sobrecrecimiento (zonacién), cristales pseudomorfos
(remplazando marcasita tabular) y cristales diseminados (Figura 5.23 C). La pirita
pseudomorfa puede estar diseminada o formando nddulos y laminas. La matriz contiene
escaso cuarzo, hematita e ilmenita. Ademas, la roca presenta fracturas rellenas de calcita y
rodocrosita.

100 um
e

Composicion quimica de la matriz: La matriz estd conformada principalmente por
carbonato, 6xido de Mny Fe, con Si, Mg y Al, y en menor proporcion por oxido de Ti con
trazas de Cr, Ni, V, Na, K, Sy P. En la siguiente tabla se observa el promedio en peso de
los elementos obtenidos de 10 mediciones puntuales (Tabla 5.8).
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Adicionalmente se realizd un mapeo de elementos (Fe, Mn y S) en la matriz para
obtener una visién mas clara de la distribucion de Fe y Mn en la caliza manganesifera
(Figura 5.24).

La matriz puede presentar bandeamiento y laminacién (Figura 5.24 Ay C), o tener
una composicion mas uniforme (Figura 5.24 B y D), ambas enriquecidas en tanto hierro
como en manganeso. El Fe esta ligado con el Ca y Mn, es decir, principalmente y
directamente con la matriz, y no precisamente como 6xidos de Fe de forma principal. El Fe
se encuentra disperso en la matriz.

Elemento | Peso %
Na,O 0.272
MgO 3.077
Al,O3 1.388
SiO, 3.450
K20 0.070
CaO 51.981
TiO; 0.073
Cr,03 0.195
MnQO 28.935
FeO 8.492
NiO 0.193
SOz 0.662
V,03 0.206
P20s 0.999

Ademas, se observa que el Fe no tiene una correlacion clara con la presencia de S,
siendo en los menores de los casos debido a la pirita diseminada (Figura 5.24 E y F),
evidenciando un contenido no tan significativo de Fe por su relacién con sulfuros.
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* Imagen original

*Mapeo por Fe

*Mapeo por S

Mapeo por elementos
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5.5.4 Zona 0 + 980:

Textura y fabrica de la roca: Fabrica laminar compuesta por éxidos, sulfuros y
acillas. La roca tiene un abundante contenido en arcilla, por lo que se clasifico6 como una
marga laminar con framboides.

Contenido mineraldgico: Roca carbonatada rica en arcillas no diferenciadas y
zeolita (mordenita) principalmente, seguidas de pirita diseminada en cristales y
framboides; y escasos 6xidos probablemente hematita? (Figura 5.25 A). Ademas, la matriz
es una mezcla de carbonatos, arcillas, minerales de manganeso, abundante silice amorfo
con forma irregular y cuarzo frecuentemente paralelo a la laminacion (Figura 5.25 B). Por
otro lado, aunque el fracturamiento es minimo, esta relleno de arcillas, calcita y rodocrosita.

5.5.5 La Cueva

Esta localidad no se encuentra en explotacion debido al alto contenido de Fe en la
mena.

Textura y fabrica de la roca: La fabrica de la roca se clasifico como laminar por sus
abundantes laminas compuestas principalmente de Oxidos y sulfuros; nodular y estilo-
laminar (Figura 5.26 A 'y B), por el arreglo que presenta la matriz debido a la compactacion
y disolucion. La textura es lodo-soportada con la presencia escasa de ostracodos, filamentos
y calciesferas.
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Contenido mineralégico: Las microlaminas estdn compuestas por la asociacion de
hematita, goethita, magnetita y/o titanomagnetita; frecuentemente asociados con pirita
predominante y ocasionales sulfuros de Co y Ni no diferenciado. La matriz adicionalmente
contiene monazita (Figura 5.26 C), zircon detritico y pirita diseminada. EIl fracturamiento
se encuentra paralelo a la laminacion, relleno de calcita, rodocrosita, sulfuros de Mn de no
identificados, rodonita y birnessita.
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Figura 5.26 Fotomicrografias de la zona La Cueva. A) Textura mudstone con fabrica
nodular. B) Textura mudstone ligeramente fracturada. C) Laminas de hematita (Hem) y
goetitha (Gt) en una matriz carbonatada con una monazita (Mnz) en la parte central. D) A)

Sulfuro no diferenciado de Co y Ni.
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Composicion quimica de la matriz: Esta roca supera a las demas de otras zonas
analizadas en su contenido en Fe, mientras que el Mn disminuyé considerablemente. En la
siguiente tabla se observa el promedio en peso de los elementos obtenidos de 10

mediciones puntuales (Tabla 5.9)

Elemento Peso %
Magnesio 5.525
Silicio 5.225
Calcio 25.156
Manganeso| 49.964
Hierro 22.661
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Capitulo VI - Discusion

6.1 Geologia regional y ambiente tectonico.

La geologia de la region de Molango estd conformada por 4 grupos principales:

1) El basamento del PrecAmbrico formado por rocas de tipo gneis de cuarzo-
feldespato y biotita pertenecientes a la Formacion Huiznopala (Okita, 1992; Pérez-Tello,
2009).

2) Secuencia marina del Pérmico conformada por lutitas con arena negra, arenisca y
conglomerado de color gris obscuro a gris verdoso con clastos de cuarzo pertenecientes a la
Formacion Guacamaya (Okita, 1992; SGM, 2013).

3) Rocas marinas y no marinas del Mesozoico conformadas por las Formaciones
Huizachal, Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiango, Chipoco y Pimienta. Cabe
mencionar que, de estas formaciones, las formaciones Tepexic, Santiago y Chipoco son las
que afloran dentro del Tajo Naopa

La Formacién Tepexic se describié dentro del Tajo Naopa como una intercalacion
de caliza arenosa Y lutita calcarea con la presencia de bivalvos y fragmentos de conchas; sin
embargo, descripciones anteriores como las hechas por Erben (1956) y Ochoa-Camarillo
(1998) clasifican a las rocas como calcarenita, calizas impura, marga y limolita y lutita
calcarea con la presencia de ostracodos, rudistas, bivalvos, gasterépodos y braquiépodos,
probablemente las diferencias por la variacion de facies en distintas regiones dentro de la
misma formacion. La Formacidn Santiago esta compuesta dentro del tajo por lutita calcarea
de color negro con abundante pirita diseminada y fracturas rellenas en su mayoria por
calcita; lo que es consistente con lo descrito por Reyes (1964). Adicionalmente Cantu-
Chapa (1971) describe la presencia de lutita calcarea y calizas grises a negras, y un
contenido paleontol6gico de amonites y ostreidos (Ochoa-Camarillo, 1998). La Formacion
Chipoco esta representada dentro del tajo por caliza manganesifera y ocasionalmente lutita
calcarea con vetillas de rodocrosita, calcita manganesifera y cuarzo. Otros autores
describen a esta formacion como caliza tipo grainstone intercalada con lutita calcarea
(Hermoso de la Torre y Martinez-Pérez, 1972; Ochoa-Camarillo, 1998). Es importante
mencionar que esta formacion se describira detalladamente en los siguientes aparatados
comparandola con lo propuesto por otros autores.

