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Resumen

La mina subterrdnea Tetzintla de la Unidad Molango se ubica al norte del Distrito
manganesifero de Molango, siendo éste el mayor yacimiento de manganeso en
Norteamérica. La mineralizacién de la Unidad Molango consiste principalmente de
carbonatos de manganeso. El método de explotacidn consiste en barrenar, hacer explotar,
cargar y transportar el mineral a contrapozos por donde el material cae a trituradoras.

El yacimiento de manganeso se encuentra alojado en una secuencia de calizas
manganesiferas de alta densidad que pertenecen a la base de la Formacién Chipoco del
Jurdsico Superior (Kimmeridgiano-Titoniano). La matriz manganesifera estd intercalada con
finas ldminas de pirita y 6xidos de Fe principalmente, por lo que, en ocasiones el alto
contenido de Fe representa un problema para separarlo del manganeso. La mineralizacion
presenta una morfologia estratiforme, confinada a un solo intervalo estratigrafico
(estratoligado) que en este caso es la Formacion Chipoco, generalmente los estratos
presentan una disposicidn inclinada hacia el SW.

La asociacién mineraldgica esta compuesta por calcita manganesifera + kutnohorita
+ rodocrosita + aragonito + dolomita rica en Mn + birnesita + todorokita + ilmenita + anatasa
+ magnetita + pirolusita + goethita + pirita + marcasita + pirrotita + esfalerita + calcopirita +
siegenita + apatito + monacita + clorita + cuarzo + zircén, con mineralizaciones tardias que
consisten en fracturas y fallas rellenas por calcita manganesifera + kutnohorita + rodocrosita
+ aragonito + dolomita rica en Mn. La roca encajonante presenta texturas de mudstone
hasta packstone, donde la mayor acumulacién de manganeso se encuentra en rocas de tipo
packstone, estas rocas presentan estructuras y texturas que abarcan desde una laminacion
ondular paralela, ondulada subparalela y coloforme.

El yacimiento de la unidad Molango se ha clasificado como un depédsito SEDEX del
tipo distal. Se propone que la fuente hidrotermal se encuentra en el sistema de rifts que
permitio la apertura del Golfo de México, esto como consecuencia de la ruptura de Pangea
en el Triasico que genero pilares y fosas tectdnicas. El horizonte econdmico de la Formacion
Chipoco se deposité en una fosa tectdnica conocida actualmente como el graben de
Molango, en un ambiente de rampa carbonatada.



1. Introduccidn

El manganeso es un metal cuyo nimero atédmico es 25 en la tabla periddica con el
simbolo “Mn”. El manganeso puro es un metal de transicion que se parece mucho en
apariencia y propiedades al hierro, aunque un poco mas gris y quebradizo. Al igual que otros
metales de transicion, el manganeso es quimicamente reactivo, mas en condiciones
oxidantes, resiste la corrosién (Science Notes, 2016), y en condiciones reductoras es soluble
como Mn, mientras que en condiciones oxidantes es insoluble precipitando como MnO;
(Okita, 1992; Algeo y Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2006).

El manganeso es el cuarto metal mds usado en el planeta Tierra en términos de
tonelaje, detrds del hierro, el aluminio y el cobre (Finance Group Chile S.A, 2019). Tiene
numerosas aplicaciones, incluidas la industria del acero y de aleaciones especializadas,
baterias portatiles, latas de aluminio para bebidas, vidrio de colores, alimentos,
principalmente. En cada caso, el manganeso juega un papel importante en la mejora de las
propiedades de las aleaciones y compuestos involucrados en cada aplicacién especifica.

Los principales productores de mineral de manganeso incluyen a Suddfrica,
Australia, Brasil, Gabdn y Ghana, pero el manganeso se extrae en mas de 30 paises, incluido
México, dentro de los diez mas importantes (OEC, 2019). La explotacion mineral del
manganeso se realiza con métodos a cielo abierto y subterrdneos, con predominio de los
métodos a cielo abierto. El proceso de beneficio incluye cribado, tostacién, reaccién con
acido (p.ej. acido sulfurico) y/o fundicion para fabricar aleaciones de manganeso especificas
(CAMIN, 2019). China es, con mucho, el mayor productor de manganeso procesado (CRU
International Limited, 2018).

El manganeso es un componente esencial del proceso de fabricacidon de acero
porque mejora ciertas propiedades que el acero por si solo no tiene, siendo su aplicacién
industrial mas sobresaliente. Las aleaciones de aluminio-manganeso y las aleaciones de
aluminio-manganeso-magnesio tienen aplicaciones en dreas como utensilios de cocina,
techos, radiadores de automdviles, transporte y la mayoria de las latas de bebidas (uno de
los mercados mds importantes para el aluminio) gracias al hecho de que tales latas pueden
ser recicladas (Maffia, 2013). En la produccién de aleaciones de cobre, el uso de Mn da
como resultado una mejor resistencia mecdnica, asi como mejores propiedades de
desoxidaciéon y capacidad de fundicidon (Echavarria, 2012). La principal aplicacién no
metalurgica del Mn es en la industria de las baterias. El diéxido de Mn se utiliza como
despolarizador en la fabricacién de baterias de celda seca (CRU International Limited, 2018).
El manganeso es muy utilizado en la industria quimica para varios propdsitos. Por
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mencionar algunos ejemplos, el permanganato de potasio es uno de los productos de
manganeso mas comunes, contiene propiedades oxidantes ideales para purificar el agua,
tratar aguas residuales y controlar los olores (QuimiNet, 2011). Todas estas aplicaciones
hacen del manganeso un elemento estratégico nacional y para otros paises, por lo que su
estudio y extraccion son relevantes para su buen aprovechamiento.

El manganeso es un elemento vital para la salud humana y el desarrollo de la vida
en general. Este elemento se encuentra dentro del organismo humano, y se necesita para
varias funciones corporales, como la absorcién de vitaminas, la produccién de cartilago en
los huesos y la activacion de ciertas moléculas (Higdon, 2001). Sin embargo, la inhalacién
excesiva o la exposicion a altos niveles de Mn pueden causar una afeccidn conocida como
manganismo (International Manganese Institute, 2019).

La mayoria de las menas de manganeso consisten en una mezcla de oxidos,
comunmente de color negro. Los mds comunes son la pirolusita (MnO3), criptomelana
(6xido con potasio de composicidn variable) y psilomelana (con proporciones diversas de
Ba, Mg, Ca, Pb, Na, K y algunas veces con Co y Ce). La braunita, otra mena, es un silicato
negro que acompafia con frecuencia a los éxidos. La rodocrosita (carbonato en tonalidades
de rosa), es el Unico mineral comercial, en volumen, diferente de los 6xidos (Rodriguez-Diaz
et al., 2005).

La mayoria de las menas de 6xidos se venden en bruto, pero las estandarizadas
pueden encontrarse en cantidades menores al 46% de Mn, tipo F2, entre 50-52% de Mn
tipo HM y aquellas superiores a un 60%. La mena de manganeso para usos metalurgicos se
cotiza por unidad de tonelada larga (peso ajustado sobre la base de mineral libre de
humedad para la mena normal de un contenido de 48% de Mn), algunas veces con un
premio por los porcentajes adicionales de Mn (Lépez-Ramos, 2007).

En México, existen una serie de yacimientos de manganeso de diversa tipologia,
incluidos de forma general hidrotermales e hidrotermales sedimentarios-exhalativos
(Rodriguez-Diaz et al., 2005), siendo el yacimiento manganesifero del distrito minero de
Molango el mas grande depésito de carbonatos de manganeso de centro y Norteamérica
(Laznicka, 1992). También es el Unico productor de nédulos de manganeso en el mundo
(Pérez-Tello, 2009).



1.1 Planteamiento del problema

En el pais se conocen al menos 50 yacimientos de manganeso, evidenciados con
algln informe técnico o cientifico. Sin embargo, la informacidn técnica disponible sobre
estos depdsitos es extremadamente limitada. Se cuenta Unicamente con el estudio
detallado de pocos de estos depdsitos, y el resto sélo es conocido por medio de estudios
preliminares, datos estadisticos y de localizaciéon (Lopez-Ramos, 2007), a pesar de que
algunos de ellos representan volumenes o leyes de manganeso muy importantes.

El distrito minero de Molango representa el mayor productor de manganeso
nacional y de América. Se tienen diversas controversias respecto a su origen y procesos
involucrados en la mineralizacion y post-mineralizacion. Este estudio tiene la intension de
indagar sobre el origen de la mineralizacién manganesifera en esta zona, por medio de
asociaciones minerales y faunisticas, lo que como resultado nos dard una paragénesis
mineral y un modelo paleoambiental del yacimiento, que podra ser relacionado al contexto
geoldgico de depdsito y eventos posteriores. De esta forma se proporcionara mayor
informacién del yacimiento, con implicacion cientifica y de interés geoldgico y técnico, utiles
para aspectos econdmicos. Debido a su gran extensién (mas de 20 x 20 km), estd dividido
en tres zonas de explotacién: Naopa, Nonoalco y Molango, siendo esta uUltima una mina
subterrdnea (mina Tetzintla) y la zona de interés de este trabajo.

1.2 Objetivos principales

i. Determinar el origen de la mineralizacion estratoligada de manganeso de la mina
subterranea Tetzintla de la Unidad Molango, del estudio de sus asociaciones
minerales y texturas, en el contexto geoldgico de su depdsito y evolucidn.

ii. Determinar la paragénesis y eventos de mineralizacién dentro del yacimiento de la
Unidad Molango.

iii.  Evidenciar las condiciones paleoambientales que tuvieron lugar durante el depdsito
de las unidades asociadas a la mineralizacion y su relacién con el enriquecimiento
de manganeso, resultando en la identificacion de facies o eventos post-
mineralizacién.



1.2.1 Objetivos particulares

i. Determinar através de petrografia y estudios de texturas las asociaciones minerales
y microestructuras dentro de cuerpos mineralizados.

ii. Reconocer la asociacion faunistica y texturas de la roca para poder establecer
ambientes formacionales (microfacies) en los cuerpos mineralizados y sus
contrastes espaciales.

iii.  Identificar la distribucion mineral de fases enriquecidas en manganeso y reconocer
los posibles mecanismos de depdsito y enriquecimientos post-mineralizacién.

1.3 Metas

i.  Menas principales de manganeso en el depdsito. Paragénesis mineral y eventos de
mineralizacion primarios y tardios.
ii. Alteraciones post-mineralizacion como mecanismo de enriquecimiento en
manganeso.
iii.  Estudio de microfacies para determinar ambiente de depdsito.
iv.  Establecer un contexto geoldgico para el depdsito: para la distribucion de
manganeso vs hierro y procesos post-mineralizacion.

1.4 Hipotesis

La mina subterrdnea Tetzintla de la Unidad Molango ocurre como un yacimiento de
carbonatos y dxidos de manganeso que se encuentran en un solo intervalo estratigrafico
(Formacion Chipoco). La tipologia de este yacimiento aun es controversial, debido a sus
caracteristicas, algunos autores lo clasifican como un yacimiento del tipo sedimentario
estratiforme, sin embargo, trabajos recientes lo catalogan como un yacimiento
sedimentario-exhalativo (SEDEX), que fue formado como consecuencia del proceso de
apertura del Golfo de México. Para el caso de que haya coincidencia con las caracteristicas
propias de un yacimiento tipo SEDEX, de acuerdo con las asociaciones minerales y
faunisticas, procesos de sedimentacidn, junto con el marco geoldgico y tecténico de la zona
durante su depédsito se podrd dar como correcta dicha clasificacion. Ademas, que, por sus
relaciones minerales, texturales y faunisticas, se piensa que el ambiente de depdsito fue
dentro de un marco de rampa carbonatada.
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1.5 Ubicacion de la zona de estudio

El distrito manganesifero de Molango se localiza en el extremo noroeste del estado
de Hidalgo (Fig. 1.1), dentro de una superficie de aproximadamente 50 km en direccién
norte-sur, por 25 km de este a oeste. La posicidn geografica del centro del area es de 98°
45’ longitud oeste y 20° 55 latitud norte y esta comprendida dentro de los municipios de
Molango, Xochicoatldn, Lolotla, Tepehuacan y Tlanchinol. El area de Tetzintla, actualmente
en explotaciéon, esta ubicada en la parte norte del distrito manganesifero,
aproximadamente 20 km al norte de la poblacién de Molango, Hgo., siendo su posicién
geografica 98° 41" 15" longitud oeste y 20° 57" 30" latitud norte (Alexandri y Martinez,

1986).
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1.5.1 Vias de acceso

El area es accesible por la carretera federal 105 México-Tampico, de la cual se
desprenden numerosos caminos de terraceria (Ochoa-Camarillo, 1996). En el kilémetro
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157, en el lugar denominado “Casetas”, entronca un ramal de 16 km pavimentados que
comunica a la Mina Tetzintla y a las zonas industrial y habitacional (Otongo) de la Compaiiia
Minera Autlan (Fig. 1.2) (Alexandri y Martinez, 1986).
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1.6 Antecedentes e historia del Distrito de Molango

El estado de Hidalgo se ha caracterizado por ser una entidad minera con un historial
de 500 anos en dicho campo. Es una de las entidades federativas mas importantes en el
desarrollo minero de México. La ciudad de Pachuca, capital del estado, es una de las mas
antiguas del pais y fue fundada a partir de la actividad minera que se desarrollé en sus
cercanias. Actualmente el estado es un importante productor de manganeso, ocupando el
primer lugar en el pais y en menor proporcion en la extraccién de oro, plata, plomo y zinc
(SGM, 2017).

El comienzo de la exploracidn por manganeso en las zonas cercanas a Molango
comenzdé en 1960 por la Compafiia Minera Autlan, S.A de C.V. (Consejo de Recursos
Minerales, 1992), la cual fue constituida en la Ciudad de México, el 5 de octubre de 1953,
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con el objeto de explotar recursos de manganeso localizados en el Estado de Jalisco.
Posteriormente se iniciaron operaciones en el estado de Hidalgo en las minas de Molango
y Nonoalco, en los afos de 1960 y 1964, respectivamente, tienen en funcionamiento desde
1968 un horno rotatorio de nodulizacidn en la primera de las minas, el que, a la fecha, es
Unico en su tipo para beneficiar manganeso (Autlan, 2018).

Asimismo, en la zona de Molango se han llevado a cabo distintos trabajos de
investigacion, como el que expusieron Alexandri y Martinez (1986), donde realizaron un
estudio geoldgico en la region de Molango, definiendo la composicién quimica del
yacimiento de manganeso en el drea de Tetzintla. Okita (1992) realizé estudios de los
depdsitos manganesiferos dentro de la Formacidon Chipoco en el area de Molango. Mas
tarde Ochoa-Camarillo (1996), efectto estudios con la finalidad de evaluar los lotes de la
Compaiiia Minera Autlan, en el distrito minero de Molango, y estudiar la deformacion
laramidica de las partes septentrional y central del Anticlinorio de Huayacocotla (Consejo
de Recursos Minerales, 2007).

El depdsito de Tetzintla fue clasificado como un yacimiento epigenético (De Pablo,
1965; Consejo de Recursos Minerales, 1992; Gomez-Caballero, 2005); el manganeso se
presenta en forma de 6xidos derivados de los carbonatos, resultado de una transformacion
secundaria de los sedimentos manganesiferos producidos por oxidacién vy lixiviacidn. Las
rocas carbonatadas se lixiviaron con aguas metedricas acidas, que liberaron iones de Mn++,
Fe++ y Mg++. Cuando se neutralizé la acidez y comenzd la presencia de oxigeno, inicia la
precipitacion del manganeso y algo de hierro en forma de hidréxido, que finalmente pudo
cristalizar como 6xido (Consejo de Recursos Minerales, 1992; Alvarez-Romero, 2017).

Autlan opera actualmente dos minas a cielo abierto y una subterranea.

Unidad Molango. La mina subterranea Tetzintla en la Unidad Molango esta
constituida de tuneles con una extensidon aproximada de 85 kildmetros. La explotacion de
manganeso comenzd en las minas de Molango en 1960. El método minero involucra
barrenar, hacer explotar, cargar y transportar el mineral a vertederos o contrapozos por
donde el material cae por gravedad a trituradoras.

Unidad Naopa. La mina de Naopa es una mina a cielo abierto, en la que se usan
barrenadoras, camiones, y palas cargadoras en el proceso de minado. Esta unidad minera
entré en operacién en 2014, requirié una inversion cercana a 50 millones de pesos, y hoy
en dia representa aproximadamente el 50% del volumen de produccién de carbonatos de
manganeso de la Compafiia Autlan. Este volumen adicional garantiza el abasto de mineral
y permite contar con mayor cantidad de nddulos de manganeso para exportacién y menor
costo de explotacion que el de la mina subterranea.



Unidad Nonoalco. La mina Nonoalco estd ubicada en el estado de Hidalgo,
aproximadamente a 190 kildmetros de la ciudad de Pachuca. Cubre un drea de
aproximadamente 21 km?, de los que 3 km? estdn actualmente en explotacion. Es una mina
a cielo abierto en donde se extraen diferentes clases de bidxidos de manganeso. Inici6
operaciones en el ailo de 1964; posteriormente durante 1999 se modernizé el proceso de
minado y se instald una planta de espirales (Autlan, 2018).



2. Marco tedrico de los yacimientos de manganeso

2.1 Generalidades sobre el manganeso

El manganeso es el duodécimo elemento de la tabla periddica, en abundancia dentro
de la corteza terrestre (Maynard, 1983). Es un metal quebradizo de color blanco plateado,
que posee una densidad de 7.2-7.46 g / cm3, una dureza de 5-6 (escala de Mohs) y una
temperatura de fusion de 1244 °C. Ademas, es un metal de transicién, que pertenece al
grupo los de siderdfilos, es decir, que tiene afinidad por una fase metadlica (Kuleshov, 2017).

El manganeso es un elemento potencialmente movil y ocurre en tres estados de
oxidacion en la naturaleza (+2, +3, +4), por lo que el ciclo del manganeso, tanto moderno
como antiguo, implica multiples conversiones redox (Johnson et al., 2016). La solubilidad y
la movilidad del manganeso en varias soluciones esta fuertemente controlada por la acidez
(pH) y el potencial de oxidacién (Eh). De las soluciones que contienen manganeso, se
incluyen aguas superficiales, aguas ocednicas y fluidos de alta temperatura en diversos
entornos subterraneos. En general, la solubilidad del manganeso es mas alta en condiciones
mas 4cidas (pH mas bajo) y condiciones menos oxidantes (Eh bajo) en las que el manganeso
disuelto existe principalmente en el estado de oxidacidon Mn*2, que es mas soluble (Cannon
et al., 2017) incluso mas que el hierro, ademds se obtiene de los fluidos de ventilas
hidrotermales del fondo marino (Algeo y Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2006; Johnson
et al,, 2016;).

Las propiedades geoquimicas del manganeso son similares a las del hierro, por lo
gue su segregaciéon en depdsitos econdmicos suele estar asociada. La separacion de las
fases minerales de estos elementos por métodos metallrgicos suele ser un problema
(Maynard, 1983).

El manganeso en estado puro, y en pequenas cantidades, se utiliza como
antioxidante y es importante para la fabricacién de aceros. La mayor parte del manganeso
se emplea para obtener ferromanganeso y silicomanganeso. El diéxido de manganeso se
utiliza como despolarizador en pilas secas, también se emplea en la obtencién de pinturas
y en la decoloraciéon del vidrio. Ademas, contribuye al buen funcionamiento del sistema
nervioso y del cerebro e interviene en el metabolismo de las grasas (CAMIMEX, 2012).

Debido a sus multiples aplicaciones, el manganeso tiene una gran demanda a nivel
mundial (Fig. 2.1), alrededor de 18.5 millones de toneladas se producen anualmente y esta
demanda se ha visto aumentada en los ultimos afios. Sudafrica es el mayor productor de
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manganeso, con el 33.5% de la produccién mundial, ademas de poseer el 70% de las
reservas del planeta, seguido de Australia con 13 millones de toneladas anuales, China con
2.9 millones, Gabon con 1.8 millones y Brasil con 1 millon de toneladas al afio (NS Energy,
2020). México es el décimo productor de manganeso a nivel mundial (SGM, 2019).

De acuerdo con datos de la CAMIMEX, en el 2018 la produccidon de manganeso en
México tuvo un incremento del 6%, al alcanzar una cifra de 20 millones de toneladas, a
comparacion del 2017. Asimismo, alcanzd su precio mas alto en el mes de abril al llegar a
8.90 ddlares por unidad de manganeso. En México, la produccién de carbonatos decrecié
un 9% en 2017, sin embargo, la produccién de biéxido de manganeso y dxido manganoso
registrd un aumento del 7% sobre la cifra anterior. En 2018, se obtuvieron 503 mil toneladas
para la producciéon de nédulos de manganeso y sinter, ademas que se obtuvo una
produccion de 247 mil toneladas de ferroaleaciones de manganeso, distribuidas en 19%
para el ferromanganeso alto carbén; 19% para el ferromanganeso refinado y 62% para el
silicomanganeso. La cifra de produccidn obtenida en el 2018 fue la mas alta en toda la
historia de Autlan.
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2.2 Tipologia de yacimientos de manganeso

La mayoria de las reservas de manganeso en el mundo se concentran en depdsitos
confinados a las cuencas de rocas sedimentarias (Kuleshov, 2011). A lo largo de los afios, se
han propuesto muchas clasificaciones para los depdsitos de manganeso, generalmente
basadas en detalles de mineralogia, tipo de rocas asociadas y la forma geométrica de los
depdsitos (Fig. 2.2) (Cannon et al., 2017). Las clasificaciones generales en las que coinciden
mas autores se basan en las caracteristicas genéticas del depdsito o en la estructura y
litologia de la roca encajonante (Rodriguez-Diaz et al., 2005).

Con base en las caracteristicas genéticas de los depdsitos de manganeso, a
continuacion, se enlistaran las clasificaciones mas importantes:

Depdsitos sedimentarios. Los depdsitos sedimentarios de manganeso superan
facilmente a otros tipos de yacimientos con respecto al tamano y a la distribucidn espacial
y temporal. Suelen estar alojados en secuencias que consisten en una variedad de tipos de
rocas, que en su mayoria son sedimentarias (Roy, 1997). Estos pueden ser depdsitos
marinos estratiformes, donde pueden estar presentes facies de 6xidos y/o carbonatos y en
secuencias estratigraficas condensadas (Cannon y Force, 1988). Se distinguen por su
caracter exdgeno, ya que presentan cortezas de meteorizacion, productos de la erosién y
diagénesis de las rocas (Rodriguez-Diaz et al., 2005).

Para tener concentraciones de Mn en depdsitos sedimentarios significativos, el
manganeso necesita ser oxidado (Calvert y Pedersen, 1996; Johnson et al., 2016). A
diferencia del hierro, el manganeso no forma sulfuros, si no que permanece insoluble en
sus formas oxidantes (Maynard, 2010; Johnson et al., 2016). Por tanto, cuando hay altos
niveles de Mn*2 soluble puede sustituir al Ca*? en las fases de carbonatos autigénicos. Los
niveles de carbonatos enriquecidos con Mn ocurren usualmente cuando condiciones
marinas andxicas hacen que el manganeso se solubilice como Mn*? y alcance niveles
relativamente altos (Holland, 1984; Johnson et al., 2016).

La mayoria de los depdsitos sedimentarios de manganeso en el mundo se formaron
en ambientes parecidos a las formaciones de hierro bandeado (BIFs, Banded Iron
Formation), esto se debe a que el comportamiento geoquimico del manganeso y del hierro
estd controlado por el potencial de oxidacién. Si se toma en cuenta que el Fe*? se oxida
facilmente a diferencia del Mn*?, significa que el hierro puede precipitar mientras que el
manganeso permanece en solucion, lo que indica que los minerales de hierro son
independientes, espacial y estratigraficamente, de los minerales de manganeso (Robb,
2005).
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Depdsitos hidrotermales. En la naturaleza los procesos hidrotermales que producen
yacimientos de manganeso estan ampliamente distribuidos, son conocidos en Chile,
Marruecos, Corea, Japodn, China, Estados Unidos, Armenia, Kazajstan, en muchas regiones
de Rusia y en una variedad de otros paises. Los depdsitos de este tipo forman
principalmente vetas (Kuleshov, 2017), stockwork y brechas mineralizadas, a partir de
soluciones hidrotermales ricas en manganeso (Rodriguez-Diaz et al., 2005). Existen
diferentes modelos para explicar el origen de estos depdsitos, por ejemplo, aquellos
relacionados con fuentes magmaticas distales y en regiones con gradientes geotérmicos
anémalos en contextos extensionales (Roy, 1997; Rodriguez-Diaz et al., 2019).

Los depdsitos hidrotermales en vetas, ricos en minerales de manganeso derivados
de las aguas termales terrestres, son comunes, aunque tiene poco potencial para generar
menas de interés econdmico. Pueden o no estar genética o temporalmente vinculados a
sus rocas almacén, por tanto, muchos de ellos estdn alojados en rocas igneas que
posiblemente podrian suministrar las soluciones minerales. La mineralogia relacionada con
estos depdsitos son barita, fluorita, calcita, sulfuros de metales no ferrosos y mineralizacion
de oro y plata, y estdn asociados con fases de actividad hidrotermal de baja a media
temperatura. Los carbonatos de manganeso estan representados por rodocrosita y
kutnohorita, asimismo se asocian con silicatos de manganeso como la rodonita, bustamita,
tefroita, friedelita, alleghanyita y sulfuros de manganeso como la alabandita (Roy, 1997;
Kuleshov, 2017).

Depdsitos metamorfizados. Son el resultado del metamorfismo en secuencias
sedimentarias con mineralizaciones de Mn ya existentes, por lo que no se pueden
considerar como un producto directo del metamorfismo (Roy, 1981; Rodriguez-Diaz et al.,
2005). Una vez formados los depdsitos sedimentarios de Mn, estos son sometidos al
metamorfismo regional o de contacto, lo que resulta en cambios internos en el depésito
original. En algunos de los casos, el metamorfismo pudo afectar a los minerales de
manganeso debido a una ligera disminucién en su grado de oxidacidén y, en consecuencia,
cambiar el contenido de manganeso, es decir, el metamorfismo induce reacciones entre los
minerales primarios de manganeso que contenian impurezas y las convirtié en rocas
silicatadas que contienen manganeso (National Research Council, 1981). Se pueden
encontrar este tipo de depdsitos en India, Brasil, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda,
Africa, Madagascar y Japén (Roy, 1972).

Depésitos de meteorizacién. Las concentraciones de manganeso en zonas de
meteorizacion son comunes y pueden generar depdsitos comerciales. El clima y el
contenido inicial de Mn en la roca fuente, son determinantes en este proceso. Por ejemplo,
en condiciones daridas a semiaridas, se forman capas delgadas y simultdneas de dxidos de
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Mn. En zonas climdticas templadas y subdrticas el suelo permite una alta movilidad para el
manganeso liberado por la acidez y una alta descomposicién organica, como resultado, el
manganeso no se retiene como concentracién residual ni se vuelve a precipitar dentro de
la zona meteorizada, sino que se exporta por completo al ciclo sedimentario en lagos y
pantanos (Roy, 1997). Entre los depdsitos de este tipo, dependiendo de la acumulacién
mineral, se pueden identificar en dos subtipos: infiltracion o karst (Kuleshov, 2017). Las
mayores acumulaciones se producen en los entornos supergénicos, en particular en las
costras residuales de la meteorizacion de lateritas (Varentsov, 1996).
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Depdsitos sedimentarios — hidrotermales. Cominmente conocidos como SEDEX, son
una fuente importante de metales basicos (Pirajno, 2009), estan ampliamente distribuidos,
pero son mas comunes en Norteamérica, Australia y Asia. A nivel mundial, los depdsitos
SEDEX constituyen un recurso muy importante (Leach et al., 2005). Los conforman
minerales de sulfuro de Pb-Zn estratiformes o estratificados, estos minerales se formaron
singenéticamente o durante la diagénesis temprana en rocas sedimentarias clasticas
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(Ridley, 2013), por la accién de fluidos hidrotermales exhalados en el fondo del mar (Fig.
2.3) (Emsbo, 2009).

Estos se alojan en rocas como lutitas carbonosas, limolitas y/o carbonatos
depositados en la parte superior de secuencias de areniscas, conglomerados, lechos rojos y
rocas volcanicas maficas y félsicas, estan asociados con sistemas de fallas regionales de
larga duracion que controlan el desarrollo de la cuenca (Manning y Emsbo, 2018).

La mineralizacidn que resulta de estas exhalaciones generalmente se divide en zonas
del punto de descarga hacia afuera:

1) Depdsitos de ventila proximal. Se forman por el aporte de fluidos hidrotermales
cercanos a la fuente, formando depdsitos tabulares o estratiformes, se conforman por
sulfuros, de los cuales la pirita y la pirrotita pueden ser componentes principales. Los
minerales principales de Zn y Pb son la esfalerita y galena y en menor cantidad la calcopirita.
Cuarzo, barita, fluoroapatito y varios carbonatos (calcita, siderita, ankerita, dolomita y
carbonatos de Ba) son minerales comunes de la ganga (Pirajno, 2009).

2) Depdsitos de ventila distal. Forman depdsitos estratiformes sin ninguna evidencia
de la fuente de los fluidos hidrotermales, son concordantes con los estratos envolventes y
muestran capas internas bien desarrolladas (Leach et al., 2005; Sangster, 2018). Los
sedimentos hidrotermales de las facies distales incluyen barita, 6xidos de Fe-Mn y
formacién de hierro en hematita. En muchos depdsitos, la barita masiva alcanza un tonelaje
y un grado de importancia econdmica (Pirajno, 2009).

La mayoria de los depdsitos proximales se formaron a partir de salmueras reducidas,
mientras que la mayoria de los depdsitos distales se formaron a partir de salmueras
oxidadas y mas del 80 por ciento de los depdsitos considerados SEDEX son depdsitos de
ventila distal (Leach et al., 2005; Sangster, 2018).

La actividad hidrotermal submarina puede dar lugar a la formaciéon de depdsitos de
Mn-Fe en areas del fondo marino adyacentes a la actividad hidrotermal (Bonatti, 1972). De
acuerdo a la clasificacién geoquimica de los depdsitos hidrotermales de manganeso, Hewett
y Fleisher (1960) asi como Hewett et al. (1963) sefialaron que los depdsitos de manganeso
muestran enriquecimientos de As, B, Ba, Be, Ge, Pb, Sb, Sr, Ti, y W; y en trabajos posteriores
se confirmd que algunos de estos elementos junto con el Li, Cd, Mo, V, y Zn se enriquecen
constantemente en éxidos depositados a partir de fuentes hidrotermales en medios
terrestres y marinos, y la asociacién de As-Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn puede ser
considerada como una firma geoquimica para la identificacién de manganeso de origen
hidrotermal (Nicholson, 1992; Alvarez-Romero, 2017). En los depdsitos sedimentarios
hidrotermales, el hierro y el manganeso se fraccionan de forma caracteristica, produciendo
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relaciones Fe/Mn altas o bajas (Nicholson, 1992). El bario es uno de los elementos que
parece estar concentrado en depdsitos ricos en Mn-Fe, como producto de la actividad
hidrotermal, que al combinarse con SO4 del agua del mar puede provocar la precipitacion
de barita, si la actividad hidrotermal ocurre en lugares con agua estancada con condiciones
reductoras y enriquecido en Ba, éste no precipita por la ausencia de iones de SO4 (Bonatti,
1972).
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2.2.1 Distrito manganesifero de Molango

El distrito minero de Molango es el mayor depésito de manganeso en Norteamérica.
La mena consiste en carbonatos de manganeso y dxidos de manganeso grado-bateria. La
mineralizacién ocurre como carbonatos de Mn estratificados y é6xidos de Mn supergénicos
(Okita, 1992). El horizonte mineral forma parte de una secuencia marina poco profunda,
conformada por la Formacion Santiago inferior y la unidad superior de carbonatos de la
Formacidn Chipoco. La mena consiste en una capa de 1 a 9 m de espesor de una caliza
manganesifera oscura finamente laminada ubicada en la base de la Formacién Chipoco y
tipicamente contiene un 27% de Mn, con alrededor de 2 a 3% de carbono organicoy de 0.5
a 4% de pirita (Force y Maynard, 1991). La zona mineralizada estd subyacida por una unidad
de aproximadamente 1 m de espesor, con un contenido de manganeso relativamente bajo
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denominada como Capa A (Force y Cannon, 1988). La secuencia sedimentaria esta
fuertemente deformada, pero, no hay evidencia apreciable de metamorfismo (Force y
Maynard, 1991).

Debido al gran tamafio del yacimiento, su origen sedimentario y su ambiente de
depdsito marino poco profundo y deficiente en oxigeno (Force et al., 1983; Okita et al.,
1988; Force y Cannon, 1988), es posible compararlo con otros depdsitos gigantes de
manganeso como Chiatura en Georgia y Nikopol en Ucrania o Groote Eylandt en Australia.
Sin embargo, Molango se caracteriza por una zona muy grande de carbonatos de
manganeso y por la ausencia de 6xidos de manganeso primarios, que en otros depdsitos no
es observable (Okita et al., 1988).

Con el fundamento de que en una zona de interfase donde hay una mezcla de aguas
anoxicas profundas con aguas superficiales oxigenadas se produce una precipitacién masiva
de manganeso (Force et al., 1983; Algeo y Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2006), hay una
teoria sobre el origen a la mineralizacion de manganeso en Molango, que consiste en que
una fase de transgresion marina, creé un ambiente reductor dando paso al depésito de la
Formacidn Santiago y a una gran cantidad de lodos calcareos con altos contenidos de
manganeso en solucién, que generd un modelo de mar estratificado, sin embargo, debido
a una inversion momentanea de la transgresion, obligd a las aguas oxigenadas a descender
y mezclarse con las aguas andxicas atrapadas en los intersticios de los lodos calcareos, que
provoco la precipitacién del manganeso y reemplazé a los carbonatos por rodocrosita en
una etapa de diagénesis temprana. Posteriormente se reactivd la transgresion, dando paso
a la parte superior de la Formacion Chipoco y a la Formacién Pimienta (Alexandriy Martinez,
1986).

Para Okita et al. (1988), el manganeso inicialmente estaba presente en el sedimento
clastico como un déxido insoluble, que se movilizé cuando las condiciones se volvieron lo
suficientemente reductoras, que provocaron también que el Mn?* se volviera estable, para
gue luego sea transportado hacia una interfase entre condiciones reductoras y oxidantes,
precipitando como éxido. Bajo estas condiciones cada vez mas deficientes de oxigeno,
ocurrié una diagénesis temprana, lo que implicd la reduccion de los éxidos de manganeso,
volviendo a precipitar, pero, ahora como carbonatos. Asimismo, para que fuera posible la
formacién de esta gran zona mineralizada de carbonatos con ausencia de oxidos de
manganeso primarios, tuvo que influir la topografia de la cuenca sedimentaria o una
posterior destruccidn de las facies de éxidos por erosion o reduccidn. Se cree que la falta
de facies de 6xido de Mn estd relacionada con la cantidad de materia organica presente en
el entorno del depdsito. En el caso de Molango, la oxidacion de la materia organica por
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reduccion del manganeso llevé a la formacién de carbonatos de manganeso enriquecidos
en carbono (Okita et al., 1988; Maynard et al., 1990; Okita, 1992).

Sin embargo, para la formacién de un depdsito como el de Molango a partir de una
fuente de agua de mar, geoldgicamente es un modelo poco practico en funcién al gran
volumen de agua requerido y al periodo de tiempo relativamente corto representado por
el intervalo rico en manganeso. El flujo de sedimentos fluviales y las fuentes hidrotermales
son también modelos muy factibles, si se piensa en ellas como procesos que ocurrieron
simultaneamente durante la mineralizacion. Entonces, al tener una fuente hidrotermal el
Mn se liberd y se dispersd en un area grande, donde ademas los patrones de circulacion de
agua o la movilizacion de masas de aguas andxicas de forma fortuita, contribuyeron a mover
el Mn al area de Molango (Okita, 1992). De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el
origen del manganeso que se deposité en Molango es de origen sedimentario marino con
aporte de fluidos hidrotermales (Pérez-Tello, 2009).
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3. Metodologia

El trabajo de investigacién se comenzo con la busqueda de informacidn de la zona
de Molango, con la que se establecieron los principales objetivos y metas para esta
investigacion. Posteriormente se gestiond y realizé una campafia de campo con el apoyo de
la Compaiia Minera Autlan, en la regidn mineralizada; ya obtenida la informacién de
campo, se procedio a realizar una busqueda mas exhaustiva de informacion geolégica, tanto
local como regional acerca de la zona de interés, que incluyd la consulta de libros, tesis,
articulos cientificos, cartas topograficas y geolégicas, y pdginas web que abordardn
informacién del distrito manganesifero de Molango, en especial de la Unidad Molango y la
mina Tetzintla. La metodologia mas detallada para esta investigacion fue la siguiente:

3.1 Campafia de campo y muestreo

La campafia de campo se realizd en la mina subterrdnea Tetzintla, de la Unidad
Molango, en el distrito minero de Molango, que pertenece a la Compaiiia Minera Autlan,
por un periodo de dos meses. Durante la estancia se llevé a cabo un muestreo de diferentes
zonas de la mina Tetzintla, como lo fueron el tunel Coyoles, que llevaba a los cuatro bloques
que en ese momento se encontraban en producciéon (marzo de 2019), ahi se tomaron un
total de 51 muestras y en el tunel Tampoch se obtuvo un muestreo significativo de 20
muestras.