La ultima litologia aflorante corresponde a la Formacion Pimienta, que esta
compuesta por caliza negra arcillosa alternada con lutita de color negro y pedernal negro en
la base y hacia la cima por calizas arcillosas de color pardo obscuro, con intercalaciones de
lutitas y nodulos de pedernal negro (Ochoa-Camarillo, 1998; Perez-Tello, 2009).
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4) Rocas igneas del Cenozoico que incluyen derrames de basalto con depdsitos
piroclasticos cubriéndolos (Okita, 1992).

Existen distintos eventos tectonicos desde el Mesozoico al Reciente que afectan a la
estratigrafia del Distrito de Molango y que dieron origen a las caracteristicas actuales de la
region de estudio, generalizdndose en episodios de extension, relleno de cuenca,
deformacion compresiva y reactivacion de fallas. EI primer episodio, un periodo de
extension que generd pilares y fosas tectonicas que inicidé en el Jurdsico Temprano y
termino en el Jurdsico Medio, relacionado a la apertura del Golfo de México (Okita, 1992;
Ochoa-Camarillo, 1998). Posteriormente, en el Jurdsico Tardio hubo un periodo de
estabilidad y la subsidencia de la parte central de la cuenca del Golfo de Meéxico fue
bordeada por extensas rampas y plataformas estables, que por eventos transgresivos se
suscitd un deposito de secuencias marinas del Jurasico Superior (Hernandez de la Fuente,
1996). La ausencia de manganeso en la parte superior de la Formacion Santiago, la
repentina aparicion de manganeso en la base de la Formacion Chipoco, asi como el cambio
litolégico, entre otras caracteristicas, sugiere que los eventos mineralizantes ocurrieron
hacia el Kimmeridgiano provocados por un cambio en las condiciones fisicoquimicas de la
fosa tectonica donde se deposito la Formacion Santiago y la Formacién Chipoco, debido a
la comunicacion entre la fosa de Huayacocotla y el Golfo de México (Figura 6.1) que
reporta Ochoa-Camarillo(1998) y Okita (1992).

Posteriormente, las rocas sedimentarias marinas jurasicas y cretacicas sufrieron
esfuerzos de compresion por la Orogenia Laramide durante el Cretacico Tardio y el Eoceno
Tardio generando un complejo de pliegues y cabalgaduras llamado el Anticlinorio de
Huayacocotla (Ochoa-Camarillo, 1998; Okita, 1992). En la zona de Naopa se evidencia
este proceso de manera contundente ya que la secuencia estratigrafica estd plegada e
invertida. Adicionalmente una estructura importante en Naopa es la Cabalgadura de Naopa
evidenciando un importante trasporte tectonico de SW a NE (SGM, 2002). Finalmente, en
el Cenozoico se registra un proceso de reactivacion de estructuras de tipo falla, por un
evento de extensidn post-pliocénica (Ochoa-Camarillo, 1998).

Jurasico Inferior

Fosa
Fosa
Huayacocotla

Huayacocotla
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En los ambientes extensionales son frecuentes los sistemas hidrotermales, en
particular en piso oceénico, que involucran la circulacion de aguas marinas dentro del
fondo marino, su calentamiento por el elevado gradiente geotérmico de estos sistemas
convectivos y la emision como fluidos hidrotermales a través de fallas o fracturas a lo largo
del piso oceénico. Por ejemplo, los sistemas activos de chimeneas negras y blancas con
generan mineralizaciones que se depositan en el piso oceanico, tales como Guaymas,
México (Ortega-Osorio, 1989) y el Mar Rojo (Degens y Ross, 1969), sistemas fosiles como
los yacimiento de sulfuros masivos vulcanogénico (VMS) como Tizapa, México (Torro,
2011) y Kuroko, Japon (Shirozo, 1974; Urabe et al., 1983) y los depdsitos de tipo SEDEX
como EI Boleo, México (Del Rio-Salas, 2013) y Sullivan, Canada (Mulligan, 1975)

Los depdsitos tipo SEDEX son formados tipicamente en ambientes de tipo cuencas
de rift intra-cratonicos y alojados en rocas marinas clasticas o quimicas con poca o nula
asociacion con rocas volcénicas ((Robb, 2005; Leach et al., 2005). En general, este tipo de
depositos contiene acumulaciones econdmicas de Zn — Pb +Ag, aunque también pueden
contener altas concentraciones de Co, Cu y Mn (Slack et al., 2010-2012; Cazafas Diaz,
2013; Camprubi, 2013). Muchos de los grandes depositos SEDEX son de la edad del
Paleozoico (Figura 6.2), por ejemplo: Meggen y Rammelsberg, Alemania; Red Dog,
Alaska y Howard’s Pass, Canada. (Leach et al., 2005; Kelley, 1995)

No obstante, se ha reportado que durante el Jurasico hubo también una época
metalogénica importante de este tipo de depositos. Por ejemplo, Matahambre y Castellanos,
Cuba; Duddar y Gunga, Pakistan; etc. (Anderson y Lydon, 1990; Pérez-Vazquez y
Melgarejo, 1998).
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6.2 Generalidades del yacimiento

En el Tajo Naopa, se aprecia principalmente dos unidades concordantes las
formaciones Santiago y Chipoco. Estas se encuentran aflorando en la obra minera en una
posicion estratigrafca invertida, coincidente con lo reportado por Hermoso De La Torre y
Martinez-Pérez (1972) y Aguayo-Camargo (1977). Esta inversion de formaciones fue
ocasionada por la Orogenia Laramide. La region de estudio pertenece al anticlinorio de
Huayacocotla orientado NNW-SSE, el que sufrié una gran deformacion representada por
fallas inverso de angulo bajo, con vergencia al NE (Carrillo, 1982; Eguiluz de Antumario et
al., 2000).

La roca encajonante conformada por caliza manganesifera de alta densidad con
finas laminaciones de pirita, lutita carbonatada y caliza con arcillas y silice amorfo (posible
pedernal) (Figura 6.3). En los depositos tipo SEDEX es comun encontrar rocas
sedimentarias marinas como roca caja (Goodfellow, 2004), por ejemplo, el depésito de
Howard Pass, Alaska se aloja en rocas carbonatadas del Carbonifero (Dumoulin y Harris,
1995). Por otro lado en los yacimientos tipo VMS la roca encajonante inmediata al deposito
puede ser diversa, aunque comunmente es de origen volcanico como lavas o rocas
piroclasticas, también se puede presentar en otras litologias sedimentarias marinas sin
afinidad volcanica; como la lutita o grauvaca, asi como parches de caliza (Lydon, 1988).
Los yacimientos tipo SEDEX son generalmente depoOsitos mas grandes y ricos en
comparacion a los VMS, aungue ocurren con menor abundancia (Robb, 2004). Ademas, los
depdsitos VMS se forman inmediatamente alrededor de un conducto hidrotermal, es decir,
son de tipo proximal, mientras que los depositos SEDEX son mas distales, sin una relacion
evidente o directa con la fuente (Plimer, 1978; Franklin et al., 1981). Es importante
mencionar que dentro del tajo no se encontraron evidencias de la presencia de rocas igneas.
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El yacimiento de Naopa presenta una estructura mineralizada de morfologia tabular
de tipo estratiforme (Figura 6.4) con una disposicién de estratos hacia el SW. Esta
disposicion de la mineralizacion se presenta tipicamente en sistemas hidrotermales—
sedimentarios como yacimientos tipo SEDEX (Goodfellow, 2004), cobre sedimentario
(Vassallo, 2008), depositos tipo Mississippy Valley y en menor medida VMS (Sangester y
Scott, 1976). En el Distrito de Molango el manto manganesifero alojado hacia la base de la
Formacion Chipoco se ha descrito desde la localidad de Nonoalco en el estado de Hidalgo
hacia el sur y hasta el estado de Veracruz en la Cuenca de Chicontepec, teniendo una
extension aproximada de 96 km (Hermoso De La Torre, 1974; Pedrazini y Basafiez, 1978;
Aguayo-Camargo, 1977), y un espesor aproximado de 273 m (Hermoso De La Torre, 1974;
Aguayo-Camargo, 1977)

Las texturas encontradas dentro de la roca encajonante van desde mudstone hasta
grainstone (Figura 6.5), lo que es consistente con las descripciones hechas por Hermoso De
La Torre y Martinez-Pérez en 1972. Es importante mencionar que la mayor concentracion
de manganeso dentro del Tajo Naopa se da dentro de las rocas con textura mudstone
(Figura 6.5 B), debido a que la textura tipo mudstone con la presencia de lutita y pedernal
ha sido documentada como roca encajonante en yacimientos tipo SEDEX como Howard
Pass, Alaska (Dumoulin y Harris, 1995) y Selwyn Basin y Canada (Goodfellow, 2004). Por
otro lado los 6xidos de Mn tienden a acumularse en horizontes de mudstone “red beds” (p.e
Bronkhorstfontein - Baden en Sudéafrica; Hammerbeck y Taljaardt, 1976).
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El tipo de fabrica de la roca encajonante es laminar, bandeada, nodular y estilo-
laminar (Figura 6.6), siendo consistente con la fabrica y estructuras encontradas en los
depdsitos tipo SEDEX (Lydon, 1988). Estas caracteristicas confirman la formacion
sinsedimentaria del yacimiento por fluidos emanados desde el piso oceanico y depositados
en ambientes sedimentarios. Los detalles de la fabrica incluye finas laminaciones (Figura
6.6 A), estratificacion graduada, presencia de pirita framboidal (Figura 5.12 C),
bandeamiento coloforme, sedimentos blandos deformados y trasferencia de sedimentos
finos debido a flujos de lodo (p.e. Ireland et al., 2004). En los yacimientos tipo VMS
predomina el bandeamiento coloforme de sulfuros de granulometrias finas a mediana con
desarrollo de pirita framboidal. Subsecuentemente es comun la recristalizacion por la
circulacion posterior de fluidos calientes y/o por metamorfismo, lo que destruye el
bandeamiento coloforme y produce menas granulares y minerales bandeados.
Ocasionalmente pueden presentar inclusiones angulosas de rocas volcanicas y estructuras
de sedimentos blandos como deslizamientos, marcas de carga, slumps y load casts
(Sawkins, 1990).

La fabrica de la roca en el Tajo Naopa “laminar y bandeada” (Figura 6.6) es
comparable con la de algunos yacimientos tipo SEDEX como bandeamiento en el depdsito
Anarraaq, Alaska (Kelley et al., 2004) y laminaciones de sulfuros en lutitas calcareas en la
Mina Century, Australia (Broadbent et al., 1998).
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La mineralizacion se presume que ocurrié simultdneamente a la sedimentacion de la
caliza debido a su morfologia estratiforme (Okita, 1992; Leach et at., 2005) y a que no se
evidencian rasgos como por ejemplo grandes vetas, stockworks o brechas. En Naopa son
comunes las vetillas y vetas tardias, el relleno de fracturas y fallas juega un papel
importante con respecto a la abundancia de Mn en la roca, por ejemplo la presencia de
rodocrosita (Figura 6.7 A) tanto en fracturas como en fallas es un indicativo de que la roca
contiene altas cantidades de Mn.

Los minerales que se pueden encontrar tanto de mena como de ganga son
carbonatos como calcita manganesifera (Figura 6.7 C), aragonita, dolomita con Mn,
rodocrosita y kutnohorita, (Okita, 1992); 6xidos como hematita, goethita (Figura 6.7 B),
magnetita y birnessita; sulfuros como pirita, marcasita, calcopirita y esfalerita (Figura 6.7
D); sulfatos como la barita; y silicatos como rodonita y cuarzo. Es importante mencionar
que varios de estos 6xidos (hematita, goethita, magnetita), sulfuros (calcopirita y esfalerita)
y sulfatos (barita) no habian sido reportados en la literatura.
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6.3 Aproximacion de facies y ambiente sedimentario de depdsito en el yacimiento.

6.3.1 Aproximacion de facies

6.3.1.1 Mudstone- wackstone con filamentos y ostracodos (RMF 5)

El predomino de texturas lodo-soportadas (Figura 6.7 C) que caracteriza a esta
asociacion de microfacies es indicativa de un ambiente de depdsito de baja energia (e.g
Dunham 1968). Dichas condiciones son también sugeridas por la presencia comun de
ostracodos articulados (Figura 5.8 B). Los filamentos (Figura 5.8 A) que presenta son
similares a las conchas juveniles del bivalvo Bositra buchii, cf. (Wignall, 1994), que han

79



sido descritas en varias secuencias del Jurasico Superior alrededor del mundo (Kuhry et al.,
1976) incluyendo el centro-este de México (Martinez-Yafez et al., 2017). Estos organismos
representan las partes de las conchas en estadios larvales planctonicos y su abundancia
usualmente se asocia a condiciones eutréficas en las masas superficiales de agua vy
deficiencia de oxigeno en la masa de agua intermedia (Jefferies y Milton, 1965). Por otro
lado, la presencia, aunque poco comun de calciesferas y calpionelidos sugiere un ambiente
marino pelagico (Blanco et al., 2001, Molina, 2004). Por su textura y contenido, esta
asociacion de microfacies es equivalente a la microfacies RMF 5 (Flugel, 2010) que
caracteriza una rampa externa o la transicion entre la rampa externa y la cuenca, en
condiciones de mar abierto.

100 i [= °

6.3.1.2 Packstone de litoclastos con restos de peces (RMF 9)

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por texturas clasto-soportadas (Figura
5.10 A) que indican un ambiente de depdsito de media-alta energia. Al igual que en la
asociacion de microfacies anterior, la presencia comdn de filamentos pelagicos es un rasgo
que indica condiciones deficientes en oxigeno; no obstante los restos de peces que se
observan en este asociacion sefialan que si bien la sedimentacion se pudo dar en un
ambiente anoxico, la columna de agua se encontraba bien oxigenada (Jefferies y Milton,
1965; Aguirre E., 1989; Civis, 1989). Por otro lado, la presencia de calpionélidos (Figura
5.10 B) sugiere un ambiente de aguas abiertas y su presencia es tipica durante el Jurasico
Tardio (Scholle et.al, 2003). Ademas, nos indican que la cuenca se encontraba comunicada
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con el mar abierto, ya que estos organismos son tipicos de la region de Tethyan. Debido a
su textura, contenido de intraclastos y contenido de restos de peces, esta asociacion de
microfacies es equivalente a la microfacies RMF 9 (Flugel, 2010, Scholle et.al, 2003) que
caracteriza la transicion entre la rampa interna y la externa, en condiciones de mar abierto.