El control de las muestras se basd en la geologia y topografia de los diferentes
blogues que consta la mina. El muestreo se apoyd en planos de AutoCAD, que sirvieron para
ubicarlas en el espacio (x, y, z) dentro de la zona de mayor interés. El total de las muestras
recolectadas fue de 71 muestras de mano que representan de forma general el
comportamiento de la mineralizacidon del manto manganesifero de la unidad Molango (roca
caja, unidades litolégicas y mineralizacion). Estas se utilizaron para diferentes estudios de
petrografia, SWIR, SEM y DRX.
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3.2 Petrografia

La investigacidon microscépica en luz transmitida o reflejada de minerales, rocas,
menas y otros materiales técnicos y sintéticos es un método cldsico y hasta hoy
irremplazable para el estudio de estos materiales. La microscopia de polarizacion es un
método no destructivo y potente para la determinacion de sustancias sdlidas (cristalinas o
amorfas), posee relativamente elevada resolucién espacial y ademas pueden ser estudiadas
las relaciones texturales (estructura, fabrica, asociaciones de fases, texturas de reaccion)
que aportan importante informacién para comprender la génesis (Raith et al., 2012).

Para el estudio de muestras rocosas en |ldmina delgada, la petrografia se apoya en
principios de la mineralogia dptica, la cual estudia la interaccion entre los cristales y la
radiacion electromagnética de la luz visible (400-700 nm) (Castro-Dorado, 1989). Este tipo
de analisis requiere de microscopios de luz polarizada para el estudio de materiales
transparentes o translucidos (Raith et al., 2012). La microscopia de menas o mineragrafia
es el nombre tradicional para el estudio de minerales opacos, aunque también es conocida
como microscopia de luz reflejada. Los minerales opacos son minerales que no permiten el
paso de la luz visible a través de ellos en una lamina delgada de ~30 um de espesor como lo
son sustancias carbonosas, grafito y minerales metalicos (Fenoll y Gervilla-Linares, 2005).

Las 71 muestras recolectadas durante el trabajo de campo fueron descritas
macroscopicamente, se identificaron principalmente las fases minerales, texturas,
estructura y alteraciones para asi clasificar de forma general a cada muestra (Anexo 2). En
funcién de la descripcidn macroscdpica se seleccionaron muestras representativas de
mineralizacidn, roca caja y unidades litoldgicas.

Para la descripcidn microscopica se laminaron un total de 29 muestras, de las que
22 pertenecen a la Formacién Chipoco, 2 a la Formacién Santiago, 2 a la Formacion Tepexic
y 3 a un intrusivo que corta la secuencia estratigrafica (Anexo 3).

El equipo que se utilizdé fue un microscopio Zeiss modelo Axiolab del Laboratorio de
Petrografia y Microtermometria del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de
Geofisica, UNAM, (Fig. 3.1). Se tomaron fotomicrografias de las principales asociaciones
minerales presentes de cada muestra con un analizador de imdgenes Carl Zeiss Axiocam
Emulation, con software AxioVision 3.1.

Para las fases de minerales opacos se hizo uso de los microscopios Zeiss modelo
Axiolab del Laboratorio de Petrografia ubicado en el Instituto de Geologia, UNAM, los cuales
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ademas de la luz reflejada cuentan con luz trasmitida para la identificacion de minerales
metalicos.

La clasificacion de las muestras se realizé de acuerdo con el esquema de Dunham
(1962) para rocas carbonatadas.

Cabe sefalar que debido al tamafio de particulas y a la semejanza entre fases
minerales, se utilizaron otras técnicas de identificacion para ser mds precisos en la
determinacién de dichas fases.

Fig. 3.1 Microscopio Axiolab ubicado en el Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM.

3.3 Espectroscopia de reflexion infrarrojo de onda corta (SWIR)

El SWIR (Short Wavelength Infrared, por sus siglas en inglés), es un método
relativamente nuevo y efectivo para la exploracion de recursos naturales (p. ej., yacimientos
minerales: Ahmed, 2010; geotermia: Canet et al., 2015). Tiene ventajas sobre otras técnicas
de identificacidn y caracterizacién mineral, ya que es una técnica no destructiva, de rapida
adquisicion de resultados, no se requiere un tratamiento previo de la muestra y su costo es
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relativamente bajo. Es una técnica apropiada para la identificacion y caracterizacién de
minerales de arcilla y minerales hidratados, en la determinacién y delimitacion de
alteraciones hidrotermales (Thompson et al., 1999).

La aplicacién de la técnica en campo o laboratorio requiere de un espectrometro
infrarrojo portatil para analisis mineral. Existen cinco tipos de espectrometros que
usualmente son utilizados para aplicar esta técnica (Chang y Yang, 2012). Para esta
investigacion se utilizd el espectrometro Orexpress de Spectral Evolution que se encuentra
en el Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del departamento de Recursos
Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM (Fig. 3.2).

SPECTRAL
EVOLUTION

Fig. 3.2 Espectrometro portatil SWIR para andlisis mineral Orexpress de Spectral Evolution ubicado en el
Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de
Geofisica, UNAM.

El método SWIR, principalmente, se basa en los patrones de reflectancia y absorcién
con longitudes de onda que van desde los 1300 a 2500 nm, los que interactdan con los
enlaces moleculares que tengan correspondencia con moléculas tales como OH, H,0, AIOH,
MgOH y FeOH (Thompson et al., 1999). Los principios fundamentales de la energia
vibracional de las moléculas y la teoria asumen que las moléculas tienen niveles de energia
discretos y predecibles (Chang y Yang, 2012; Harraden et al., 2013). Cuando el haz se dirige
a una superficie mineral, los enlaces moleculares preferenciales absorben una longitud de
onda especifica de la misma frecuencia vibracional (Thompson et al., 1999; Harraden et al.,
2013).
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Los minerales se analizan a través de un espectrémetro SWIR utilizando una fuente
de luz interna y un detector éptico, desde donde las muestras exhiben distintos patrones
de absorcién que los distinguen para su identificaciéon. Los espectros de infrarrojo
caracteristicos de minerales estan en funcion de la energia de vibracién, la absorbancia y la
reflectividad (Clark et al., 2007).

Uno de los campos donde mds se ha incurrido en el uso de la técnica de SWIR es en
la exploracién minera (Cail y Cline, 2001). Existen usos muy utiles del SWIR que estan bien
documentados en estudios de alteraciones hidrotermales asociadas a sulfuros masivos
volcanogénicos, epitermales, porfidos (Harraden et al., 2013), depdsitos tipo Carlin (Ahmed,
2010) y sistemas geotérmicos (Canet et al., 2015).

Para la aplicacién de este método se seleccionaron un total de cuatro muestras que
representan la Formacion Chipoco de alta ley, se seleccionaron con el propdsito de verificar
la composicién del relleno de las fracturas, ya que se necesitaba saber si estaban
compuestas realmente de rodocrosita o se manifestaba otra fase mineral con aspecto
parecido a la rodocrosita.

Ya seleccionadas las muestras se procedié a la aplicacion del SWIR, se obtuvieron asi
los espectros de infrarrojo de cada roca y verificando las composiciones minerales (Anexo
4).

3.4 Microscopio electrénico de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope, por sus siglas
en inglés SEM) se basa en la obtencion de una imagen de la muestra a partir del barrido de
la misma con un haz de electrones, como resultado de las interacciones entre los electrones
incidentes y la muestra (Melgarejo et al., 2010). Es una técnica con bastante resolucion,
para caracterizar particulas o superficies de minerales que no pueden ser captados en
microscopia Optica, el rango de aumentos que pueden ser utilizados en la técnica abarca de
los 20x hasta los 100 000x, el limite de resolucién es de 0.01 um (Carretero-Ledn y Pozo-
Rodriguez, 2007). Dada la gran capacidad analitica y a que las muestras presentan un
tamafio de particula muy pequefio, esta técnica es la mas adecuada y precisa para poder
determinar las fases minerales presentes, que en un microscopio normal no pueden ser
detectadas.
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El SEM se compone de varios elementos basicos: un cafidn de electrones con un
filamento emisor de electrones, lentes magnéticas, que dirigen y focalizan el haz de
electrones sobre la muestra, sistema de barrido, portamuestras mévil y con giro universal,
asi como sistemas de obtencion de la imagen y de analisis (Melgarejo et al., 2010).

Las imdagenes en el SEM son el producto de la deteccion de electrones secundarios
(SE, Secontary Electrons) y electrones retrodispersados (BSE, Backscattered Electrons) que
son producidos de la superficie de la muestra debido a la excitacién producto de la
interaccidon con el haz. Esta radiacién producida por la muestra presenta diferentes
longitudes de onda, sin embargo, los mas utilizados corresponden a los de radiacion X. Por
consiguiente, se comparan las longitudes de onda o las intensidades de los rayos X con
emisiones procedentes de patrones. Los rayos X generados son utilizados para estudiar la
composicion quimica de la muestra (Carretero-Ledn y Pozo-Rodriguez, 2007).

Para el estudio de las muestras se utilizd un SEM portatil TM-1000, marca Hitachi,
en el Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Departamento de Recursos
Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 SEM portdtil TM-1000 del Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Departamento de
Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM.

Con esta técnica se analizaron un total de 14 muestras de las que 7 son
correspondientes a la Formacién Chipoco de alta ley y 2 de baja ley, 2 pertenecientes a la
Formacion Santiago y 3 corresponden a un intrusivo. Para las muestras de la Formacién
Chipoco se analizé la presencia de fases minerales que en el microscopio petrografico no se
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distinguian con facilidad, ademas de hacer comparaciones en cuanto al contenido de
manganeso en las distintas muestras, y asi ser mds preciso en la composicién de las fases
minerales presentes. Para las muestras de la Formacién Santiago y el intrusivo, su analisis
se hizo con base en minerales dificiles de identificar por el tamafo de particula, y en el caso
particular del intrusivo, obtener una composicion mas exacta de la roca y dar una
clasificacion certera (Anexo 5).

3.5 Difraccién de Rayos X (DRX)

Es un método de andlisis estructural, que permite identificar los minerales por su
estructura cristalina (Melgarejo et al., 2010). Es una técnica no destructiva y cominmente
empleada en dreas como la mineria y la geotermia. La técnica se basa en la interferencia de
rayos X con la red cristalina de los minerales analizados (Pecharsky y Zavalij, 2005). No se
trata de un método analitico quimico, sin embargo, indirectamente permite estimar la
composicion de la muestra con una buena aproximacidon del contenido en elementos
mayoritarios (Melgarejo et al., 2010).

Los rayos X se definen como una radiacién electromagnética de longitud de onda
corta que tiene la capacidad de atravesar cuerpos opacos y tienen longitudes en el rango
de ~0.1 A a~ 100 A. Los rayos X experimentan fendmenos de difraccién al interaccionar
con la materia cristalina. La DRX utiliza el rango de ~ 0.5 Aa~ 2.5 A, que es del mismo orden
que las distancias interatémicas observadas para materiales organicos como inorganicos
(Pecharsky y Zavalij, 2005).

Todos los minerales son cristalinos, es decir, disponen sus componentes quimicos
de forma regular, llenando el espacio que se describe mediante redes cristalinas. Una red
cristalina contiene planos reticulares en orientaciones diversas, que se notan mediante tres
enteros “h, k, I”. La ley de Bragg de la difraccién permite obtener para cada mineral los
valores de sus espaciados y de este modo permitir su identificacién. La ley de Bragg
establece que los rayos X se reflejan sobre los planos reticulares de los cristales seguin un
angulo (angulo 8) que depende del espaciado, siendo:

dyp: Ley de Bragg: A = 2dy,; sin 0
Donde A es la longitud de onda de los rayos X

Cada mineral esta caracterizado por una serie de valores de dy,;. Estos valores son
conocidos y tabulados en una base de datos (Melgarejo et al., 2010).
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El equipo para realizar analisis de DRX es el difractémetro que consta de una fuente
productora de rayos X, un portamuestras montado sobre un gonidémetro giratorio y un
detector (Herdianita et al., 2000). El difractograma es un grafico que en abscisas indica el
angulo de difraccién y en ordenadas la intensidad correspondiente. Los maximos o picos de
intensidad corresponden a reflexiones de Bragg, que es un listado de los espacios de los
planos reticulares, representado a través de una serie de picos. Todo mineral posee su serie
de picos caracteristicos y su identificacidn se realiza a partir de, por lo menos, sus tres picos
de mayor intensidad (Herdianita et al., 2000). El método mds preciso y frecuente utilizado
en DRX es el método de polvo. En los difractogramas de DRX en polvo, se pueden identificar
las fases cristalinas presentes y la proporciéon de cada fase (Carretero-Leén y Pozo-
Rodriguez, 2007).

Para este trabajo se analizaron seis muestras en total, tres son de alta ley, que
representan cada bloque en el que se divide la mina Tetzintla: bloque 3, 4y 7; mientras que
las tres restantes se seleccionaron por su bajo contenido de manganeso, siendo
representativas de las zonas de baja ley del manto manganesifero (Anexo 6).

Los difractogramas se obtuvieron en un Difractdmetro EMPYREAN equipado con
filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino, monocromador y detector PIXcel3D, ubicado en el
LANGEM, del Instituto de Geologia y operado por la Dra. Teresa Pi.

Las muestras se molieron y homogeneizaron mediante un mortero de agata y se
midieron utilizando un portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas). La medicién
se realizd en el intervalo angular 26 de 5° a 70° en escaneo por pasos con un “step scan” de
0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracion de 40s por paso.
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4. Marco geoldgico
4.1 Apertura del Golfo de México

El Golfo de México es ampliamente considerado como una cuenca de margen
divergente, similar a otras cuencas circum-atlanticas creadas durante el desmembramiento
de Pangea (Winker y Buffler, 1988; Padilla y Sdnchez, 2007; Godinez-Urban et al., 2011)
durante el Tridsico Tardio-Jurdsico Medio (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018), con la
separacion de las placas Norteamericana, Sudamericana y Africana por un proceso
tecténico de rifting (Padilla y Sdnchez, 2007; Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018; Gonzdlez-
Ruiz, 2020). Durante el Tridsico Tardio, producto de la reorganizacion de las placas
tectonicas, se generd la ruptura progresiva de Pangea y la deriva de masas continentales
(Fig. 4.1 A). Varios autores han propuesto diferentes reconstrucciones para el
supercontinente, sin embargo, todos coinciden que la mayoria de las rocas paleozoicas y
precambricas que actualmente constituyen la columna vertebral de México se ubicaron a
lo largo del limite naciente de las placas de Norteamérica y Sudamérica durante el
Mesozoico Temprano (Martiniy Ortega-Gutiérrez, 2018). La fragmentacién y separacion de
Pangea en el drea que actualmente ocupa el Golfo de México estd evidenciado por
lineamientos distribuidos de fallas transformantes y dorsales observados por el gradiente
vertical de gravedad (Nguyen y Mann, 2016), y que se encuentran sepultados por lechos
rojos, que fueron depositados en depresiones continentales cuya geometria estuvo
controlada por grabenes estrechos con direcciones aproximadamente paralelas a la actual
linea de costa (Salvador, 1991; Padilla y Sdnchez, 2007). Los lechos rojos del Tridsico Tardio
se componen predominantemente de lutitas y limolitas rojas, marrones rojizas, violaceas,
gris verdosas o moteadas con cantidades menores de arenisca y conglomerado (Salvador,
1987).

Durante la separacion de Norteamérica y Sudamérica, en el rompimiento de Pangea,
se dio lugar a la formacién de grandes bloques y fosas tectdnicas por los esfuerzos
tensionales, estas fosas fueron posteriormente rellenadas, aunque algunas sirvieron como
comunicacidon a mares o canales someros, cuyo emplazamiento en la porcién central de
México aparentemente quedo aislada de la porcidon marina del oriente. Durante el Jurasico
Temprano tuvo lugar la posible persistencia de los mares del Tridsico en la porcion central
de la republica mexicana especialmente en los estados de Hidalgo, partes poniente de
Veracruz y septentrional de Puebla, evidenciado porque se ha encontrado fauna marina
representativa del Sinemuriano (Lépez-Ramos, 1981).
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Durante la etapa de rifting, la corteza continental estuvo sujeta a estiramiento,
subsidencia y hundimientos lentos, lo que produjo el ensanchamiento de los grabenes, que
fueron inundados por las aguas del Pacifico. La evidencia para esto se encuentra en que las
evaporitas del Golfo de México se depositaron en el Bajociano y Calloviano (Fig. 4.1 B, C, y
D) (Salvador, 1987; Pindell et al., 2020), en una cuenca salina que hoy se encuentra dividida
en dos partes, una al norte (Sal Louann) y la otra al sur (Salina del Istmo), por una franja
donde no hay evaporitas, tal divisidn sugiere que tuvo que existir en esa parte del Golfo una
zona mas alta y estrecha asociada a una cresta (dorsal) de generacién de corteza ocednica
gue indujo el movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur. El movimiento del bloque de
Yucatdn se realizé a lo largo de un sistema de falla transformante denominado por Robin
(1982) y Padilla y Sanchez (1986), como Falla Tamaulipas — Oaxaca, o Falla Transforme
Principal del Oeste (FTPO) por Marton y Buffler (1994), la cual ademas tuvo un papel muy
importante en la apertura y posterior evolucion del Golfo de México (Humphris, 1979;
Salvador, 1991; Padilla y Sdnchez, 2007).

De acuerdo con datos paleomagnéticos de Molina-Garza et al. (1992) y Godinez-
Urban et al.,, 2011, y debido a la configuracién y morfologia de la falla, se apoya el
desplazamiento lateral del bloque de Yucatan, el cual giro entre 35° y 40° en sentido
antihorario, y al terminar el Berriasiano el bloque de Yucatan alcanzé la posicidn que tiene
actualmente. Ademas, el Golfo de México estuvo sujeto a una subsidencia térmica lenta
pero continua durante el Titoniano-Cenomaniano, cambiando su componente de
desplazamiento lateral a vertical, lo que se tradujo en el comportamiento de un sistema de
fallas normales que favorecié la subsidencia del piso del Golfo de México. Por otro lado, el
periodo Jurasico Tardio se caracterizé por ser una época de tranquilidad tecténica en la que
la subsidencia lenta, asociada al desplazamiento divergente de las placas de Norteamérica
de las de Laurasia y Gondwana, propicié las condiciones necesarias para el depdsito de
carbonatos y lodos calcareos intercalados (Padilla y Sdnchez, 2007).