6.3.1.3 Packstone de ostracodos (RMF 18)

La textura clasto-soportada (Figura 5.11) que caracteriza a esta asociacion de
microfacies es indicativa de un ambiente de deposito de alta energia. Dichas condiciones
son también sugeridas por la presencia comin de ostracodos tanto articulados como
desarticulados (Figura 5.11 A), que segun Beresi (2012) sugiere un ambiente de alta
energia. Ademas, la presencia de abundantes filamentos y ostracodos, que sobrepasa en
cantidad a la de las otras asociaciones de microfacies descritas, y su tamafio de hasta 4 mm
de largo indica un ambiente de océano abierto. Debido al abundante contenido de
ostracodos y filamentos, esta asociacion de microfacies es equivalente a la microfacies
RMF 18 (Flugel, 2010) que caracteriza una rampa interna restringida.

6.3.1.4 Grainstone de ooides y oncoides (RMF 29)

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por texturas clasto-soportadas (Figura
5.12) y el predominio de ooides (Figura 5.12 A) y oncoides, rasgos indicativos de una
ambiente de depdsito de alta energia. Ademas, la presencia de clastos mal seleccionados
nos indica un nivel de energia mayor, ya que para la formacion de ooides se necesita
movimiento, lo que depende del nivel de agitacion del medio sedimentario, y cuando el
medio sedimentario esta pobremente agitado se forman Unicamente ooides pequefios. En
este caso, la presencia de clastos tanto pequefios como grandes indica que todos se
encontraban agitandose. Con respecto al ambiente de sedimentacidn, el desarrollo de ooides
sugiere un ambiente marino somero neritico (Santa Maria Diaz y Monreal, 2005).

Debido al abundante contenido de ooides y oncoides cementados con cuarzo y los
granos carbonatados, esta asociacion de microfacies es equivalente a la microfacies RMF
29 (Flugel, 2010) la cual caracteriza a una barrera de rampa interna.

Con las interpretaciones anteriores en la siguiente imagen se puede apreciar las
facies presentes en el Tajo Naopa (Figura 6.8). Es importante mencionar que los Unicos
estudios de facies que existen de la Formacion Chipoco fueron realizados por el IMP en
1978 que consistio en una descripcion general las facies del Jurésico Superior.
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Figura 6.8 Distribucion generalizada de las microfacies presentes en una rampa carbonatada
(Flugel, 2010), remarcando las microfacies presentes en el Tajo Naopa.

Con base en el analisis de microfacies realizado, es claro que el depdsito de la
Formacion Chipoco, que aloja el cuerpo mineralizado, ocurrié en una rampa en diversos
ambientes: desde una barrera de rampa interna de alta energia hasta la rampa interna. Estos
ambientes no son atipicos en yacimiento SEDEX, ya que estos se han descrito en facies
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turbiditicas (depdsito de Changba, China; Guoliang et al., 2004), de plataforma (depdsito
Mount Isa, Australia (Cooke et al, 2000), de talud y plataforma (las series jurasicas del
Occidente de Cuba); y rampa, (como en las facies profundas del Grupo Lisburne, Alaska
;Johnson, 2009) y la Formacion Chipoco, que comprende microfacies de ambientes
someros y de alta energia hasta sedimentos pelagicos de baja energia, abarcando casi todos
los ambientes de depdsito de en una rampa (Figura 6.7).

Adicionalmente, estas asociaciones de microfacies de la Formacion Chipoco han
sido descritas en varias partes del este de México.

El IMP (1978) realizé un estudio acerca de las facies del Jurdsico Superior en el
Anticlinorio de Huayacocotla — Cuenca de Chicontepec; la descripcion de facies de la
Formacion Chipoco son consistentes con algunas de las microfacies descritas
anteriormente, interpretaron que durante el Kimeridgdiano continuaba la sedimentacién
pelagica en la fosa Taman (Figura 4.3), mientras que en los bordes y partes someras de la
plataforma se depositaron sedimentos ooliticos (Figura 5.11) y bioclasticos (Figura 5.10).

Hermoso de la Torre y Martinez Pérez (1972) describieron a la Formacion Chipoco
como intercalaciones de grainstone (Figura 5.11) y mudstone (Figura 5.8) de color gris
obscuro, alternados con lutita calcarea (Figura 4.8); ademas mencionan que en algunas
capas clasticas se observa sedimentacion graduada y estratificacion lenticular. Dentro del
area de estudio se encontraron rocas desde mudstone hasta grainstone con lentes de lutita
calcarea.

Aguayo-Camargo (1977) describié en cuatro secciones a la Formacion Chipoco:
Calnali, Chipoco, Amixco y San Antonio. Gracias a que estas descripciones son bastante
detalladas se lograron correlacionar caracteristicas de las rocas del tajo con las
descripciones de las 4 secciones. En las cuatro secciones se identificaron horizontes con
ooides (Figura 5.11) y distintos tipos de blioclastos (Figura 5.10), como conchas de
moluscos; en Canali y Amixco aparecen intraclastos (Figura 5.9); y en Amixco la caliza
muestra un alto grado de estilolitizacion (Figura 5.8 D).

Ochoa-Camarillo (1996 y 1998) distinguié cuatro unidades litologicas de la
Formacion Chipoco con base en nucleos de sondeo y una estratigrafia detallada. Las
descripciones anteriormente dadas para la Formaciéon Chipoco aflorando en el Tajo Naopa
son consistentes con las descripciones de 2 unidades. La unidad 1 estd constituida por
caliza manganesifera con intercalaciones de lutita calcarea (Figura 4.8) y la unidad 3 esta
constituida por limonita y lutita calcarea con intercalaciones de caliza arcillosa (Figura 5.24
B). Por otro lado no se evidencia la presencia la intercalacion de arenisca calcarea con lutita
calcarea arenosa, ni una alternancia ritmica de lutita y caliza, las cuales se evidencian en la
unidad 2 y 4 respectivamente.
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La Formacion San Andrés se correlaciona estratigraficamente con la Formacion
Chipoco, siendo ambas del Kimeridgdiano Inferior. Ambas formaciones contienen
caracteristicas similares tanto texturales como de contenido de clastos que indican que
probablemente condiciones similares de depoésito. La Formacién San Andrés contiene
estratos de textura grainstone de oolitos y pellets con presencia de nerineas y corales, de
color gris obscuro. Hacia la cima estd formada por wackstone de intraclastos o de oolitos.
Ademas, un andlisis estratigrafico del Jurasico Superior en pozos perforados al norte del
Rio Panuco se describe una facies llamada “La Facies San Andrés” en la cual se describe la
presencia de ostracodos (Carrillo Bravo, 1972; Cantu, 1971).

6.3.2 Ambiente sedimentario

Con respecto al ambiente sedimentario, Aguilera (1972) argumenta que, con base en
la distribucion geografica, litologia, bioclastos y estructuras sedimentarias encontradas, la
Formacion Chipoco representa un medio de borde de cuenca o talud externo de plataforma,
lo que discrepa con lo interpretado con las microfacies encontradas en el Tajo Naopa, ya
que estas abarcan casi todos los ambientes de deposito de una rampa (Figura 6.8).