Para el Titoniano (Fig. 4.1 E y F), la velocidad de subsidencia se hizo mas lenta y
predomind la sedimentacion de sucesiones estratigraficas delgadas de lutitas y carbonato,
en las que aumentd considerablemente la presencia de organismos, y para finales de esta
época continud la gran invasion de los mares en el Golfo de México (Salvador, 1991; Padilla
y Sanchez, 2007). A finales del Cretacico el aporte de sedimentos clasticos del occidente de
México se incrementd notablemente debido a la erosidon del Orégeno Mexicano, que se
desarrollé entre el Turoniano y Eoceno (Fitz-Diaz et al., 2018), proceso tecténico
anteriormente llamado orogenia Laramide (Padillay Sdnchez, 1982; Padillay Sdnchez, 2007,
Fitz-Diaz et al., 2018; Judrez-Arriaga et al., 2019). La formacién del Orégeno Mexicano
favorecio el aporte de grandes volimenes de sedimentos clasticos en la cuenca de antepais
(esto es, region occidental del Golfo de México) durante y al término del orégeno.
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De esta manera, durante el Cretdcico la forma y el tamafo de la cuenca del Golfo de
México estuvieron dominadas por las plataformas carbonatadas y a partir del Eoceno Tardio
la cuenca dependid totalmente del gran flujo de la sedimentacidn clastica procedente de la
formacién del Orégeno Mexicano (Padilla y Sdnchez, 2007).

4.2 Geologia Regional

El distrito minero de Molango esta cimentado sobre un basamento cristalino de
rocas metamorficas de edad precdmbrica que soporta en inconformidad a una potente
sucesién de rocas sedimentarias paleozoicas y rocas sedimentarias mesozoicas, que a su
vez estan cubiertas en discordancia angular por una sucesion cenozoica que en su base es
marina a mixta, para cambiar hacia su cima a rocas continentales volcdnicas de composicidén
andesitica y basaltica (Fig. 4.2) (Consejo de Recursos Minerales, 1992).

Rocas Volcanicas

Formacion Pimienta

Formacion
Chipoco

Facies de Chipoco
Horizonte manganesifero

Formacién Santiago

Formacion Tepexic

Formacion Cahuasas

Basalto y material piroclastico — = Lutita

=

Formacion Huayacocotla FL—=15 caliza arcillosa

Limolita

Arenisca

Lutita calcarea Conglomerado

. | Formacion Huizachal

Formacién Guacamaya

Basamento

4.2.1 Basamento Precambrico

4.2.1.1 Gneis Huiznopala (Ectasiano — Steniano)

Constituye la unidad mas antigua que aflora en el area del distrito, fue descubierta
por Kuegelgen (1958) y denominado como Gneis Huiznopala por Fries (1965). Esta unidad
tiene dos amplios afloramientos, uno al nororiente del area, sobre el oeste de Huiznopala,
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otro al suroeste de Otongo y un tercer afloramiento en forma de ventana estructural que
se ubica en el cauce del arroyo Chipoco (Consejo de Recursos Minerales, 2002). Se conforma
por un gneis, cuyos principales constituyentes son el cuarzo, feldespato y biotita; como
minerales accesorios, contiene apatito, zircén y en ocasiones abundante granate (Alexandri
y Martinez, 1986).

El Gneis Huiznopala se encuentra por inconformidad debajo de la Formacién
Santiago, en el area de Huiznopala; de la Formacién Huayacocotla, en el drea de Otongo y
Totonicapa; de la Formacién Tepexic, en el drea del Socavén Coyoles; de la Formacion
Chipoco, en el drea del Socavén 800; de la Formacién Pimienta, en del arroyo Jalapa (Ochoa-
Camarillo, 1996), usualmente en contactos tecténicos.

4.2.2 Pérmico

4.2.2.1 Formacion Guacamaya (Cisuraliano)

La Formacién Guacamaya presenta numerosas unidades turbiditicas con secuencias
bouma completas (Arellano-Gil et al., 1998). Ademas, que presenta una sucesién de
areniscas, conglomerados y lutitas de color gris oscuro y negro, en capas de espesor delgado
a medio, con ocasionales capas de caliza con abundantes restos de crinoideos y de
fusilinidos (Carillo-Bravo, 1959; SGM, 2013). La localidad tipo se encuentra en la cercania
de Ciudad Victoria, Tamaulipas. Ochoa-Camarillo (1996) propone el nombre de Formacién
Tuzancoa como equivalente de la Formacion Guacamaya, que, aunque presentan algunas
diferencias litoldgicas ambas se pueden correlacionar (Buitrén-Sanchez et al., 2017).

4.2.3 Triasico

4.2.3.1 Formacion Huizachal (Nérico — Hettangiano)

Imlay (1948) la describe como una formacién compuesta por lutitas calcareas de
color rojo claro a medio, con limolitas, areniscas de grano fino, arenisca cuarcitica y
conglomerado. El tipo litolégico mas comun es la arenisca limolitica de color rojizo medio.
Algunas capas de arenisca y lutita son color verdoso, grisdceo, purpura, ocre y rojo
amarillento. Un conglomerado con espesores de 3 a 493 m caracteriza a la parte basal de la
misma, aunque también se distribuye en otras partes de la formacién (SGM, 2006). En la
barranca de Chipoco, la Formacidon Huizachal descansa discordante sobre la Formacién
Guacamaya; le sobreyace discordantemente la Formacion Huayacocotla (Alexandri y
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Martinez, 1986). En la parte superior de la Formacion se encuentran plantas fésiles del
género holofitaceas, clasificadas como otozamites, fosil indice del Tridsico superior (Consejo
de Recursos Minerales, 1992).

4.2.4 Jurasico temprano

4.2.4.1 Formacion Huayacocotla (Sinemuriano — Pliensbachiano)

Las rocas que conforman a la Formacidon Huayacocotla estan distribuidas en los
estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz (Ochoa-Camarillo et al., 1998). La unidad estd
constituida principalmente por tres paquetes de rocas; 1) un conglomerado compuesto por
fragmentos de diferentes tamafios de areniscas y lutitas cementadas por material arcillo-
arenoso; 2) calizas arenosas y areniscas calcdreas de grano medio y en capas de espesor
medio a grueso con pelecipodos; y 3) lutitas carbonosas que alternan con lechos medianos
y delgados de areniscas (Carillo-Bravo, 1965; SGM, 2012a). La Formaciéon Huayacocotla
descansa sobre el Gneis Huiznopala y yace en discordancia angular bajo la Formacién
Cahuasas, pero en algunos lugares se encuentra cubierta en discordancia angular por la
Formacidon Tepexic (Ochoa-Camarillo et al., 1998).

4.2.5 Jurdsico Medio

4.2.5.1 Formacion Cahuasas (Aaleniano — Bathoniano)

Fue definida por Carrillo-Bravo (1965) como una sucesiéon de mds de 1 000 m de
espesor, que consiste en areniscas, conglomerados y limolitas de color rojo (Ochoa-
Camarillo et al.,, 1998). En el distrito minero de Molango se reconocen tres tipos de
litologias: un conglomerado y brecha conformadas por una granulometria <2 cm,
generalmente bien consolidados y una matriz arenosa usualmente muy gruesa; arenisca y
limolita; y mudstone y limolita; estas rocas generalmente presentan una coloracién rojiza,
purpura, verde, y menos frecuentemente gris (Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2007b).
La Formacién Cahuasas aflora sobre el camino a Otongo, descansa discordantemente sobre
la Formacion Huayacocotla y subyace discordantemente a la Formacién Tepexic (Consejo
de Recursos Minerales, 1992).
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4.2.5.2 Formacion Tepexic (Calloviano)

Fue descrita por Erben (1956), estd constituida por una unidad de calizas impuras de
color gris a gris oscuro, de grano grueso, con abundantes granos de cuarzo; también
presenta una calcarenita de color gris oscuro; tiene una estratificacién poco marcada y en
muchas ocasiones la base esta conformada por una caliza conglomerdtica (SGM, 2007a), es
frecuente encontrar desarrollos de oolitos, microfésiles y fragmentos de macrofdsiles
(Parga-Macias, 2014). Su localidad tipo estd en el rio Necaxa, en el estado de Puebla. En la
region de Molango, se localiza en las dreas comprendidas entre los poblados de Acayuca —
Cuxhuacan, de Acoxcatlan — Tepehuacan y de Acuimantla (Ochoa-Camarillo et al., 1998). El
limite inferior de la Formacién Tepexic es concordante con la Formacién Huizachal (Erben,
1956; SGM, 2007a), en otras areas descansa de manera concordante y abrupta sobre la
Formacidon Cahuasas y, en otras areas donde no aflora, yace de forma angular sobre la
Formacidn Huayacocotla (Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2007a).

4.2.6 Juradsico tardio

4.2.6.2 Formacion Santiago (Calloviano medio — Oxfordiano superior)

Fue descrita informalmente por Reyes (1969), pero fue Cantu-Chapa (1969) quien le
asigné formalmente el nombre de Formacién Santiago (Ochoa-Camarillo, 1996; Consejo de
recursos minerales, 2002). Estd representada por lutitas negras a gris oscuro, muy
fracturadas, con nddulos calcareos (Cantu-Chapa, 1971; SGM, 2008), ocasionalmente
presenta estratos de caliza negra en forma aislada, contiene amonites y pirita diseminada
(Parga-Macias, 2014). En el drea de Molango esta conformada por un paquete de limolitas
negras calcareas ocasionalmente con capas de calizas negras. La Formacién Santiago
descansa concordante encima de la Formacién Tepexic, y en el drea de Huiznopala descansa
sobre el Gneis Huiznopala, la Formacidon Chipoco yace sobre ésta con un contacto
concordante y abrupto (Ochoa-Camarillo et al., 1998).

4.2.6.3 Formacion Chipoco (Kimmeridgiano inferior — Titoniano inferior)

Originalmente fue clasificada como Formacion Taman dentro del grupo del mismo
nombre. Esta formacién es la de mayor importancia desde el punto de vista econdmico, ya
gue en su base se localiza el depdsito de manganeso considerado como uno de los mas
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importantes del mundo (Alexandri y Martinez, 1986; Consejo de Recursos Minerales, 1992;
Pérez-Tello, 2009). De acuerdo con Hermoso De La Torre y Martinez-Pérez (1972), la
Formacidon Chipoco esta conformada por una litologia mixta, que consiste en granistones y
mudstone de color gris oscuro con alternancias de lutitas calcareas (SGM, 2007c). Mas
adelante Okita (1992) describié a la Formacidon Chipoco, dividiéndola en tres paquetes
litoldgicos (Fig. 4.3); 1) Chipoco inferior, que es el que contiene al intervalo mineralizado; 2)
Chipoco medio compuesto por una caliza arcillosa y 3) Chipoco Superior conformado por
packstone de ooides y grainstone. Para Ochoa-Camarillo (1996) esta se divide en cuatro
unidades; 1) caliza manganesifera con intercalaciones de lutita calcdrea; 2) areniscas
calcareas intercaladas con lutitas calcareas arenosas; 3) limolita y lutitas calcdreas con
intercalaciones de calizas arcillosas, y 4) una secuencia de calizas interestratificadas en
forma ritmica con lutitas negras (Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2007c).

En el drea de la mina Tetzintla, esta formacién, se compone de la base a la cima, por
una capa brechoide de aproximadamente 0.50 m de caliza manganesifera denominada
Capa A, que contiene porcentajes bajos de Mn (10% a 22%) (Force y Cannon, 1988; Maynard
et al., 1990; Okita, 1992). Sobre ésta se encuentran 7 m de espesor de caliza manganesifera,
que representa al horizonte econémico, con matriz de grano fino y estratificacion laminar.
Hacia la parte superior los estratos tienden a engrosar hasta 1 m (Force y Cannon, 1988). A
medida que disminuye el contenido de Mn hasta un 10%, este espesor es de
aproximadamente de 18 m y sobre este paquete se encuentra una secuencia ritmica de
caliza cristalina y limolita calcédrea (Pérez-Tello, 2009). El contacto inferior es concordante y
abrupto con la Formacién Santiago, mientras que el contacto superior es transicional con la
Formacion Pimienta (Ochoa-Camarillo et al., 1998).

4.2.6.4 Formacion Pimienta (Titoniano — Berriasiano/Valanginiano)

Esta constituida por estratos de 5 a 30 cm de caliza negra con intercalaciones
ritmicas de lutita negra con espesores de 1 a 5 cm; presenta nédulos y lentes de pedernal
negro y gris, asi como concreciones esféricas, ademas de presentar pliegues tipo chevron.
La Formacidon Pimienta se encuentra concordante y en transicion sobre la Formacion
Chipoco. Sobre el camino que va a la zona industrial al Tajo Tetzintla, se puede observar
dicho contacto, mientras en la regién de Ixtapala descansa directamente sobre el
basamento (Alexandri y Martinez, 1986; Ochoa-Camarillo et al., 1998; Pérez-Tello, 2009).
La presencia de pedernal y los pliegues en chevrdn dentro de la Formacidon Pimienta son
criterios utilizados para distinguir la parte inferior con la parte superior de la Formacion
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Chipoco. A lo largo de la carretera federal No. 105 entre Nonoalco y Alumbres se pueden
observar los pliegues de tipo chevrén (Ochoa-Camarillo et al., 1998; Pérez-Tello, 2009).
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4.2.7 Cenozoico

La era Cenozoica en el estado de Hidalgo comprende a la Formacién Chicontepec,
gue comprende sedimentos de aguas profundas de la Cuenca Tampico — Misantla (Consejo
de Recursos Minerales, 1992), y a la Formacién El Morro, la cual solo aflora en la parte
septentrional del Anticlinorio de Huayacocotla, y que estd constituida por un
conglomerado, cuyos clastos se derivaron principalmente de la Formacion Pimienta (Ochoa-
Camarillo, 1996).

Ademas de estas formaciones, todo el paquete de sedimentos continentales y
marinos de Paleozoico Superior y Mesozoico se encuentran parcialmente cubiertos por
derrames fisurales de lavas basalticas. En menor abundancia, rocas igneas extrusivas de tipo
andesitico (cubiertas por los derrames basalticos), posiblemente asociadas a la actividad de
la Faja Volcanica Transmexicana (SGM, 2002). Dentro del distrito minero de Molango se han
localizado afloramientos de cuerpos intrusivos, cortando a toda la secuencia sedimentaria,
gue por medio de barrenacidon a diamante se determind que son de composicion dioritica
que provocan alteraciones a rocas adyacentes (Alexandri y Martinez, 1986; Pérez-Tello,
2009).
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4.2 Marco tectdnico

La historia tectdnica del area de estudio es compleja y sigue siendo un tema de
debate (Fig. 4.5). La Formacién del complejo metamarfico del Gneis Huiznopala se remonta
a partir del Mesoproterozoico con el desarrollo de un arco magmadtico que fue
posteriormente metamorfoseado durante la Orogenia Grenville (SGM, 2002).

En el Tridsico Tardio, producto del proceso de rifting que resultaria en la separacion
de Pangea y como consecuencia la apertura del Golfo de México, se detond la formacién de
pilares y fosas tectdnicas delimitadas por fallas normales (Ochoa-Camarillo et al., 1998), con
una topografia abrupta e irregular, permitiendo el depdsito de fuertes paquetes de
sedimentos continentales de la Formacién Huizachal. En el Sinemuriano se presenta una
incursién de aguas marinas en la zona lo que permite el depdsito de la Formacién
Huayacocotla (Alexandri y Martinez, 1986). Al finalizar el Jurasico Temprano la zona fue
levantada y fuertemente plegada, provocando la retirada de los mares y permitiendo el
depdsito de los lechos rojos de la Formacidon Cahuasas. Durante el Jurasico Medio, continué
la deformacion distensiva formando nuevas fosas y pilares tecténicos (Fig. 4.5 A-C)
(Alexandri y Martinez, 1986; Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2002).
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Es importante tomar en cuenta que la separacion de los principales fragmentos
litosféricos (Norteamérica, Sudamérica y Africa) siguieron una direccién preferencial de
NW-SE, dejando a su paso una serie de terrenos divididos que posteriormente
evolucionarian en tres cuencas ocednicas; el Atlantico central, el Golfo de México y el prot-
Caribe (Marton y Buffler, 1994). Algunos autores sugieren que la apertura del Golfo de
México desarrollé varias zonas de dorsales, incluso intra-continentales (Mendoza-Rosales,
2010). Sin embargo, Pindell y Kennan (2007) proponen un rifting asimétrico en el Golfo de
México, donde el maximo estiramiento de la corteza ocurre en el norte, pero la maxima
extension litosférica ocurre en el sur. Debido a que el estiramiento de la corteza en el norte
del Golfo excede con mucho al estiramiento del manto superior, la creacién de espacio de
alojamiento sin-rift superé en gran medida al hundimiento térmico posterior al rift (Fig. 4.5
D-F).
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Con la separacion de las placas de Norteamérica y la Sudamérica, se permitio la
entrada gradual de aguas marinas provenientes del oriente, iniciando asi la gran
transgresion que caracterizé al Jurdsico Tardio y Cretacico Temprano. Con el modelo de un
proto-golfo que se mantuvo cerrado sin comunicaciéon de las aguas del Pacifico, y que
favorecié la formacién de cuencas con aguas estancadas; a medida que el bloque de
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Yucatdn se desplazaba hacia el suroeste por medio de la falla transformante de Tamaulipas-
Oaxaca (o FTPO), mientras se depositaban las Formaciones de Tepexic, Santiago y Chipoco.
Al cesar el movimiento de esta falla se abrid la parte occidental del proto-golfo, permitiendo
la circulacidn de las aguas del Pacifico y el depdsito de la Formacién Pimienta (Alexandri y
Martinez, 1986).

En el Cretacico Temprano y el Eoceno Tardio, como consecuencia del Orégeno
Mexicano todo el paquete rocoso es levantado y plegado, formando un sistema de pliegues
y cabalgaduras que constituyen el Anticlinorio de Huayacocotla (SGM, 2002), otro
fendmeno producto de la orogénesis es una brecha tectdnica entre las formaciones
Santiago y Chipoco, que sugiere un movimiento horizontal de grandes magnitudes de tipo
décollement o zona de despegue (Ochoa-Camarillo et al., 1998).

La aparicion abrupta de manganeso en la base de la Formacion Chipoco, la ausencia
total de manganeso en la cima de la Formacién Santiago y el cambio litoldgico abrupto entre
estas dos formaciones, sugieren un cambio brusco en las condiciones fisicoquimicas de la
fosa donde se estaba depositando la Formacidn Santiago, que probablemente se debié a la
comunicacion entre la fosa de Huayacocotla y el Golfo de México, que también permitio la
comunicacidn entre los océanos Pacifico y Atlantico (Fig. 4.6) (Okita, 1992; Ochoa-Camarillo
et al., 1998).
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Ochoa-Camarillo (1998) reconoce un ultimo evento de extensidon post-pliocénico,
que es evidenciado por fallas normales de rumbo NW-SE, que delimitan al graben de
Molango, que presenta una longitud de mas de 10 km y un salto de aproximadamente 200
m. El graben de Molango es una depresidn que estd delimitada en ambos lados por una falla
denominada como falla Azteca, que pone en contacto a las formaciones Huayacocotla y
Chipoco, y la falla Pilateno, una falla normal que destaca morfolégicamente y pone en
contacto a rocas volcanicas con diferentes unidades sedimentarias (Ochoa-Camarillo,
1996). Es importante mencionar que la reactivacion de fallas de alto angulo desplazé varios
metros a la mineralizacion, propiciando una topografia abrupta que dificulta el minado a
cielo abierto.