Lo descrito por Aguayo-Camargo (1977) en las secciones Calnali, Chipoco,
Amixco y San Antonio son mas concordantes con los datos obtenidos en el analisis de
microfacies ya que interpretd que la Formacion Chipoco se deposité en un ambiente
sedimentario que abarca desde marino somero de plataforma con pendiente suave y cercano
a la costa, hasta condiciones marinas profundas de talud con pendiente fuerte.

Por ultimo Ochoa-Camarillo (1996 y 1998) interpreta que el depoésito de esta
formacion ocurrio en un ambiente de cuenca, ya que para que se diera una acumulacion de
manganeso tan abundante tuvo que ocurrir un cambio brusco en las caracteristicas fisico-
quimicas del agua donde se encontraba el Mn (soluble), relacionado con la apertura del
Golfo de México y la comunicacion con la fosa de Huayacocotla.

Las cuencas andxicas son escenarios de transporte-depdsito eficientes para el
manganeso, hierro, sulfuros y algunos otros elementos, debido a que las condiciones
empobrecidas en oxigeno favorecen la solubilidad de estos (Mn #*y Fe 2*) y provoca que
migren hacia la fase acuosa oxigenada. A pesar de esto, una porcion de hierro puede
precipitar como sulfuros y depositarse en el fondo, mientras que el Mn puede precipitar
como sulfuro tipo alabandina o en pequefias cantidades de Mn pueden ser atrapadas por
fases minerales como la pirita (Emelyanov, 2011; Huerta-Diaz y Morse, 1992; Spalletti,
2009-2006)

El Mn pudo haber sido introducido a la cuenca por medio de sistemas fluviales y
mediante la actividad hidrotermal (Calvert y Pedersen, 1993). Adicionalmente, una vez
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introducido, el Mn es altamente afectado por las reacciones 6xido — reduccion (redox) en el
medio, debido al movimiento de la interfase redox. Segin Calvert y Pedersen (1993) los
sedimentos de cuenca permanentemente andxicas no tienen grandes concentraciones de
manganeso, ya que si el ambiente es anodxico todo el tiempo solo habré pérdidas de este
elemento en el depdsito. EI Kimmeridgiano fue uno de los periodos del Mesozoico con
mayor produccion de carbono organico en mares, generando condiciones reductoras
(andxicas o euxinicas) relevantes en el mundo (Pearce et al., 2010), periodo de depdsito de
la Formacion Chipoco. EI Mn en condiciones reductoras es altamente soluble como i6n
Mn** y favorece su movilizacién hacia arriba de la columna de agua, al llegar a la interfase
oxidacion — reduccion se encuentra con condiciones oxigenadas volviéndose insoluble
(Mn** Mn**) favoreciendo su entrampamiento y consecuentemente formando hidréxidos y
oxidos (p.e. MnQy), que se precipitaran en los bordes de la cuenca (Sholkovitz et al., 1992;
Calvert y Pedersen, 1993). EI Mn probamente precipita de acuerdo a la siguiente reaccion:

2Mn+zsoluci()n + 20, + 20H™ = 2Mn0, + 2H*

Por otro lado, se sabe que el Fe se oxida antes que el Mn y los 6xidos e hidroxidos
de hierro se precipitan antes que los oxihidréxidos de manganeso y su abundancia radica en
el enriquecimiento del elemento en el fluido (Emelyanov, 2011). Dentro de Naopa se
hallaron laminaciones gruesas de hasta 1.5 mm de ancho de dxidos de Fe con alto
contenido en Mn y Oxidos de Mn como la birnessita como diseminado sumamente fino
(Figura 5.18 C).

La variacion de la interfase 6xido-reduccion favorece el deposito de fases minerales
de manganeso (Emelyanov, 2011). Para tener una acumulacién de manganeso tan
abundante como la presente en Tajo Naopa, la interfase tuvo que haber variado para
permitir que el Mn que ya estaba concentrado no se volviera a disolver y continuar
depositandose. Simultaneamente el Mn que va precipitando se va concentrando junto con
los sedimentos que se estan depositando en ese momento, en este caso, junto con las facies
de rampa.

Dentro del yacimiento en el Tajo Naopa la mayor acumulacion de manganeso se dio
en la rampa externa o la transicidn entre la rampa externa y la cuenca, mientras que en los
ambientes mas someros no se dio una acumulacion tan abundante debido a que es un
ambiente oxigenado, de alta energia y con tirante de agua bajo (com. per. Nufiez-Useche).
Similar situacion se ha evidenciado en estudios petrograficos, geoquimicos (Mo) e
isotopicos (Re-Os) en el deposito sedimentario-hidrotermal de Brooks Range, Alaska,
donde se reconocen condiciones suboxidantes con periodos andxicos a sulfuricos en la
transicion de ambiente de deposito carbonatado de rampa a plataforma donde ocurrio la
mineralizacion (Slack et al., 2015).
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Por otro lado, el enriquecimiento de Mn en los carbonatos (p.e. rodocrosita,
kutnohorita, calcita) se puede presentar debido a la sobresaturacion de carbonatos en el
medio junto con la presencia abundante de iones Mn *. Se cree que estos minerales se
forman cerca de la interfase sedimento - agua, en sedimentos an6xicos marinos, cubiertos

por aguas oxigenadas (Calvert y Pedersen, 1996).

Otros autores proponen que los carbonatos de Mn pudieron haberse formado por la
reduccion bacteriana de Mn-6xidos/hidroxidos durante su sepultamiento temprano (Polgaéri

etal., 1991).

Se ha demostrado experimentalmente que los Oxidos de manganeso se pueden
transformar en cristales de rodocrosita y agregados radiales fibrosos (5-20 um de diametro)
en pocas semanas (Huckriede and Meischner, 1996). EI Mn que precipita en la base como
carbonato amorfo se puede transformar en rodocrosita bien cristalizada en unos pocos
cientos o incluso miles afios en condiciones de alta alcalinidad (Emelyanov, 2011). Asi

mismo, la deformacion pudiese favorecer, por el gradiente geotérmico y presion, la
trasformacion a rodocrosita (Barber y Wenk, 1979)

El siguiente esquema muestra como probablemente se depositaron tanto oxidos y
carbonatos dentro del Tajo Naopa (Figura 6.9).
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Este proceso de deposito bacteriano podria explicar la alta concentracion de
carbonatos de Mn dentro en el yacimiento Naopa, en especial el de la calcita manganesifera
que es la que se encuentra formando parte de la matriz en la caliza (Figura 6.10 C); y para
la rodocrosita (Figura 6.10 D) que originalmente se ha descrito como una fase hidrotermal
tardia que actta solo como relleno en fracturas y fallas, sin embargo, los estudios de DRX
arrojaron valores altos en contenido de este carbonato de Mn aun a pesar de que los
estudios no se realizaron de en zonas de vetilleo.

Adicionalmente la presencia de pirita framboidal (Figura 6.10 A) es factor que
evidencia la presencia de bacterias en el medio, ya que su origen esta relacionada a la
accion bacteriana (Schneiderhohn, 1923; Love, 1957).
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6.4 Asociacion mineralogica

La asociacion mineralogica del yacimiento de Naopa comprende facies
carbonatadas de calcita manganesifera + aragonita y dolomita rica en Mn + rodocrosita +
kutnahorita; facies sulfurosas de pirita + esfalerita + calcopirita + marcasita; facies
oxidadas como hematita + goethita/ferrihidrita rica en Mn + birnessita + titanomagnetitas;
facies sulfatadas como la barita y facies silicatadas como cuarzo + bustamita (Figura 6.11).
La identificacion de la titanomagnetita fue la combinacion e interpretacion de resultados de
petrografia, microscopia electronica y DRX. Ademas, los oxidos de manganeso (p.e
birnessita) se encuentran diseminados a lo largo de Naopa en tamarios del orden de decenas
de micras, por lo que su identificacion con microsonda y técnicas petrograficas fue
limitada.