4.3 Geologia Local

La Unidad minera Molango extrae manganeso de una estructura mantiforme a
través de una mina subterrdnea, con mena de carbonatos de manganeso, y en menor
proporcién éxidos de manganeso. Se realizaron algunos detalles de topes geoldgicos de
donde se obtuvieron muestras para la descripcidon de la geologia local (Anexo 1). Las
formaciones que se encuentran asociadas al desarrollo de la mina Tetzintla son (Fig. 4.4):

Gneis Huiznopala. El Gneis Huiznopala dentro de la mina no aflora, sin embargo, por
medio de los registros de la barrenacion a diamante que realiza Autlan, ocasionalmente el
basamento puede ser alcanzado por dichos barrenos y por tanto es un indicador para
detener la barrenacidon. Para este trabajo se obtuvo una muestra de nucleo de
aproximadamente 10 cm que consiste en un ortogneis de color gris verdoso con granos
negros de textura xenoblastica, estd constituido por un mosaico de feldespato + plagioclasa
+ cuarzo, con presencia de piroxenos y hornblenda diseminados, ademas de microvetillas
de calcita. De acuerdo con la observacion de los nucleos en el logueo, el gneis Huiznopala
estd siendo cortado por un digue monzonitico.

Formacion Huayacocotla. Dentro de la mina subterranea se pudo observar un
paquete de rocas conformada por una intercalacién de cuarzoarenitas, areniscas de grano
muy fino a fino y un conglomerado polimictico. En la zona de la mina Tetzintla la Formacién
Huayacocotla esta en contacto transicional con la Formacién Tepexic, aunque no es muy
claro el contacto, es facil su identificacidon con el acido clorhidrico, ya que las rocas de la
Formacion Huayacocotla al tener un alto contenido en cuarzo no reaccionan.
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Formacion Tepexic. Estd conformada por una arenisca calcdrea con abundantes
fésiles. Estos estdn reemplazados por calcita. En otros niveles de la mina se observé una
caliza calcdrea de grano fino con aparentes microfésiles. Dentro de la mina no se encontré
el contacto correspondiente con la Formacion Santiago, sin embargo, se identificd un
contacto con la Formacion Chipoco.

Formacion Santiago. Generalmente aflora en toda la mina. Estd conformada por una
limolita calcarea de color negro, con laminaciones finas, con abundante pirita diseminada,
en partes presenta vetilleos de calcita. En otras zonas dentro de la mina esta plegada,
generalmente es una roca de alta densidad y en algunas partes es una roca muy fisible.
También, se observd en los accesos de las obras, un horizonte lignitico de aproximadamente
de 30 cm el cual estd estratificado entre las limolitas de la Formacion Santiago. Esta
formacidén siempre estd en contacto con la Formacién Chipoco por medio de fallas (Fig. 4.7)

Formacion Chipoco. En la zona de la mina la Formacién Chipoco esta ampliamente
distribuida, de forma general esta conformada por calizas manganesiferas de color negro,
estratificadas con laminaciones internas muy finas. Estructuralmente la Formacién Chipoco
estd muy plegada, fallada y fracturada, las fracturas generalmente estan rellenas de calcita
rosa y blanca, y rodocrosita. Ademas, ya sea intercalada en finas laminas, diseminada, en
framboides, lentes o nddulos, la presencia de pirita es comun, en casi todo el horizonte
mineralizado. Entre la cima de la Formacion Santiago y la base de la Formacién Chipoco hay
una brecha de falla que es denominada por los gedlogos de mina como “Capa A” (Fig. 4.7).
Después del intervalo mineralizado se tienen rocas con una disminucién en su contenido de
manganeso hacia la cima de la formacion. Las rocas son calizas, con cuarzo clastico <2%
modal y contenido de hierro escaso.

Localmente la Formacion Chipoco en su miembro mineralizado puede ser dividida
en funcion de su contenido de manganeso como de “alta ley” y “baja ley”. Estas unidades
son referidas en la mina como Formacidn Chipoco de alta ley y Formacién Chipoco de baja

ley.

Formacidn Chipoco de alta ley. Las rocas que representan la parte mineralizada de
la Formacién Chipoco se encuentran en la base de ésta, y estan conformadas por calizas
manganesiferas, de color negro, con laminaciones finas que en ocasiones estan intercaladas
con laminas finas de pirita Presentan un escaso vetilleo, aunque si estan fracturadas, estas
estdn rellenas de calcita rosa y rodocrosita; generalmente se presentan como rocas de alta
densidad y reaccionan débilmente a casiimperceptible con el HCI. Se encuentra en contacto
con la Formacién Santiago, y en ocasiones en contacto tectdnico, usualmente la sobreyace
una caliza igualmente manganesifera de leyes bajas de manganeso, que esta muy fallada,
plegaday fracturada; las fracturas estan rellenas de calcita y cuarzo. El frecuente vetilleo de
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cuarzo y calcita en esta capa afecta los valores de ley de manganeso. Esta roca asemeja a
una brecha de falla y en algunos casos llega a ser una cataclastita.

Formacion Chipoco de baja ley. Sobreyaciendo al intervalo mineralizado de alta ley,
estd un nivel estratigrafico calcareo que muestra un decremento en las leyes de manganeso,
y aumenta el contenido de calcita, lo que las hace reaccionar mas facilmente al HCl y es un
método empirico para su identificacion. El aspecto de esta unidad es similar al de alta ley:
color negro a gris oscuro, sin evidentes laminaciones internas y de textura masiva. Sin
embargo, la reaccién evidente con el 4cido y el vetilleo de calcita es mas tipica de esta zona.
Las rocas de esta unidad tienen una alta densidad, ligeramente menor a las de las rocas de
la zona de alta ley.

\\
\,
\\\ AN
\\ \\\ \\
\, \ \,
™ N h 3 Fig. 4.7 Tope geoldgico de la
Cto 2\6 zona de Tampoch, en el que se
baja puede apreciar la estratigrafia
dentro de Molango. Podemos
o Observar lazona de alta ley en
= contacto tectdnico con la zona
Am-48 de bajaley, lacapaAyla
Formacion Santiago.
i
o
0
3 2 1 0 - 1 2 3m
baja ley: 20% Escala 1:50 )
alta ley: 80%  ————- Fallas Tope: 5
Jss: 0% Muestreo en el paralelo: 1177

42



5. Yacimiento manganesifero de la Unidad

Molango

El drea de Tetzintla, estd ubicada en la parte norte del distrito Manganesifero,
aproximadamente 20 km al norte de la poblacion de Molango, Hidalgo (Alexandri y
Martinez, 1986). La mina subterranea de Molango esta constituida de tuneles con una
extension total aproximada de 85 km, donde los carbonatos de manganeso son explotados
mediante un sistema de minado denominado de “corte y relleno”, en el que se aprovecha
el material inerte para rellenar las zonas explotadas segun las caracteristicas estructurales
de la roca que envuelve al mineral (Autlan, 2018). El desarrollo minero va del nivel 1160,
Tunel Tampoch al nivel 700, area del Tunel Coyoles, con la preparacién para la explotacién
de tres minas denominadas: (1) Tetzintla sobre la estructura principal de 1.5 km, (2)
Acuatitla con una estructura anticlinal adyacente y la (3) mina Tetlaxco con dimensiones
mas cortas (Pérez-Tello, 2009).

La mina subterranea de Tetzintla consiste en una estructura estratiforme de 7 m de
espesor, con rumbo de N 45° W e inclinacion de 65° SW (SGM, 2002) (Fig. 5.1). La
mineralizacidn estd ubicada en la zona de mayor complejidad estructural (Ochoa-Camarillo,
1996), esto debido a la cantidad de fallas normales e inversas presentes que en ocasiones
mueven a la mineralizacion dificultando en ocasiones el minado. También se observé la
reactivacion de fallas normales a inversas y viceversa, ademas del basculamiento y
plegamiento de la columna estratigrafica.
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El intervalo mineralizado de manganeso ocurre en la base de la Formacién Chipoco,
inmediatamente por encima del contacto con la Formacidén Santiago. Arriba de la zona
mineralizada se encuentra una unidad denominada facies de Chipoco. La Formacion
Santiago, la zona mineralizada y las facies de Chipoco en la mina Tetzintla estan en contacto
por fallas. La ocurrencia de estas fallas en estos contactos puede estar gobernada por la
competencia mecanica entre las dos unidades. La base de la Formaciéon Chipoco que
contiene a la zona mineralizada de manganeso, es significativamente menos fragil que la
Formacion Santiago (Okita, 1992).

De acuerdo con el trabajo de campo, descripciones macro y microscdpicas, en la
zona de estudio se pueden observar las siguientes relaciones estratigraficas (Fig. 5.2).

Facies de Chipoco Jurdsico Tardio

Fm. Chipoco

Horizonte mineralizado

Capa A

T
* .

= +*.*. | Intrusivo

et

Jurésico Tardio
Fm. Santiago

LI caliza

Limolita

- Arenisca calcarea

| Arenisca de grano fino

Jurdsico Medio

#4 Gneis

Fm. Tepexic

. Fig. 5.2 Columna estratigrafica
Jurasico Temprano esquemadtica con las formaciones

Fm. Huayacocotla que afloran dentro de la mina
Tetzintla; aparentemente todas

las formaciones estan siendo
cortadas por un dique.
Basamento precambrico

Gneis Huiznopala

1. El Gneis Huiznopala consiste en un ortogneis de color gris verdoso con granos
negros de textura xenoblastica. Estd constituido por un mosaico de feldespatos +
plagioclasa + cuarzo, con presencia de piroxenos y hornblenda diseminados, ademas de
microvetillas de calcita (Fig. 5.3). S6lo pudo ser observado por la barrenacién de exploracion
gue se lleva a cabo dentro de la mina, por medio del registro de barrenaciéon se presume
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que el gneis Huiznopala estd siendo cortado por un dique monzonitico del que también se
obtuvo una muestra que se describird mas adelante.

Fig. 5.3 Testigo del Gneis Huiznopala.

2. La Formacioén Huayacocotla aflora en la zona de Comextetitla. Se observé en 4
unidades diferentes de rocas. La primera unidad se conforma por cuarzoarenitas de color
gris claro de grano fino, grano-soportado, bien seleccionada, los clastos son
subredondeados. La segunda unidad tiene una arenisca de grano fino (Fig. 5.4 A), de color
gris claro, grano-soportado, buena clasificacidn, clastos subredondeados, los clastos de
calcita son de subredondeados a subangulosos. La tercera unidad se conforma por una
arenisca con las mismas caracteristicas que la anterior, salvo que su granulometria es aun
mas fina. La cuarta y ultima unidad se tiene un ortoconglomerado polimictico (Fig. 5.4 B) de
color gris claro, mal clasificado, grano soportado, tiene clastos de diversos tamafios y
origenes como cuarzo, calcita y limolita calcarea, los clastos son subredondeados a
subangulosos.

Fig. 5.4 Rocas de la Formacion Huayacocotla. A) Arenisca de grano fino. B) Ortoconglomerado polimictico,
notese los diferentes tamafios del cuarzo.
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En la zona de Comextetitla la Formacién Huayacocotla estd en contacto con la
Formacidn Tepexic, perdiéndose en algun punto la Formacién Cahuasas. Existe un contacto
entre la Formacién Huayacocotla y la Formaciéon Tepexic que no es muy claro, ya que las
rocas de ambas formaciones a simple vista son muy parecidas. Una forma de diferenciarlas
es con el acido clorhidrico. Las rocas de la Formacidon Huayacocotla estan conformadas en
su mayoria por cuarzo, por lo que no habra una reaccién del HCl, en cambio la Formacién
Tepexic al ser de composicién calcdrea tendra una reaccidn al contacto con el HCI.

3. La Formacion Tepexic aflora también en la zona de Comextetitla. Estd constituida
por una arenisca calcdrea (Fig. 5.5 A) con abundante contenido fésil, que consta de placas
de equinodermos (Fig. 5.6 A) y fragmentos de braquidpodos. Presenta a simple vista una
textura parecida a una caliza, sin embargo, con la petrografia microscdpica se clasificé como
una arenisca que contiene ooides, intraclastos, cortoides, liticos y cuarzo (Fig. 5.6 B),
ademas de tener una matriz grano-soportada y estar mal clasificada. En otro subnivel de la
zona de Comextetitla se observo una caliza tipo packstone con bioclastos y pelets (Fig. 5.5
B); los bioclastos pertenecen a gasterdpodos (Fig. 5.6 Cy D), bivalvos y miliélidos, la mayoria
se observan recristalizados por y otros mds estan micritizados, contiene anatasa y barita
como minerales accesorios. No se pudo observar el contacto con la Formacién Santiago, ya
que sélo aflora en la superficie, sin embargo, en una obra en explotacién de Comextetitla
es posible apreciar que la zona mineralizada de Chipoco estd en contacto tecténico con la
Formacidn Tepexic; la litologia de esa zona es de un wackstone masivo.
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Fig. 5.5 Rocas que pertenecen a la Formacién Tepexic. A) Packstone masiva de grano fino. B) Packstone
bioclastico.

4. La Formacion Santiago aflora practicamente en toda la mina. Esta conformada
por limolitas calcdreas de color negro (Fig. 5.7). La matriz es rica en materia organica,
asociada con calcita con recristalizacion parcial, pirita framboidal abundante, cuarzo de baja
cristalinidad, y en cantidades accesorias esfalerita, monacita y apatito. Escaso contenido
fosil y otros sulfuros que por su tamafio y escasez no fue posible su deteccién (Fig. 5.7 B-E).
La unidad exhibe deformacién intensa diferencial en algunos sectores de la unidad.
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5. La Formacion Chipoco estad conformada por estratos delgados a gruesos (hasta

0.5 m) de caliza manganesifera de color gris oscuro; la caliza tiene laminaciones finas de
pirita y otros sulfuros diseminados como esfalerita y calcopirita, y 6xidos como magnetita e
ilmenita. La formacidén presenta abundantes fallas y fracturas rellenas de rodocrosita,
kutnohorita, calcita manganesifera y cuarzo. La unidad esta en contacto con la Formacién
Santiago por medio de fallas y entre ellas hay una cataclasita paralela a la estratificacion de
la Formacién Chipoco, denominada Capa A.

6. La Formacion Pimienta sobreyace a la Formacion Chipoco y aflora en la regidn,
sin embargo, en la mina subterranea de Tetzintla este contacto no fue posible observarlo.
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7. Rocas igneas. En uno de los tuneles que llevan a la zona de Comextetitla se aprecia
un dique monzonitico que corta la estratificacidn y presenta una alteraciéon conformada por
minerales arcillosos y celadonita (Fig. 5.8 B), pero no aporta ninguna alteracién a las rocas
gue corta, solo un pequefio halo de recristalizacion en la roca caja. En muestra de mano
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presenta una textura porfidica (Fig. 5.8 A), mientras que a nivel microscépico se observa
una textura intersertal e intergranular (Fig. 5.8 D). La asociacién mineral esta conformada
por plagioclasas, piroxenos, calcita secundaria, hornblenda, pirita y barita. En el Bloque IV
hay una zona de exploracién con barrenacion, de donde se obtuvo una muestra de un
nucleo de otro intrusivo, el cual también fue caracterizado como un dique monzodioritico
(Fig. 5.8 C), con la diferencia que éste presenta una alteracién subpropilitica, con textura
intergranular y la asociacién mineral esta conformada por clorita, calcita, cuarzo,
plagioclasa, pirita, barita y posible hematita. No es posible asegurar si este intrusivo altera
de alguna forma ala zona mineralizada o a otra formacidn ya que no se cuenta con muestras
de la roca encajonante que haya estado en contacto con este dique. Este intrusivo se
encuentra en contacto con lo que parece ser el Gneis Huiznopala.
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Fig. 5.8 Fotomicrografias de algunos intrusivos presentes en la mina Tetzintla. A) Monzonita con cristales
visibles de cuarzo y calcita. B) Presencia de celadonita en uno de los intrusivos. C) Intrusivo cloritizado. D)
Matriz con textura intersertal e intergranular.
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5.1 Roca encajonante (Formacién Chipoco)

5.1.1 Descripcion general

Estd conformada por calizas manganesiferas de color gris oscuro, con laminaciones
finas, vetas y vetillas rellenas de rodocrosita, kutnohorita, calcita manganesifera (Fig. 5.9),
aragonito, dolomita, calcita y cuarzo. En algunas partes presenta laminaciones finas de
pirita, en proporciones mucho menores contiene pirrotita, marcasita, calcopirita,
magnetita, esfalerita, ilmenita, anatasa, sulfuros de Co y Ni, monacita, apatito y zircén. Son
rocas de alta densidad y dependiendo de su composicidn principal pueden o no reaccionar
al acido clorhidrico, de hacerlo emana un olor fétido muy desagradable. Estructuralmente
se encuentra muy fallada y plegada.

5.1.2 Textura y estructuras

La roca encajonante estd constituida por rocas que presentan texturas que van
desde mudstone a packstone; en esta zona de estudio la roca no contiene fésiles. Las
estructuras de la roca encajonante consisten en bandas onduladas subparalelas o bien del
tipo coloforme, que estan constituidas por laminas de carbonatos intercaladas con bandas
de carbonatos con éxidos de manganeso y pirita. En zonas del bloque VI y VII hay
bandeamiento de clorita y menos frecuente de hidréoxidos de hierro como goethita y

materia orgdnica (Fig. 5.10).

Fig. 5.9 Muestras representativas de la roca encajonante. A) Wackstone laminada, se observan laminas
de pirita intercaladas con la matriz de carbonatos. B) Wackstone con vetilla de rodocrosita y pirrotita, la
matriz se encuentra laminada.
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Fig. 5.10 Fotomicrografias de la roca encajonante. A) Matriz laminada, se observan bandas de 6xidos

intercaladas con bandas de carbonatos. B) Matriz con laminaciones onduladas, bandas de carbonatos

intercaladas con bandas de 6xidos y de clorita. C) Laminacién coloforme, se observan mas éxidos, en
menor proporcién carbonatos y clorita. D) Matriz con cambios en la laminacién.