Esta paragénesis podria relacionarse a yacimientos tipo SEDEX, los cuales
generalmente estan relacionados con facies sulfurosas compuestas de esfalerita + galena +
pirita + calcopirita (Figura 6.11 A) + pirrotita con sedimentos epiclésticos, biogénicos e
hidrotermales (exhalitas), acompafiadas por barita, carbonatos, fosfatos y Oxidos
(Goodfellow, 2004), semejante a lo encontrado en Naopa salvo la proporcion de 6xidos vs.
sulfuros. Por otro lado, los minerales de sulfuros son mucho mas comunes dentro de los
yacimientos VMS, en especial de Pb, Zn, Cu, con pirita + pirrotita + calcopirita + esfalerita
+ galena, y menos comunes son sulfosales y bornita. Otros minerales metalicos que se
pueden presentar son magnetita, hematita y casiterita (Lydon, 1988). Dentro del tajo de
Naopa las facies sulfurosas de metales base estan en cantidades accesorias (calcopirita y
esfalerita), no se descarta la presencia de otros sulfuros pero en tamafios microscopicos y en
cantidades no significativas.

Algunos ejemplos de yacimientos con asociaciones de minerales analogas al
yacimiento manganesifero de Naopa se describiran a continuacion.

El yacimiento de Mn estratiforme Buzim ubicado en la cuenca de Panonia en
Europa Central, se ha clasificado como tipo SEDEX con una edad del Triasico Medio con
un contenido mineral6gico de magnetita, hematita, goethita, pirita, marcasita (Figura 6.11
B, G,F y G), pirolusita, psilomelano y braunita (McCann, 2008). Ademés de su semejanza
mineralogica, este deposito presenta una morfologia estratiforme coincidente con lo
denotado en Naopa (Figura 6.4).
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Figura 6.11 Asociacion mineralogica de Naopa. A) Esfaleritas (Sf) euedral y calcopirita
(Ccp) anedral rodeada de pirita (Py) masiva (20X). B) Marcasita (Mrc) tabular siendo
remplazada por pirita (Py) (20X). C) Barita (Brt) rodeada de hematita (Hem) y
goethita/ferrihidrita (Gt) con inclusiones de posible matriz. D) Se observa una banda gruesa
compuesta de pirita (Py) y frecuente hematita (Hem) sobre una matriz carbonatada, una
banda de color gris obscuro (N2) compuesta por carbonatos con Mn, Fe y un poco de Mg, S
y Si. Por ultimo del lado izquierdo se observa una banda de calcita (Cal) manganesifera. E)
Bandeamiento fino de hematita con goethita/ferrihidrita (Gt) en la parte superior y
goetitha/ferrihidrita (Gt) en la parte interior, asociados a carbonatos y arcillas. F)
Goethita/ferrihidrita con pirita (Py) diseminada. G) Titanomagnenita (Tmt) en una matriz
carbonatada.
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El yacimiento Toarcian Urkat de Mn, Hungria es un depodsito estratiforme de
carbonato de manganeso (Figura 6.3) encajonado en lutita negra carbonatada, de edad
Jurésica. Su mineralizacién consiste principalmente en goethita, calcita manganesifera y
rodocrosita (Figura 6.11 D, E y F) y (Figura 6.10 D); en menor proporcién contiene
glauconita, celadonita, illita, smectita/ montmorillonita/ nontronita, dolomita, cuarzo, pirita,
manganita y groutita vulcanogénica (Cseh-Németh et al., 1980; Szab6 y Grasselly, 1980;
Kaeding et al., 1983; Varentsov et al., 1988; Polgari, 1993). Diversos autores asumen que el
origen del Mn estd relacionado a actividad submarina — hidrotermal distante o
vulcanogénico (Kaeding et al., 1983; Varentsov et al., 1988; Polgari, 1993).

La Formacion Onaping y Onwatin son parte de los depositos que rellenaron la
cuenca de Sudbury en Canadd y se les atribuye un origen de tipo SEDEX. Estas
formaciones se encuentran empobrecidas S pero enriquecidas en Mn, el promedio de su
peso es de 0.6% y 0.3% (MnO) respectivamente, mientras que en el contacto llega a
presentar hasta 12%. El alto contenido en Mn se refleja con la abundancia de kutnohorita
(Figura 5.17), manganosiderita y spessartina (Whitehead, 1992)

Los depdsitos presentes en las regiones Pinar del Rio y Escambray en Cuba de Mn,
son de edad jurésica, con morfologia estratiforme (Figura 6.4) y con una mineralogia de
Oxidos y silicatos de manganeso principalmente. Los ¢xidos de manganeso estan
conformados por “psilomelana” (secundaria), pirolusita y en menor cantidad hausmannita,
la cual se puede apreciar localmente en la mina Frank o en la mina Xiomara. Ademas,
presencia de ankerita en la mina Trinidad nos indica que también habia cantidades de Fe
importantes en el medio para lograr la precipitacion de dicho mineral. Mientras que el
silicato méas abundante es la braunita. En general el contenido de Mn oscila entre 15y 30%
de Mn (Park, 1942).

Estas mineralizaciones con base en su contexto tecténico y a su asociacion
mineraldgica, el origen de estos depositos puede interpretarse como SEDEX, vy
probablemente correspondan a manifestaciones distales de estos mismos procesos
hidrotermales (Melgarejo y Ayora, 1992).

6.5 Variacion del contenido de Fe en la mineralizacion

El yacimiento de Naopa cuenta con un deposito de reservas de carbonatos de
manganeso, asi como de 6xidos de manganeso. Recientemente la extraccion de su mena ha
sido afectadas debido a la alta concentracién de Fe, tanto en la matriz (>23%), como
formando 6xidos.
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De las cuatro zonas muestreadas dentro del tajo se obtuvo que la mayor
concentracion de hierro se encuentra dentro de la Zona de la Cueva, mientras que las méas
bajas se registraron en la Zona 1 + 300 (Tabla 6.1). Minera Autlan proporcioné valores de
algunas de las zonas del tajo para su comparacién (Tabla 6.2), debido a que las mediciones
se realizaron por compuesto (% en peso) se trasformaron a % en peso por elemento para
una mejor comparacion.

Tabla A Zona 1+100
Compuesto | (% peso) | Elemento | (% peso)
MnO 28.935 Mn 22.411
FeO 8.492 Fe 6.602
Mn/Fe 3.40 Mn/Fe 3.40

Nota: Los valores de esta zona se trasformaron a % en peso por elemento para una
mejor comparacion.

Tabla B
Zona
Elemento 1+ 500 L 300. . .1+ 300. . La Cueva | Zona 1+100
(% peso) (altarelacion) | (bajarelacion)
Mn 68.47 86.86 86.300 49.964 22.411
Fe 12.64 4.25 9.460 22.661 6.577
Mn/Fe 5.42 20.44 9.12 2.2 3.41

Los valores obtenidos con el equipo SEM portatil TM-1000 se alejan mucho a los
valores obtenidos con Jeol JXA-8900R (Tabla 6.1), esto se puede deber a que el equipo el
cual dispone de un espectrémetro de energia dispersiva que le permite la realizacion de
analisis de composicién quimica semicuantitativa, que es ocupado para andlisis de
sedimentos en el piso oceanico, por lo que puede haber una un porcentaje de error mayor en
las mediciones de rocas. Sin embargo, los analisis son representativos para identificar
algunas fases minerales (p.e goetitha, hematita, esfalerita, calcopirita, barita, pirita, zircon y
monazita) y determinar que el hierro se encuentra siendo parte de la estructura de la matriz
carbonatada en cantidades importantes.
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Los valores obtenidos con Jeol JXA-8900R son mucho mas precisos ya que pueden
medir cualquier tipo de material, éste mide puntualmente el % en peso por compuesto de
hasta 27 elementos. Ademas del analisis puntual en la muestra, se realizaron mapeos
elementales por area, los cuales nos indican que el Fe esta presente en la matriz de la caliza
manganesifera en cantidades significativas, con una correlacién directa con el Mn (Figura
6.12), y en algunas fases minerales en menor proporcion.

A
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Con respecto a la matriz, la abundancia de Fe y Mn en los carbonatos depende tanto
de condiciones redox (reductoras), el pH en el ambiente de depdsito y concentraciones de
estos elementos (com. per. Rodriguez -Diaz), como de la mezcla y composicién de fluidos
en el medio acuoso (Corbella et al., 2007). La formacién de minerales carbonatados
autigénicos de una mezcla de Mn-Mg-CatFe puede ser explicada por la saturacién de
carbonato en aguas de poro en sedimentos marinos respecto a la calcita en una zona
reducida enriquecida con Mn (Sayles, 1985; De Lange, 1986). De igual manera, se
explican las condiciones de depésito de minerales tales como la kutnahorita [(CaMn?*
(CO3)2], la cual ademas se asocia a sulfuros primarios como la pirita, esfalerita y
calcopirita. (Mucci, 1988; Llambias, 1964). La asociacion faunistica y los ambientes de
depdsito en las calizas manganesiferas evidencian las condiciones reductoras durante el
depdsito de la mineralizacion.

En condiciones de pH neutro a ligeramente alcalinos (pH de agua de mar ~ 8.1) y en
un ambiente semireductor a oxidante se sabe que se depositaran éxidos de Mn y Fe, y fases
mixtas (Ca,Mg,Mn,Fe) con carbonatos (Sholkovitz et al., 1992; Calvert and Pedersen,
1993). Adicionalmente, ha sido descrito que las relaciones Mn/Fe estan asociadas con
actividad hidrotermal o con vulcanismo submarino (Usui et al., 1997, Reolid et al., 2011).
Los valores de la razén Mn/Fe entre 0.1<Mn/Fe<10 indican una firma hidrotermal, tipico
de depositos de tipo SEDEX (Nicholson et al., 1992), los valores de Mn/Fe en Naopa se
encuentran en este rango (ver Tabla 6.1y 6.2).

Se propone un modelo de deposito que involucra una nube hidrotermal como fuente
del Mn y Fe, proveniente de las zonas de dorsales oceadnicas asociadas al proceso de
apertura del Golfo de México en una facie distal, que viaja hasta el borde de rampa (Figura
6.1) y (Figura 6.19) para depositar su carga en un contexto de depdésito carbonatado con
abundante productividad orgénica en condiciones reductoras. La nube hidrotermal viajera
llega a la cuenca con un pH ligeramente acido, saturado en Mn, Fe y otros metales y se
mezcla con el agua de mar saturada en el i6n carbonato con un pH ligeramente alcalino,
ocasionando una variacion en el pH del fluido que por las condiciones de variabilidad redox
durante el proceso transgresivo y la posicién en el modelo de plataforma, asi como por la
alta productividad organica deposita laminaciones de mineralizacion de Mn en una matriz
carbonatada, que en condiciones principalmente reductoras incorpora al Fe en la mena
manganesifera. (Calvert and Pedersen, 1993; Emelyanov, 2011; Giggenbach, 1997).

El origen de los carbonatos manganesiferos es tema de debate, pero se sabe que para
originar la precipitacién de carbonatos es necesario una mezcla de fluidos dentro la cuenca
con concentraciones altas de calcio y carbonato principalmente. Cuando se mezclan dos
soluciones inicialmente equilibradas con calcita pero con concentraciones de calcio o
carbonato distintas, resulta en una tercera solucion que esta supersaturada en calcita,
generando la precipitacion de este carbonato. Ademés es necesario que ambos fluidos
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tengan un pH similar, ya que si este difiere se generara serd una solucién subsaturada que
no dara lugar a su precipitacion (Corbella et al., 2007)

Con respecto a la las fases minerales con Fe, se identificaron hematita + goethita/
ferrihidrita + titanomagnetita + carbonatos de Mn-Fe en la matriz de la caliza
manganesifera (p.e. kutnahorita) como fuentes del elemento ferroso dentro de la mena,
Ilegando alcanzar cantidades perjudiciales para la extraccion de Mn.
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Es importante mencionar que estas fases se encuentran estrechamente relacionadas
con la mena de Mn (Figura 6.12). No es de sorprenderse que todas las fases minerales
contengan tanto Mn como Fe debido en su estructura, ya que sus propiedades son similares
y su comportamiento resulta bastante analogo (Klein y Beukes, 1993). EI posible origen
del Fe en el yacimiento de Naopa se describira a continuacion:

La presencia de Mn y Fe estdn sumamente controladas por las reacciones redox que
dependen de la variacién en el Eh, por ejemplo, la solubilidad del Mn % y Fe % son
dependientes de esta variacion, ya que en condiciones reductoras estos elementos son
solubles, mientras que en condiciones oxidantes tienden a formar oxidos (Emelyanov,
2011; Huerta-Diaz y Morse, 1992)

La zona inferior de la barrera redox, conocida como la capa hidrosulfurica se
caracteriza por la acumulacién de grandes cantidades de manganeso (Mn?") y fierro
reducido (Fe?*) disuelto, una porcién de este hierro se precipita como sulfuro, mientras que
otra porcion se difunde desde la capa hidrosulfurica (H,S) hacia la capa oxica (O2) bajo la
influencia del gradiente..
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Cuando los elementos llegan a los ambientes oxidantes (principalmente entre 50 —
90 de profundidad) el fierro se oxida antes que el Mn transformandose a Fe**, los
hidroxidos de hierro se precipitan antes que los hidroxidos de manganeso (Emelyanov,
2011).