5.2 Estructura mineralizada

5.2.1 Estructura del yacimiento

El yacimiento presenta una morfologia del tipo estratiforme, debido a que la zona
mineralizada esta confinada a un solo horizonte estratigrafico (estratoligada), que en este
caso es la Formacién Chipoco. La zona mineralizada estd en contacto tectdnico por medio
de fallas con la Formacion Santiago. Esta zona es de gran complejidad estructural por lo que
se pueden observar fallas normales e inversas, reactivacion de estas mismas fallas, un
horizonte brechoide (cataclasita) entre el contacto de Chipoco de alta ley con la Formacién
Santiago, denominado Capa A, zonas altamente plegadas. Se observd que la secuencia
estratigrafica estd basculada (Fig. 5.11).
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Fig. 5.11 Rocas que muestran la estructura del yacimiento. A) Mudstone laminada con tres sistemas
diferentes de vetilleo, se observa una falla. B) Wackstone con una vetilla de rodocrosita perpendicular a
la laminacion. C) Wackstone con laminaciones finas intercaladas con l[dminas de pirita. D) Mineralizacion

tardia de rodocrosita, no es posible identificar a la roca madre. E) Brecha de falla (cataclasita)
denominada como Capa A, se observa claramente que es una caliza manganesifera que por esfuerzos
mayores estd altamente fallada y plegada, ademds que esta fuertemente fracturada. Las fracturas estan
rellenas por cuarzo y calcita.

5.2.2 Mineralogia del yacimiento

En general las calizas manganesiferas del yacimiento estan conformadas por una
matriz que contiene en su mayoria carbonatos, como son la calcita manganesifera,
rodocrosita, kutnohorita, calcita y aragonito; todos estos minerales identificados con
petrografia (Fig. 5.12). Con los estudios de SEM y DRX se encontré que la matriz también
esta conformada por birnesita, todorokita, pirolusita y dolomita. En el Bloque lll, VI y en
menor proporcién en el bloque VII, hay laminaciones de clorita (Fig. 5.10 By C), y en zonas
donde hay alteraciones se observa goethita. En cuanto a la vetas y vetillas, éstas son de
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calcita manganesifera, rodocrosita, kutnohorita, calcita, cuarzo y aragonito (Fig. 5.12 A—E).
Las muestras presentan fosiles reemplazados ya sea por calcita o aragonito. Como muestra
comun de un ambiente sedimentario se encuentran cristales de apatito y zircon heredados.

En cuanto a fases metdlicas, el yacimiento cuenta con pirita diseminada y en
framboides, lentes y agregados de pirrotita (Fig. 5.13 B) que a veces también se puede
observar en las vetillas de carbonatos, marcasita siendo reemplazada por pirita, y en menor
proporcidén se tiene calcopirita, magnetita, esfalerita, monacita, fases de Co-Ni y Co-As,
anatasa e ilmenita (Fig. 5.13 A y C). La monacita en cristales aislados contiene tierras raras
como La, Ce y Nd, y otra fase no distinguida que pertenece a un sulfuro de Co y Ni
(posiblemente siegenita) y de sulfuros de Co y As (posiblemente cobaltita) (Fig. 5.13 Dy E).

Fig. 5.12 Mineralogia
del yacimiento. A)
Rodocrosita (Rds)
botroidal rellenando
una fractura,
presenta una
transicion a
kutnohorita. B) Vetilla
de clorita (Chl) con
nicoles cruzados. C)
Vetilla de Kutnohorita
(Kut). D) Vetilla de
calcita (Cal) con
cuarzo (Qzt) en el
centro. E) Aragonito
(Arg) asociado con
calcita en vetilla. F)
Pirolusita (Pyrl)
amorfa.
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Fig. 5.13 Mineralogia de metalicos del yacimiento. A) Nodulo de pirita que contiene pirrotita (Po),
calcopirita (Ccp), marcasita (Mar) y otros sulfuros. B) Lente de pirrotita (Po) con una microvetilla de
calcopirita (Ccp). C) Esfalerita (Sp). D) Monacita (Mnz). E) Conjunto de sulfuros de Co y Ni, posible
siegenita (Sg) con porcentajes de As (4% modal).
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5.3 Asociacidon mineral y texturas

5.3.1 Sulfuros

Pirita. Es comun y muy abundante en todo el yacimiento, se observa desde la
Formacién Tepexic hasta la cima de la Formaciéon Chipoco, como parte de la matriz en
pequeios cristales euhedrales o masivos diseminados (Fig. 5.14 B), en framboides muy
pequefios (Fig. 5.14 A) o formando nddulos, y como finas laminas intercaladas con los
carbonatos, reemplazando a la marcasita, y en muy pocas ocasiones se encuentra en vetas
o vetillas (Fig. 5.14 C), ya sea rellenado o asociada a otras fases minerales como el cuarzo o
la calcita. A medida que se sube estratigraficamente, el contenido de pirita aumenta, es
decir, que a excepcion del bloque VI, conforme el contenido de manganeso disminuye el
contenido de Fe aumenta. El bloque VII, a pesar de tener altas leyes de manganeso también
las tiene de Fe, en esta zona las laminaciones de pirita estan intercaladas con los carbonatos
y 6xidos.

2019/08/13 12:09 L 4.0k 20 um

50 pm 50 pm

Fig. 5.14 Fotomicrografias de pirita. A) Framboides de pirita (Py). B) Pirita (Py) en cristales euhedrales y
masivos. C) Vetilla de pirita con esfalerita (Sp).
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Marcasita. Se observé en nédulos y reemplazada parcialmente por pirita. Se
presenta en forma masiva, agregados aciculares y dendritica, sélo es apreciada en los
blogues IV y VII, siendo el bloque VII donde mas abunda (Fig. 5.15 A).

Pirrotita. En la mayoria de las rocas expuestas la pirrotita esta alterada, por lo que
es comun confundirla con otro mineral, ya que presenta tonalidades azules y moradas. A
nivel microscdpico, es comun observarla como pequefios parches, ya sea en la matriz o en
vetas y vetillas, en asociacidon con calcita o kutnohorita. También estd presente en los
nodulos de pirita, asociada con marcasita y calcopirita. Sélo se encuentra en rocas de los
bloques Ill, VIl y VII, siendo los bloques Il y VIl donde es mas se abundante (Fig. 5.15 B).

Fig. 5.15 Fotomicrografias de marcasita y pirrotita. A) Marcasita (Mar) dendritica siendo reemplazada
por pirita. B) Pirrotita (Po) presente en un nédulo de pirita, se aprecia un pequefio cristal de calcopirita.

Calcopirita. Sélo es observable en muy pequeias cantidades dentro de nédulos de
pirita, generalmente masiva diseminada y rellenando microvetillas (Fig. 5.13 B). Debido a
su escasez y tamafio solo se observd en rocas de los blogues IV y VIl donde se formaban
nddulos de pirita.

Esfalerita. Aparece Unicamente en rocas de la Formacion Santiago y dentro de la
zona mineralizada del bloque IV, como pequefios cristales anedrales con bordes
subangulosos a subredondeados de forma diseminada o en asociacidn con pirita o pirrotita
(Fig. 5.16 Ay B).

Sulfuros de Co y Ni (posible siegenita) y sulfuros de Co y As (posible cobaltita). Son
minerales accesorios en el yacimiento, por lo general son muy escasos y de tamanos muy
pequefios que oscilan de entre los 1-5 um como cristales anedrales y estan diseminados,
rodeados por matriz carbonatada rica en Mn. Estas fases sélo estan presentes en las rocas
de alta ley de Mn. Su reconocimiento fue posible con ayuda del SEM y analisis EDS, ya que
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por su tamafio la identificacién en el microscopio petrografico no fue posible (Fig. 5.13 Ey
5.16 C).
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Fig. 5.16 Fotomicrografias y espectros EDS de esfaleritas y siegenita A) Esfalerita (Sp) anhedral
diseminada en matriz carbonatada. B) Cristal de esfalerita (Sp) rodeada por una matriz carbonatada y
framboides de pirita (Py) tomada por el SEM. C) Cristales tabulares de posible siegenita (Sg).
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5.3.2 Oxidos y carbonatos

Principalmente la mena del yacimiento consiste en una mezcla de carbonatos y
oxidos que forman parte de la matriz o se encuentran rellenando fracturas.

Oxidos. Generalmente los éxidos de manganeso se tienen como parte de ldminas
finas intercaladas con la matriz carbonatada. Entre los éxidos de manganeso que conforman
la mena se encuentran la pirolusita, birnesita y todorokita. Estos fueron estudiados por DRX,
ya que no fueron visualizados claramente por las demds técnicas, a excepcion de la
pirolusita que si fue posible observarla por el microscopio mineragrafico con luz reflejada.
Otros 6xidos que conforman el yacimiento son los de Fe y Ti (1-3% modal), es comun
encontrar en todas las rocas cristales anhedrales de anatasa, ilmenita y magnetita de forma
diseminada y muy poco comun se observa la goethita, sdlo como alteracién en forma de
patinas y costras (Fig. 5.17).
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Fig. 5.17 Fotomicrografias y espectros EDS de dxidos. A) Cristales de magnetita (Mag) en matriz
carbonatada. B) Cristal de anatasa (Ant) atravesado por un cristal tabular de ilmenita (lim).

Carbonatos. Se identificd calcita manganesifera como principal componente de la
matriz micritica, ademads de kutnohorita, rodocrosita, calcita y aragonito, que también se
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encuentran ya sea en la matriz o rellenando fracturas y fallas. Con ayuda del SEM-EDS se
hizo un promedio del contenido de manganeso (n = 40) en la matriz, que es de un 65% para
las leyes mas altas. Debido a la limitacién del microscopio petrografico y a las similitudes
Opticas entre carbonatos y manganeso, la difraccidn de rayos X se usé para encontrar fases
minerales que no se habian distinguido con claridad con otras técnicas, como la kutnohorita
y la dolomita (Fig. 5.12 A, Cy E) (Fig. 5.18).

Fig. 5.18 Fotomicrografias de carbonatos. A) Veta de calcita (Cal), kutnohorita (Kut) con clorita (Chl) en el
centro. B) Veta de calcita (Cal) y kutnohorita (Kut).
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5.3.3 Fosfatos

Como parte de las fases minerales accesorio se tiene la presencia de pequefios
cristales anhedrales, diseminados de apatitos (Fig. 5.20 B) y monacitas de La, Ce y Nd (Fig.
5.20 A). Estos minerales estan presentes en todos los niveles de la Formacién Chipoco,

incluyendo el horizonte mineralizado, también se observan en las formaciones Tepexic y
Santiago.
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Fig. 5.20 Fotomicrografias y espectros EDS de minerales accesorio. A) Monacita (Mnz)rodeada de una
matriz carbonatada. B) Cristal de apatito asociado a un cristal de anatasa.

5.3.4 Silicatos

En el bloque IV es comun encontrar clorita (Fig. 5.10, 5.12 B y 5.18 A) entre las
laminaciones de la matriz, rara vez en vetillas, y cristales en aciculares, dispuesta entre
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laminaciones plegadas y menor medida microvetillas. Abunda en el bloque IV, mientras que
en el bloque VIl se aprecia en menor proporcion.

El cuarzo es una fase que es posible encontrar en la zona mineralizada en vetas y
vetillas, a veces en asociacidn con calcita en la matriz, en rocas de baja ley forma parte de
la matriz, como cristales anhedrales microcristalinos en gran abundancia. En otras
formaciones el cuarzo también es comuin y en menor proporcion en los intrusivos de forma
secundaria. Asociado al cuarzo en los intrusivos, se presentan celadonita y minerales
arcillosos, estos ultimos alterando selectivamente a plagioclasas (Fig. 5.21)
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Fig. 5.21 Micrografias del cuarzo. A) Falla rellena de cuarzo (Qz) con nicoles cruzados. B) Vetilla de cuarzo
(Qz) con un cristal de apatito (Ap).

5.4 Asociacion mineral

De acuerdo a las observaciones mediante el trabajo de campo y de laboratorio, se
describiran las diferencias entre bloques acorde a la mineralogia y contenido de manganeso
(Tabla 5.1).
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5.4.1 Bloque lll'y IV

Estos bloques comparten caracteristicas similares, diferencidandolos solo el nivel
topografico en el que se encuentran dentro de la mina. Generalmente en estos bloques se
extrae Unicamente material de alta ley.

o Bloque lll y IV, alta ley

Textura y estructuras de la roca. Generalmente la laminacidn es ondulada vy
subparalela, estd intercalada con laminas de dxidos de manganeso, calcita manganesiferay
clorita. Predominan las calizas con textura packstone en las que la matriz estd conformada
por granos-soportados. La unidad mineralizada muestra un intenso fallamiento de tipo
normal y se puede apreciar un ligero plegamiento previo al fallamiento en las muestras.
Ademads, la unidad muestra un frecuente vetilleo. El contenido fésil en la unidad
mineralizada no es evidente.

Asociacion mineral. Facies carbonatadas (calcita Mn + rodocrosita + kutnohorita +
calcita + aragonito + dolomita) + dxidos de Mn (pirolusita + birnesita) + 6xidos de Fe y Ti
(magnetita + ilmenita + anatasa) + fases de sulfuros (pirrotita + marcasita + calcopirita +
esfalerita + pirita) + clorita + cuarzo

Minerales accesorios. Siegenita y cobaltita probables, monacita, zircdn y apatito.

5.4.2 Blogue VI

Este bloque se caracteriza principalmente por su alto contenido en Fe, con rocas
mineralizadas de alta ley en manganeso.

o Blogue Vi, alta ley

Textura y estructuras de la roca. En las calizas de alta ley de esta zona se aprecia una
laminacion claramente coloforme y pseudoparalela, esta intercalada con laminas de 6xidos
de manganeso, hierro, titanio y sulfuros como la pirita, marcasita y pirrotita, a diferencia
del bloque anterior, la clorita no esta presente. Estas calizas se caracterizan por su
contenido alto de marcasita dendritica, que evidentemente es reemplazada por pirita. La
textura comun de la mineralizacion es packstone. La matriz es predominantemente grano-
soportada con escaso contenido de lodo calcareo. El vetilleo es escaso y es evidente la
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deformacién en la unidad con plegamiento y fallas normales. El contenido de fésiles no es
evidente.

Asociacion mineral. Facies carbonatadas (calcita Mn + rodocrosita + kutnohorita +
calcita + dolomita) + 6xidos de Mn (pirolusita) + éxidos de Fe y Ti (ilmenita + anatasa) + fases
de sulfuros (pirrotita + marcasita + pirita) + cuarzo

Minerales accesorios. Zircon y apatito.

o Bloque VI, baja ley

Textura y estructuras de la roca. En estas calizas se puede observar laminacion
ondulada subparalela, que es intercalada con finas laminas de pirita y Oxidos
predominantemente de hierro como magnetita. La textura corresponde a una packstone
con las mismas caracteristicas que las de alta ley, la diferencia es el contenido en
manganeso, ademas que hay mas contenido de calcita y cuarzo; en menor proporcién, pero
sigue el reemplazamiento de marcasita por pirita. Igualmente hay fallas y plegamiento. Hay
presencia de ostracodos.

Asociacion mineral. Facies carbonatadas (calcita Mn + rodocrosita + kutnohorita +
calcita + aragonito + dolomita) + éxidos de Mn (todorokita) + dxidos de Fe y Ti (ilmenita +
anatasa) + fases de sulfuros (marcasita + pirita) + cuarzo

Minerales accesorios. Zircon y apatito.

5.4.3 Comextetitla

Debido a las condiciones estructurales y acondicionamiento durante la explotacion,
en el tiempo en el que se elabord el muestreo en la zona de Comextetitla, no se pudo
obtener una muestra de caliza de alta ley. Sélo se obtuvieron muestras de baja ley, ademas,
de Capa Ay facies de Chipoco, que son calizas de muy baja ley.

o Comextetitla, baja ley

Textura y estructuras de la roca. Son calizas del tipo wackstone-packstone, sin
embargo, lo que las diferencia de las de alta ley es que no presentan una laminacion, son
mas bien masivas, incluso en el afloramiento se puede delimitar bien el contacto entre estas
calizas. Las rocas presentan escaso vetilleo de calcita y cuarzo, el contenido de pirita
aumenta considerablemente, la pirrotita y marcasita desaparecen. Hay un aumento en la
porosidad de la roca. El contenido fosilifero consta de ostracodos y conchas de pelecipodos.
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Asociacion mineral. Facies carbonatadas (Rodocrosita + kutnohorita + calcita) +
birnesita + 6xidos de Fe y Ti (ilmenita + anatasa) + pirita + cuarzo

5.4.4 Tunel Tampoch

La zona del tunel Tampoch no se divide por bloques, simplemente se explota por
niveles. De esta zona se trabajaron pocas muestras ya que algunas obras habian llegado a
su fin, por lo tanto, habia pocos niveles accesibles o con afloramientos representativos.

o Tampoch, alta ley.

Textura y estructuras de la roca. Las rocas que conforman esta zona tienen
laminacion fina. Se caracterizan por la intercalacion de l[dminas muy finas de 6xidos de
manganeso y pirita framboidal. Presentan texturas correspondientes a una packstone, con
nulo contenido fosilifero. Las muestras observadas en laboratorio se encuentran
fuertemente plegadas, hay vetilleo de calcita y cuarzo.

Asociacion mineral. Facies carbonatadas (calcita Mn + rodocrosita + kutnohorita +
calcita) + 6xidos de Mn (pirolusita + birnesita) + xidos de Fe y Ti (ilmenita + anatasa) + pirita
+ cuarzo

o Tampoch, baja ley

Textura y estructuras de la roca. Son rocas que contienen un bajo contenido de
manganeso (20%). A diferencia de otras calizas de baja ley, éstas si presentan una
laminacion ondulada paralela, pero las distingue la densidad de vetilleo, ya que presentan
mas vetilleo que las rocas de alta ley. El vetilleo es de calcita y cuarzo. El contenido fosilifero
consiste en valvas de ostracodos.

Contenido mineraldgico. Facies carbonatadas (calcita Mn + calcita) + birnesita +
anatasa + cuarzo

5.4.5 Capa A y facies de Chipoco

Capa A. Este tipo de roca se encuentra entre la Formacién Santiago y la zona
mineralizada de la Formacion Chipoco. La Capa A ha sido denominada como una brecha de
falla; localmente, es una unidad de cataclasita (Fig. 5.11). En afloramiento y en muestra de
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mano se visualiza como una roca con muchas vetas y vetilleo, circundan fragmentos
angulosos que generalmente empatan entre si, sin evidencia de una fuerte rotacion de
clastos. La roca contiene clastos con plegamiento y presenta abundantes fallas, debido al
fallamiento tardio. En el microscopio petrografico se observa brechamiento, con escasa
rotacion de microclastos. Los clastos muestran a la roca madre; en zonas donde la magnitud
de los esfuerzos fue menor, la roca se muestra como una mudstone (Fig. 5.22 B) que
contiene niveles altos de manganeso, pero por el excesivo contenido de calcita y cuarzo no
es una roca de alta ley, mientras que, donde un hubo un esfuerzo mayor, pasa a ser una
wackstone (Fig. 5.22 A) con un leyes muy bajas en manganeso y un alto contenido de cuarzo
y calcita.
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Fig. 5.22 Fotomicrografias de la unidad de cataclasita (Capa A). A) Wackstone con vetilleo de calcita. B)
Mudstone con serie de fallas normales, las fallas estan rellenas de calcita (Cal).