Otra posibilidad surge cuando las corrientes de agua salada oxigenadas son
transportadas hacia las depresiones andxicas, la configuracion hidrosulfarica cambia y da
lugar a que los elementos disueltos sean trasformados en hidroxidos u Oxidos que
instantdneamente precipitan en el fondo. Después de algunos afios (5-10 afios) esta
configuracion cambia y la capa hidrosulfurica regresa a condiciones andxicas generando
una disolucion parcial de los hidroxidos ya precipitados (Emelyanov, 2011). Es por esto
que si el limite O,—H,S hubiera permanecido a la misma altura todo el tiempo, las fases de
Fe con contenido en Mn que lograron precipitar se hubieran vuelto a disolver y se repetiria
el ciclo de estos elementos. Para lograr la preservacion de los éxidos e hidréxidos de Fe el
limite redox tuvo que haber bajado tal vez por debajo de la capa de sedimento para permitir
que las fases minerales no se volvieran a disolver. Estos cambios en el limite redox se
pudieron generar por las corrientes de agua oxigenada trasportadas hacia las depresiones
anoxicas provenientes de un océano abierto o por procesos gravitacionales que se pudieron
dar dentro de la rampa, ya que los sedimentos que son trasportados hacia el fondo la cuenca
estan oxigenados y removilizan y oxigenen el fondo; pudiendo generar estos cambios de la
interfase.

En las depresiones caracterizadas por la desaparicion periddica del oxigeno y la
aparicion del sulfuro de hidrégeno, las formaciones autigenicas estan representadas
principalmente por carbonatos de manganeso (Manheim, 1982) y sulfuros de hierro
(Baturin et al., 1995; Emelyanov, 1988, 1998, 2004; Emelyanov et al., 1982, 1986). Asi
mismo, la precipitacién de carbonatos puede incorporar cantidades importantes de Fe,
siendo una mena de caliza manganesifera con usuales anomalias de Fe (Sayles, 1985; De
Lange, 1986; Mucci, 1988; Corbella et al., 2007).
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Capitulo VII - Conclusion y recomendaciones

e Laroca encajonante del yacimiento son calizas manganesiferas de alta densidad con
poca a nula reaccion con el contacto del acido clorhidrico, que alternan con lutita
calcarea, con laminaciones internas de sulfuros y 6xidos, ademas de presentar fracturas y
fallas rellenas de calcita manganesifera y rodocrosita en su mayoria, y cuarzo, aragonita
y dolomita en menor cantidad.

e EI yacimiento presenta una morfologia tabular de tipo estratiforme con una
disposicion de estratos preferentemente inclinados al SW.

e La mineralizacion se presume que ocurrié simultdneamente a la sedimentacion de la
caliza debido a su morfologia estratiforme

e La caliza manganesifera presenta texturas que van desde mudstone hasta
grainstone, siendo en la mudstone donde se encuentra la mayor acumulacion de
manganeso.

e La roca encajonante presenta una fabrica laminada y bandeada compuesta
principalmente de 6xidos, sulfuros, carbonatos y arcillas; asi, como una fabrica nodular
y estilo-laminar debido a la recristalizacion y compactacion de la roca.

e La asociacion mineral estd compuesta por calcita Mn + rodocrosita + kutnohorita +
pirita + marcasita + hematita + goethita/ferrihidrita + calcopirita + esfalerita + birnessita
+ barita + apatito + monazita + titanomagnetita + zircon + bustamita + arcillas tipo
zeolita (mordenita).

e Las fracturas y fallas pueden estar rellenas de calcita Mn + rodocrosita + aragonito
+ dolomita + cuarzo + kutnohorita + rodonita + cristales no identificados compuestos de
azufre y manganeso.

e La Formacion Chipoco, comprende microfacies de ambientes someros y de alta
energia hasta sedimentos peldgicos de baja energia, abarcando casi todos los ambientes
de deposito de en una rampa marina.

e En la microfacies mudstone- wackstone con filamentos y ostracodos (equivalente a
la microfacies RMF 5 de rampa descrita por Fligel) es donde se encuentra la mayor
acumulacion de manganeso.

e La presencia comdn de filamentos pelagicos es un rasgo que indica condiciones
deficientes en oxigeno; no obstante los restos de peces sefialan que si bien la
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sedimentacion se pudo dar en un ambiente andxico, la columna de agua se encontraba
bien oxigenada.

e La presencia de calpionélidos y calciesferas sugieren un ambiente marino pelagico,
ademas de que los calpionélidos indican que la cuenca se encontraba comunicada con el
océano abierto.

e Debido a las caracteristicas morfologicas, texturales, de fabrica y mineralogicas, se
ha clasificado al yacimiento de Naopa de tipo SEDEX.

e La mena estd conformada por carbonatos tipo calcita Mn + rodocrosita +
kutnohorita + dolomita + aragonita; y oxidos tipo hematita + goethita/ferrihidrita +
birnessita + titanomagnetita.

e EIl Fe se encuentra tanto en la estructura de la matriz y arcillas, como formando
oxidos.

e El Fe en 6xidos y arcillas no es tan problematico como el presente en la matriz, ya
que los carbonatos absorben al Fe como elemento traza bajo ciertas condiciones de
depdsito.

e La zona inferior de la barrera redox, esta caracterizada por grandes cantidades de
manganeso Mn?* y fierro reducido Fe?* disuelto, una porcién de este Fe y Mn se
precipita como sulfuro, mientras que otra porcion se difunde hacia la capa oxica (O,).
Cuando los elementos llegan a los ambientes el Fe se oxida antes que el Mn
transformandose a Fe>*, precipitandose hidréxidos de hierro antes que los de Mn.

e Paralograr la preservacion de los 6xidos e hidroxidos de Mn-Fe el limite redox tuvo
que haber descendido tal vez por debajo de la capa de sedimento para permitir que las
fases minerales no se volvieran a disolver.

e Estos cambios de oxigenacion en la cuenca se pudieron generar por las corrientes de
agua oxigenada trasportadas hacia las depresiones anoxicas 0 por pProcesos
gravitacionales de sedimentos que se pudieron dar dentro de la rampa, ya que estos
sedimentos que son trasportados hacia el fondo la cuenca se encuentran oxigenados,
removilizando y oxigenando el fondo de esta.

e Este cambio de oxigenacién en la columna de agua es evidenciado por la abundante
presencia de filamentos en la roca encajonante, que indican una deficiencia de oxigeno
durante el depoésito; y por la presencia de restos de peces, indicando que la columna de
agua se encontraba bien oxigenada.
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7.2 Recomendaciones.

e Llevar a cabo un mapeo de microfacies de la Formacion Chipoco y posteriormente
realizar una comparativa especifica con las facies descritas en este trabajo.

e Realizar estudios mas detallados para determinar las condiciones paleoambientales
que tuvieron lugar durante el depdsito de la mineralizacion y su relacién con el
enriquecimiento en Mn-Fe.

e  Efectuar un muestreo mineraldgico més detallado para generar una mayor cantidad
de datos y hacer un diagrama geoquimico del depdsito para entender la anomalia de Fe
como elemento traza en carbonatos y su depdsito como hematita.

e Se recomienda realizar mas mediciones puntuales y mapeos elementales por area
con el equipo Jeol JXA-8900R para una mejor interpretacion del contenido de Fe a lo
largo del tajo.

e Realizar estudios de inclusiones fluidas en carbonatos y silicatos presentes en
fracturas o fallas para determinar condiciones de deformacion en la mena.

e Llevar a cabo estudios de muestreo tanto de barrenos como de afloramientos dentro
y alrededor del Tajo Naopa para determinar el comportamiento de la mena, es decir,
estudios detallados que permitan orientar la exploracion.

e Todos los estudios antes mencionados se recomiendan para lograr una mejor
interpretacion geoldgica del area de estudio para entender mas a fondo cémo se
comporta este yacimiento.
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