Facies de Chipoco. Después del horizonte mineralizado, el contenido de manganeso
disminuye considerablemente. Son calizas con leyes muy bajas de manganeso (41.9%).
Tienen texturas wackstone y packstone, siendo la primera la que predomina, generalmente
presentan una laminacién coloforme. El contenido de éxidos de Mn, Fe y Ti, es menor;
aumenta el contenido de cuarzo y calcita. Es mas abundante la pirita diseminada ya sea
euhedral o masiva. El contenido fosilifero es mayor, y consta de ostrdcodos y conchas de
pelecipodos. La densidad de vetas y vetilleo es casi nulo, casi no presenta deformacion y es
mas comun encontrar porosidad (Fig. 5.23).

Fig. 5.23 Fotomicrografia de una caliza
manganesifera de muy baja ley. Nétese la
falla normal y la porosidad que es paralela

a la laminacién.
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5.5 Asociaciones de microfacies en la Formacién Chipoco.

Debido a que las muestras presentan un bajo contenido de granos esqueletales, se
dificulto su identificacion. Sin embargo, se logré categorizar en tres asociaciones de
microfacies, con base a sus diferencias texturales y contenido fosilifero (Tabla 5.1).

5.5.1 Packstone con intraclastos

Esta asociacién de microfacies presenta rocas con texturas packstone.
Generalmente es una matriz carbonatada, intercalada con finas ldminas de éxidos de Mn y
clorita. Las laminaciones son subparalelas onduladas a coloformes. Debido al grado de
reemplazamiento-mineralizacidn de las muestras no se reconocen aloquimicos o fdsiles que
las caractericen. Sin embargo, se infiere que estd compuesta por intraclastos, estos se
muestran subangulosos a subredondeados, grano-soportados por contactos céncavos-
convexos, mal seleccionados (Fig. 5.24). Contiene escasa pirita diseminada y en framboides
menores a 50 um. Escaso vetilleo de calcita.

Fig. 5.24 Asociacion de microfacies packstone con intraclastos. A) Textura packstone que, aunque se

encuentra reemplazada-remineralizada, podemos inferir que estd conformada por intraclastos mal
seleccionados. B) Textura packstone que igualmente podemos inferir la presencia de intraclastos
subangulosos a subredondeados, mal seleccionados.
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5.5.1 Wackstone/Packstone biocldstico con ostrdcodos

Esta asociacién de microfacies se caracteriza por rocas con texturas wackstone-
packstone. Generalmente son rocas de baja ley, por lo que su contenido de manganeso es
muy bajo. Exhibe una matriz carbonatada con laminaciones subparalelas onduladas.
Contiene ostracodos y conchas de bivalvos. La pirita es abundante, se observé de forma
masiva y en framboides, hay marcasita, dendritica que es reemplazada por pirita. El vetilleo
de calcita y cuarzo aumenta. Las rocas con textura wackstone presentan ostracodos, con
una laminacién menos definida. Las rocas con textura packstone presentan ostracodos y
conchas de bivalvos, con una laminacién mas marcada (Fig. 5.25).

Fig. 5.25 Asociacion de microfacies wackstone/packstone de ostrdcodos. A) Packstone con conchas de

bivalvos (pelecipodos). B) Packstone de ostracodos, estos se encuentran reemplazados por aragonito.

5.5.1 Grainstone de ooides

Esta asociacidon de microfacies se caracteriza por rocas con textura grainstone. La
matriz es grano-soportada, conformada por ooides micritizados, ya que estos no presentan
una estructura interna. Los ooides estdan en contactos céncavos-convexos, bien
seleccionados. No hay presencia de fdsiles, escaso vetilleo de calcita manganesifera.
Presenta bajo contenido en pirita la cual la podemos observar en cristales euhedrales, en
framboides y reemplazando marcasita. Esta textura se encuentra completamente
reemplazada-mineralizada, y fue posible su identificacién ya que en una muestra adn queda
evidencia de esta textura (Fig. 5.26).
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Fig. 5.26 Asociacion de microfacies
grainstone de ooides. Nétese que
los ooides estan micritizados ya
que no muestran una estructura
interna, estan bien clasificados.
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Tabla 5.1 Informacién sintetizada respecto al muestreo de la mina Tetzintla (para mayor detalle véase anexos 2-6)

. Textura o
Ol_oras # Muestras Un!dafi. L ey clasificacion de la Asociacion mineral Contenido fésil
(nivel) estratigrafica | mineral roca
BLOQUE Il
514 sur | mol-0la mudstone- .
. . N Oxidos de Mn, calcita Mn, clorita,
mol-07 Fm. Chipoco alta packstone . . no
kutnohorita, pirita
mol-30 packstone
BLOQUE IV
526 mol-69 wackstone Oxidos de Mn, rodocrosita
mol-70 veta Rodocrosita
550 mol-22 packstone
562 mol-8 wackstone
mol-9 . packstone
Fm. Chipoco alta . no
574 mol-10 P wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn, clorita,
610 mol-21 mudstone kutnohorita, pirita
622 mol-20
634 mol-18 wackstone
mol-19
BLOQUE VII
849 mol-28 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
mol-29 packstone no
798 mol-31 alta wackstone .
Fm. Chipoco Oxidos de Mn, calcita Mn, cuarzo, pirita
799 mol-15 ackstone
mol-16 baja P Ostracodos
mol-17 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica no
COMEXTETITLA
Rampa mol-11 cuarzoarenita Cuarzo
mol-12 Fm. , . arenisca Calcita, pirita
estéril - no
mol-13 Huayacocotla arenisca .
Calcita, cuarzo
mol-14 conglomerado
750 mol-23 baia wackstone Calcita, pirita, cuarzo, 6xidos de Conchas de bivalvos
norte mol-24 Fm. Chipoco J brecha manganeso
no
mol-25 alta mudstone
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mol-26 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
mol-32 Fm. Chipoco baja mudstone Oxidos de Mn, calcita Mn no
750 sur mol-27 Equinoﬂermos,
. L. . . braquidépodos
Fm. Tepexic estéril Cuarzo, calcita, pirita "
mol-42 packstone Gastferopodos,
bivalvos
mol-59 Fm. Chipoco baja Conchas de bivalvos
mol-62 Fm. Tepexic , . wackstone Cuarzo, calcita, pirita Sin reconocer
750 c. mol-60 Fm. Santiago estér limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
sur mol-61 alta wackstone
810 mol-43 Fm. Chipoco baja packstone Oxidos de Mn, calcita Mn, pirita
mol-44 wackstone
CFTE. mol-33 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
810 mol-34 INTRUSIVO Plagioclasa, calcita secundaria
norte mol-35 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica no
mol-36 Fm. Chipoco alta wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn, cuarzo
mol-37 INTRUSIVO Plagioclasa, calcita secundaria
mol-38 Fm. Chipoco aIt'a wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn, pirita
mol-39 baja
mol-40 INTRUSIVO Plagioclasa, calcita secundaria
mol-41 Fm. Chipoco baja wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn
TAMPOCH
960 mol-45 baja
mol-46 Fm. Chipoco alta wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn, cuarzo, pirita
mol-47 baja no
mol-48 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
EXT_960 mol-49 a wackstone — Ostracodos, conchas
mol-58 packstone Oxidos de Mn, calcita Mn, cuarzo, pirita de bivalvos
1193 sur mol-63 Fm. Chipoco alta wackstone
mol-64 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
1200 sur mol-65 . alta packstone Oxidos de Mn, calcita Mn no
Fm. Chipoco - z -
mol-66 baja wackstone Oxidos de Mn, calcita Mn, cuarzo
mol-67 Fm. Santiago estéril limolita Calcita, cuarzo, pirita y materia orgdnica
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6. Discusion

6.1 Geologia regional

Dentro de la regiéon de Molango el basamento precambrico estd conformado por el
Gneis Huiznopala, que consiste en un ortogneis constituido por un mosaico de feldespatos +
plagioclasa + cuarzo, con presencia de piroxenos y hornblenda diseminados, y microvetillas de
calcita. Descripcion que coincide con la expuesta por Suter (1991), que describié una muestra,
localizada en el arroyo Jalpa en el Socavén 800; en dicha muestra observa la presencia de
piroxeno (enstatita), anfibol (hornblenda), feldespato (ortoclasa) y plagioclasa, con lo que
permitid al autor definir a esta roca como perteneciente a las facies metamorficas de granulita
(Ochoa-Camarillo, 1996).

Los ambientes marinos que conforman la zona de estudio estan representados por una
secuencia marina del Pérmico, que esta constituida por areniscas, lutitas negras vy
conglomerados de grano medio a grueso correspondientes a la Formaciéon Guacamaya (Okita,
1992).

El Mesozoico estd conformado por las secuencias marinas y no marinas del Tridsico y
Jurdsico, representadas por las Formaciones Huizachal, Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic,
Santiago, Chipoco y Pimienta. Las Formaciones Huayacocotla, Tepexic, Santiago y Chipoco
afloran dentro de la mina Tetzintla en la Unidad Molango (Fig. 6.1).

La Formacion Huayacocotla fue descrita como una secuencia de cuarzoarenitas,
areniscas de grano muy fino a fino y un conglomerado con fragmentos de areniscas vy lutitas,
estas observaciones de campo son congruentes con las descripciones de Carillo-Bravo (1965)
y Ochoa-Camarillo et al. (1998), que la definen como una secuencia de conglomerados
compuestos por fragmentos de areniscas y lutitas, seguido de calizas arenosas y areniscas
calcdreas y lutitas alternadas con lechos de areniscas (SGM, 2012a). La Formacidon Tepexic estd
conformada por una arenisca calcarea formada por intraclastos, cortoides, liticos y cuarzo,
ademas de bioclastos de equinodermos, braquidpodos y una caliza calcarea de grano fino con
bioclastos y pellets, los bioclastos pertenecen a gasterdpodos, bivalvos y milidlidos. Esta
descripcién coincide con la realizada por Erben (1956) y Lopez-Palomino et al. (2005), que la
describen como una caliza arcillosa con textura de grainstone con cortoides, ooides y pellets;
con bioclastos de gasterépodos, bivalvos y braquiépodos (SGM, 2007). Para Ochoa-Camarillo
et al. (1998), la Formacién Tepexic se deposité en un ambiente de plataforma muy somero,
cercano a la costa. Los sedimentos marinos de esta formacién indican el inicio de Ia
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sedimentacidon de carbonatos, evidenciando un cambio en la naturaleza quimica de los
sedimentos del Jurasico Temprano y Medio que indican el inicio de una transgresion marina
relacionada con la apertura del Golfo de México (Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2007).

La Formacién Santiago en el area de Molango estd conformada por limolitas calcareas
negras con abundante pirita diseminada. Debido a la ausencia de fdsiles se infiere que ésta se
depositd en un ambiente con condiciones marinas tranquilas reductoras en facies de cuenca
(Pedrazzini y Basafiez, 1978; Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2008). Muchos autores han
hecho diferentes descripciones de la Formacidon Chipoco, como Hermoso De La Torre y
Martinez-Pérez (1972), quienes la describieron como una litologia mixta de mudstone vy
grainstone intercaladas con lutitas. Ochoa-Camarillo (1996), quien la divide en cuatro
miembros: 1) caliza manganesifera con intercalaciones de lutita calcdrea; 2) areniscas
calcareas intercaladas con lutitas calcareas arenosas; 3) limolita y lutitas calcareas con
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intercalaciones de calizas arcillosas y 4) una secuencia de calizas interestratificadas en forma
ritmica con lutitas negras. De acuerdo con las descripciones hechas en campo, se puede
verificar que son congruentes con las realizadas por Okita (1992), que mas adelante se
abordaran a detalle. La Formaciéon Chipoco se deposité en un ambiente de rampa carbonatada
(Fig. 6.1).

Por ultimo, la Formaciéon Pimienta estd constituida por una caliza negra con
intercalaciones ritmicas de lutita negra; presenta nddulos y lentes de pedernal negro. Presenta
pliegues tipo chevrén (Alexandri y Martinez, 1986; Ochoa-Camarillo et al., 1998; Pérez-Tello,
2009).

Sin importar la configuracion tectdnica, la mayoria de las cuencas que contienen
depdsitos SEDEX tienen los mismos elementos estratigraficos bdsicos que comprenden un
basamento cubierto por una sucesidn sedimentaria. Dentro de un sistema de margen
continental, los SEDEX se caracterizan por un ambiente de cuenca restringida, lo que preserva
el carbono orgénico y crea las condiciones andxicas adecuadas para su formacién, ademas de
la ocurrencia de fallas sinsedimentarias y la formacién de subcuencas (Leach et al., 2005;
Emsbo, 2009; Pirajno, 2009). De acuerdo con Leach et al. (2005) las condiciones andxicas se
producen cuando las plataformas que bordean la cuenca tienen una entrada restringida, lo
que preserva el carbono orgdnico y crea las condiciones para que el agua del fondo sea andxica.

6.2 Ambiente tectonico

La configuracion actual de la zona es resultado de diferentes eventos tectdnicos,
comenzando por la ruptura de Pangea (Padilla y Sdnchez, 2007) (Fig. 6.2) esto propicid la
formacién de pilares y fosas tectdnicas delimitadas por fallas de alto dngulo con una topografia
abrupta e irregular (Ochoa-Camarillo et al., 1998). Esto permitio la entrada gradual de aguas
marinas provenientes del oriente, iniciando asi la gran transgresion que caracterizé al Jurasico
Tardio y al Cretacico inferior (Alexandri y Martinez, 1986). Lo que igualmente se relaciond con
eventos andxicos registrados a nivel mundial (CNH, 2014). La configuracién de esas cuencas
permitio generar ciertos ambientes muy peculiares, dentro de ellos cuencas restringidas. Con
un proto-golfo, que se mantuvo cerrado sin comunicacién con las aguas del Pacifico, lo que
favorecio la formacién de cuencas con aguas estancadas y a medida que el bloque de Yucatan
se desplazaba hacia el suroeste (Padilla y Sanchez, 2007), se depositaron las formaciones de
Tepexic, Santiago y Chipoco. Al cesar este movimiento se abrid la parte occidental del proto-
golfo, permitiendo la circulacidon de las aguas del Pacifico y el depdsito de la Formacion
Pimienta (Alexandri y Martinez, 1986).
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Los depdsitos SEDEX se forman en cuencas de rift intracratdnicos y estdn alojados en
rocas marinas clasticas o quimicas (Robb, 2005; Leach et al., 2005; Hannington et al., 2005). La
mineralizacion estd contenida principalmente en facies de aguas profundas, que reflejan un
depdsito en cuencas semicerradas con un suministro decreciente de sedimentos y un aporte
elevado de materia orgdnica que indica un fondo de agua andxico o subdxico, estas
condiciones se desarrollan durante el hundimiento gradual de las cuencas y la migracién hacia
la tierra de los mares marginales (Wilkinson, 2014). Durante el Jurdsico Tardio se depositaron
sedimentos calcdreo-arcillosos con altos contenidos de materia organica (CNH, 2014). El
Kimmeridgiano fue uno de los lapsos con mayor produccién de carbono orgdnico en mares,
generando condiciones reductoras relevantes en el mundo (Pearce et al., 2010; Alvarez-
Romero, 2017).

Es importante resaltar que, para el Titoniano, la velocidad de subsidencia se hizo mas
lenta y predominé la sedimentacion de secesiones de lutitas y carbonatos que aumentd
considerablemente la presencia de organismos. Para finales del Titoniano continud la gran
invasién de los mares en el Golfo de México (Salvador, 1991; Padilla y Sdnchez, 2007). A finales
del Cretéacico el aporte de sedimentos clasticos y del occidente de México se incrementd
notablemente durante las primeras pulsaciones del Ordgeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2018;
Padilla y Sdnchez, 1982; Padilla y Sdnchez, 2007), que hizo que todo el paquete rocoso fuera
levantado y plegado. Otro efecto durante este proceso de acortamiento fue la formacién de la
denominada Capa A (unidad de cataclasita) entre las formaciones Santiago y Chipoco, que

/70



sugiere un movimiento horizontal de grandes magnitudes de tipo décollement (Ochoa-
Camarillo et al., 1998). Ya en el Cenozoico se registré un evento que propicid la reactivacién
de algunas fallas dando paso a la formacion del graben de Molango (Ochoa-Camarillo et al.,
1998).

Los SEDEX se forman debido a una actividad hidrotermal ligada a procesos de rifting
continental con un elevado gradiente geotérmico. Es comun encontrarlos en 1) sistemas de
rift intra-continentales desarrollados como cuencas tras arco; 2) Rifts continentales; y 3)
margenes continentales pasivos (Leach et al., 2005; Emsbo, 2009; Pirajno, 2009; Leach et al.,
2010; Hanilgi et al., 2019). La cuenca del Paleoproterozoico McArthur y la cuenca del Monte
Isa estan expuestas en el centro norte de Australia. Las dos cuencas, albergan la mayoria de
los depdsitos SEDEX proterozoicos conocidos del mundo. El depdsito de estos SEDEX ocurrid
en un entorno intracraténico (Cooke et al., 2000).

Los depdsitos SEDEX que se encuentran en entornos de margenes continentales tienen
un mayor alcance temporal y geografico. Debido que muchos de estos tienen una edad
paleozoica, se pueden ubicar razonablemente en las reconstrucciones de las placas tectdnicas
(Leach et al., 2005). Después de la separacidon de Gondwana, durante el Devdnico, se desarrolld
una amplia plataforma de carbonato en la parte sur del Bloque Sur de China. El evento de
ruptura no solo cred varias cuencas delimitadas por fallas, sino que también condujo a una
amplia ventilacién hidrotermal dentro de estas cuencas, numerosos depdsitos de sulfuros
estratiformes, incluidos Dajiangping, Hongyan y otros depdsitos de pirita estratiforme a lo
largo del cinturén de falla de Wuchuan-Sihui, y el depdsito de Panglong y otros depdsitos
estratiformes de Pb-Zn en la cuenca de Guizhong, se encuentran a lo largo de fallas de
tendencia NE y se alojan en sucesiones sedimentarias del Devénico (Qiu et al., 2018).

Para el Mesozoico estos ambientes continuaron, con la separaciéon de Pangea, la
apertura del Golfo de México permitié el depdsito de manganeso en Molango. La apertura del
océano Atlantico también propicio a la formacién de depdsitos similares al yacimiento de
Molango. El depdsito de Troya que esta situado en la cuenca Vasco-Cantdbrica al norte de
Espana estad albergado por rocas carbonatadas y terrigenas del Aptiano Temprano. Es un
depdsito tipico de plomo-zinc alojado en carbonatos (SEDEX). La cuenca Vasco-Cantdbrica se
formdé como consecuencia de la ruptura y apertura del océano Atlantico norte, acumulando
una espesa secuencia de sedimentos mesozoicos (principalmente cretdcicos) y cenozoicos. Se
caracteriza por la acumulacion de calizas con rudistas y de plataforma coralina, intercaladas
con areniscas, margas negras y lutitas, cubiertas por una espesa secuencia de sedimentos
terrigenos (Fernandez-Martinez y Velasco, 1996).
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6.3 Generalidades del yacimiento en la Unidad Molango

La mina subterranea de Tetzintla consiste en una estructura estratiforme de 7 m de
espesor, con rumbo de N 45° W, inclinacién de 65° SW (SGM, 2002), el intervalo mineralizado
de manganeso ocurre en la base de la Formacidon Chipoco inmediatamente por encima del
contacto con la Formacién Santiago (Fig. 6.3), sobre la zona mineralizada se encuentra una
unidad denominada facies de Chipoco (calizas manganesifera de muy baja ley). De acuerdo
con Force y Cannon (1988), Okita (1992), Ochoa-Camarillo et al. (1998) Pérez-Tello (2009) y a
observaciones propias de campo, después de la zona mineralizada el contenido de manganeso
disminuye abruptamente. Cabe mencionar que desde la Formacién Tepexic se tienen
evidencias de mineralizacion incipiente con la presencia de esfalerita, barita y pirita
diseminada y en framboides.

For”?hacién‘é
; altal
Fig. 6.3 Contacto entre la Formacién
Chipoco de alta ley con la Formacién
Santiago.

Formacion
Santiago

La zona mineralizada esta en contacto tectdonico por medio de fallas con la Formacién
Santiago, coincidente con lo reportado por Okita (1992). Esta zona es de gran complejidad
estructural por lo que se pueden observar fallas normales e inversas, asi como reactivacién de
éstas mismas encontrando zonas altamente plegadas, ademds de que la secuencia
estratigrafica estd basculada, como consecuencia del Orégeno Mexicano que levanté y plegé
a todo el paquete rocoso (Ochoa-Camarillo et al., 1998; SGM, 2002; Fitz et al., 2018).
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La roca encajonante estd constituida por calizas manganesiferas de alta densidad, con
laminaciones finas de pirita. Es comun que los SEDEX se encuentren alojados en rocas
sedimentarias marinas, ya que en la mayoria de los depdsitos no se muestran asociacién con
rocas intrusivas (Emsbo et al., 2016; Manning y Emsbo, 2018). Cabe resaltar que dentro de la
mina no se observaron rocas igneas relacionadas con los cuerpos estratiformes, sélo diques
gue cortan a la sucesion estratigrafica que aparentemente no afectan hidrotermalmente y de
forma significativa a la estructura mineralizada, pero que probablemente facilitan la
removilizacion de manganeso debido a un aporte caldérico en el gradiente geotérmico,
promoviendo el depésito tardio de rodocrosita, cuarzo y pirita. Esto puede ser correlacionado
con datos preliminares de microtermometria con temperatura de homogenizacién entre 104-
188 °C en rodocrositas (comunicacidn personal Rodriguez-Diaz, 2019).

La morfologia de los SEDEX generalmente es tabular o estratiforme (Manning y Emsbo,
2018). Sin embargo, algunos depésitos tienen forma de lente o cuiia con una parte superior
relativamente plana y una base convexa, otros comprenden laminas de sulfuros estratiformes
de hasta unas pocas decenas de metros de espesor y cientos a miles de metros de extensién
lateral. En algunos casos, los depdsitos contienen mas de diez lentes apilados en diferentes
niveles dentro unidades litoldgicas, pero en tales casos, la mayor parte del mineral econémico
estd contenido en unas pocas lentes (Leach et al. 2005). El yacimiento de la Unidad Molango
presenta una morfologia del tipo estratiforme, debido a que la zona mineralizada estd
confinada a un solo horizonte estratigrafico (estratoligada), que en este caso es la base de la
Formacién Chipoco. La potencia de la estructura (~7 m) puede sugerir una actividad intensa y
prolongada de la fuente de la actividad termal, correlacionable con el proceso regional de la
apertura de Pangea (Okita, 1992) y la “oceanizacidon” del protogolfo de México (Salvador,
1991).

Las texturas presentes en la roca encajonante van desde mudstone a packstone, las
estructuras de la roca encajonante consisten en bandas onduladas subparalelas o bien del tipo
coloforme (Fig. 6.4). Estan constituidas por laminas de carbonatos intercaladas con bandas de
Oxidos de manganeso y sulfuros, siendo la pirita el sulfuro de hierro que predomina, vetas y
vetillas rellenas de rodocrosita, kutnohorita, calcita manganesifera, aragonito, dolomita
calcita. Los SEDEX exhiben variaciones sustanciales en las estructuras del yacimiento. Los
SEDEX muestran capas paralelas o laminaciones, intercaladas con los sedimentos de la roca
encajonante. También estan presentes brechas, vetas, diseminaciones de sulfuro y texturas
nodulares (Leach et al. 2005; Pirajno, 2009). Adicionalmente se observan texturas de
deformacion, hasta el grado de cataclasitas evidenciando procesos de deformacién post-
mineralizacién. En ciertas ocasiones el fracturamiento es ocupado por rodocrosita,
enrigueciéndolo en manganeso.
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Fig. 6.4 Texturas y fabrica de la roca encajonante. A) Mudstone con laminacion subparalela ondulada. B)
Packstone con laminacién coloforme. C) Packstone con laminacion subparalela a coloforme D) Wackstone con
laminacién ondulada paralela.

La mena y la ganga estan conformadas por carbonatos como calcita manganesifera,
kutnohorita, dolomita, aragonito y rodocrosita, comparable a lo reportado por Okita (1992);
oxidos tales como birnesita, todorokita, magnetita, ilmenita, anatasa y goethita; sulfuros como
pirita, esfalerita, calcopirita, pirrotita y marcasita; fosfatos como la monacita y silicatos como
el cuarzo y la clorita. Algunas de estas fases han sido reportadas en el depdsito de Naopa
(Alvarez-Romero, 2017).

6.4 Asociacidon mineraldgica y paragénesis

6.4.1 Asociacion mineraldgica

La asociacidn mineralégica del yacimiento de la Unidad Molango esta constituida por
fases carbonatadas de calcita manganesifera + kutnohorita + rodocrosita + aragonito +
dolomita rica en Mn; fases oxidadas de birnesita + todorokita + ilmenita + anatasa + magnetita
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+ pirolusita + goethita; fases sulfurosas como pirita + marcasita + pirrotita + esfalerita +
calcopirita + siegenita; fases fosfatadas como apatito + monacita y fases silicatadas de clorita
+ cuarzo + zircon. La determinacion de la presencia de ilmenita, anatasa, siegenita, cobaltita y
monacita fue posible a los estudios de SEM, debido a su escasez y tamafio no se pudieron hacer
mas interpretaciones. Las fases de birnesita y todorokita sélo se detectaron con difraccién de
rayos X.

La mena estd representada por calcita manganesifera + kutnohorita + rodocrosita +
birnesita + todorokita + pirolusita y otros dxidos de manganeso; no identificados. La ganga es
conformada por las fases de pirita + magnetita + esfalerita + calcopirita + siegenita + aragonito
+ dolomita + goethita + clorita + cuarzo. Los minerales accesorios del yacimiento son ilmenita
+ anatasa + marcasita + pirrotita + apatito + monacita.

En el trabajo de Okita (1992), se reporta la presencia de clorita en la zona mineralizada.
Este autor describe a la clorita con textura granular con posibles inclusiones de carbonatos,
clasificdAndola como chamosita, sin embargo, no podemos afirmar que asi sea, ya que la
chamosita no se puede diferenciar facilmente por métodos dpticos o incluso por los métodos
analiticos mas sofisticados (Camprubi y Canet, 2009), y debido a los alcances de este trabajo
se clasificé simplemente como clorita (Fig. 6.5). Dentro de la mina Tetzintla Maynard et al.
(1990) la considera un mineral de etapa tardia.
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Fig. 6.5 Presencia de clorita en la zona del Bloque lll y IV. A) Clorita en vetilla. B) Clorita en la matriz formando
parte de la laminacién. C) Micrografia y EDS de la clorita.




Cabe mencionar que la clorita se deriva de la alteracion hidrotermal de los minerales
de silicato y su composicién quimica resultante varia seguin el mineral original del que se deriva
(de Jesus, 2019). Se caracteriza por ser un mineral indicador de alteraciéon hidrotermal
propilitica (clorita + epidota y carbonatos). Su génesis se asocia con ambientes epitermales y
mesotermales relacionados a vetas y brechas mineralizadas en rangos de temperatura
alrededor de los 200 °C (Hiller, 1978). Ademas, es un mineral guia que se relaciona con
depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS), donde se considera que la clorita es el
resultado de la interaccién del agua de mar fria con fluidos hidrotermales calientes (Bourdelle,
2021), también es considerado un tipo de mineral arcilloso, que se encuentra en las rocas
sedimentarias y en las rocas metamorficas de bajo grado (De Caritat, 1993).

Otra de las fases minerales mencionadas por Okita (1992), son los sulfuros de Co y Ni
(Fig. 5.16 C, Fig. 6.6 A-B) que al parecer son paragenéticamente tardios, teniendo un caso
donde estos sulfuros estan reemplazando a la pirita. De las muestras analizadas se observd
gue estas fases de sulfuros enriquecidos en Co y Ni, y en algunos casos con porcentajes de As,
estdn presentes en la zona mineralizada de alta ley, y que, debido a su tamafio de unos cuantos
micrémetros, sélo pudieron ser analizadas con el SEM, siendo dificil determinar sus relaciones
texturales. En algunos casos dichos sulfuros se observaron asociados con pirita, llegando
incluso a ser confundidas, por lo que es posible que si estén reemplazando a la pirita y por
tanto sea un mineral tardio.
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La mineralizacidn de cobre y cobalto se denota en depdsitos de tipo SEDEX, como el
caso de Black Butte, Montana, E.U.A., donde ocurre en zonas de pirita laminada masiva que
fueron reelaboradas localmente e infiltradas por fluidos ricos en Cu durante la diagénesis
temprana. Los sucesos térmicos posteriores removilizaron el Co, Ni y As para formar
intercrecimientos de siegenita y tennantita. Los autores atribuyen a la primera como un
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elemento de una segunda etapa de mineralizacion donde la primera etapa de mineralizaciéon
es singénetica, es decir, que se forma en o cerca del fondo del mar en el momento del depdsito
del sedimento circundante, mientras que la etapa 2 es diagenética, es decir, que se forma por
la circulacion de fluidos ricos en metales dentro de la pila de sedimentos antes de completar
la litificacidon del sedimento (White et al., 2014).

El depdsito Browns en el yacimiento polimetalico de Rum Jungle, Australia, esta alojado
dentro de pelitas carbondceas negras. Los principales minerales de sulfuro en la zona mineral
son la galena, esfalerita, calcopirita, pirita y el principal portador de Ni y Co, la siegenita.
Ocurren como capas paralelas de agregados de grano fino y de grano grueso removilizados y
vetas transversales. La siegenita se presenta como pequefios granos anhedrales (<50 um)
dentro de acumulaciones de sulfuros, generalmente como inclusiones dentro de la galena. La
siegenita del depdsito Browns muestra composiciones variables de Co / Ni que varian con
proporciones de Fe menor (<2% en peso). El cobre y el As suelen estar por debajo de los limites
de deteccidn. Los analisis geoquimicos y la petrografia combinados de toda la roca confirman
que la siegenita es el principal mineral de Niy Co (McCready et al., 2004).

Dentro de la mina Tetzintla la fases minerales como la ilmenita, anatasa, apatito,
monacita y zircédn simplemente se consideran como minerales accesorios, por su contenido
<2% modal (Fig. 6.7). Se determiné que el apatito, monacita y zircén son minerales de origen
clastico, que sdlo indican una fuente sedimentaria terrigena. Es importante mencionar que la
monacita es un fosfato complejo, del grupo del apatito, que contiene tierras raras (en el caso
de Molango contiene La, Ce y Nd). Los yacimientos de monacita pertenecen a dos tipos:
yacimientos primarios de tipologia hidrotermal, en los que se encuentra la variedad
mineraldgica conocida como “monacita amarilla”, que suele aparecer formando cristales o
masas cristalinas; en los yacimientos sedimentarios, la monacita caracteristica es la
denominada “monacita gris”, que suele corresponder a pequefios granos minerales
retrabajados por la erosién fluvial (Higueras et al.,, 2018). La monacita hidrotermal es un
excelente geocrondmetro para fechar depdsitos minerales hidrotermales y pulsos importantes
de eventos hidrotermales (Schandl y Gorton, 2004). Cabe mencionar que la monacita en
Molango es muy pequefa y sélo se aprecia en algunas partes de la zona mineralizada.

6.4.2 Paragénesis mineral

Con base en los datos texturales y mineraldgicos la paragénesis mineral en Molango
indica dos etapas de mineralizacion generalizadas (Tabla 6.1). En la primera etapa se produjo
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Fig. 6.7 Micrografias de los minerales accesorios. A) Anatasa (Ant). B) Apatito (Ap). C) Monacita (Mnz). D)
IImenita (IIm).

la precipitacidon de dxidos de manganeso, sin embargo, por efecto de la diagénesis temprana,
estos oxidos recristalizaron en carbonatos ricos en manganeso (calcita Mn + kutnohorita +
dolomita rica en Mn), intercalados con una serie de éxidos secundarios de Mn (birnesita +
todorokita + pirolusita). La segunda etapa consta de una mineralizacidn tardia que daria paso
a vetas y vetillas de rodocrosita + kutnohorita + calcita Mn, ademds de la evidencia del
reemplazamiento de marcasita por pirita y la presencia de calcita y cuarzo secundarios. Otro
evento tardio es la aparicion de clorita en una parte del yacimiento, generalmente la clorita se
aprecia rellenando espacios, en vetillas o reemplazando posiblemente a fases ferrosas.
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Para comprender la génesis de los depdsitos de Mn con mayor detalle, Johnson et al.
(2016) proponen una paragénesis evolutiva a partir de estudios de muestras representativas
de siete depdsitos de manganeso distribuidos en todo el mundo. En el yacimiento de Molango
se analizaron varias muestras en las que encontraron tres fases diferentes de rodocrosita con
Fe incorporado en su composiciéon quimica; 1) en cristales; 2) en la matriz y; 3) como
cementante; ademas de encontrar rodocrosita con pequefios parches de kutnohorita. Dado
gue la naturaleza altamente recristalizada de los carbonatos del depdsito de Molango dificulta
su observacién, el contenido extremadamente alto de Mn en la matriz sugiere una
precipitacion secundaria de fluidos posteriores enriquecidos con carbonatos en Mn, y que
quizas la presencia de calcita manganesifera refleja la fase sedimentaria mas temprana (Fig.
6.8) (Okita y Shanks, 1992; Johnson et al., 2016).

Fase mineral Pre- Mineralizacion Post-
mineralizacién | Singenética | Tardia mineralizacion

Calcita Mn
Kutnohorita
Rodocrosita
Aragonito
Dolomita
Birnesita
Todorokita
Pirolusita
Magnetita
Ilmenita
Ahatasa
Pirita
Pirrotita
Marcasita
Esfalerita
Calcopirita
Siegenita
Cuarzo
Clorita
Barita

La esfalerita se encuentra en la Formacion Santiago hasta los primeros niveles de la
Formacion Chipoco. La barita sélo se observé en la Formacién Tepexic, posiblemente se debe
a las condiciones fisicoquimicas de la cuenca ya que el bario es uno de los elementos que
parece estar concentrado en depdsitos ricos en Mn-Fe producto de la actividad hidrotermal,
gue al combinarse con SO4 del agua del mar puede provocar la precipitacién de barita, pero, si
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la actividad hidrotermal ocurre en lugares con agua estancada con condiciones reductoras
(siendo el caso de la Formacion Chipoco) y enriquecido en Ba, éste no precipita por la ausencia
de iones de SO4 (Bonatti, 1972). Por tanto, la presencia de estas fases minerales indica que
antes de la mineralizaciéon de la Formacidon Chipoco, ya habia actividad hidrotermal que
aportaba pequeias mineralizaciones en las rocas que se habian estado formando.
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Fig. 6.8 Comparacion entre fotomicrografias de la zona mineralizada del distrito de Molango. A) Fotomicrografias
tomadas en la mina de Tetzintla donde podemos apreciar algunos carbonatos ricos en Fe y algunos
aluminosilicatos. B) Fotomicrografias de la seccion Acoxcatlan (Okita y Shanks, 1992) con abundante rodocrosita,
la mayoria aparece con bordes brillantes, ademas de carbonatos mixtos con mas Ca, aparecen como granos
blancos o grises ligeramente mas oscuros y pueden ser precipitados mas primarios. Fotografia tomada de Johnson
et al. (2016).

6.5 Analisis de facies y ambiente de depdsito

6.5.1 Asociacion de microfacies

Con base a la asociacién de microfacies realizado a la Formacion Chipoco, se demuestra
gue ésta se depositd en un ambiente de rampa carbonatada (Fig. 6.10). Una rampa
carbonatada es una superficie sedimentaria con topografia descendente que se sumerge
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suavemente en el fondo del mar. El gradiente de la pendiente va desde la costa hasta el fondo
de la cuenca, es del orden de unos pocos metros y generalmente con una inclinacién menor a
1°, con variaciones abruptas de forma local (Fliigel, 2010). Las rampas carbonatadas son
comunes en todos los periodos geoldgicos, generalmente formadas a partir de procesos
extensivos con alcance de procesos de oceanizacidon, usualmente estos procesos de apertura
regulan la morfologia y cambios abruptos en la pendiente de la rampa, en estos ambientes la
productividad orgdnica es importante como constructores de estructuras y depdsitos
(Burchette y Wright, 1992; Fliigel, 2010).

De las muestras representativas de la Formacién Chipoco, se pudo observar que el
contenido de granos carbonatados es muy bajo, ya que pueden estar reemplazados-
mineralizados, lo que hace complicada su identificacion. Solo en algunas muestras se logran
identificar intraclastos, ooides, ostracodos y fragmentos de conchas de bivalvos (pelecipodos).
Debido a esta ausencia de granos esqueletales y en especial de fésiles, hace dificil definir
microfacies (comunicacidn personal Nuiiez-Useche, 2020). Sin embargo, se lograron identificar
3 asociaciones de microfacies, con las que se puede inferir las condiciones paleoambientales
en las que se depositd la Formacion Chipoco.

6.5.1.1 Packstone de intraclastos (RMF 9)

Esta asociacién de microfacies se caracteriza por texturas packstone, conformada por
intraclastos subangulosos a subredondeados, pobremente seleccionados. Una textura grano-
soportada exhibe caracteristicas que apuntan que su depdsito fue en aguas agitadas (Dumhan,
1962; Shinn y Robin, 1983; Fligel, 2010). Los intraclastos se producen en entornos con
condiciones de alta energia intermitentemente (Fliigel, 1982). Los intraclastos ocurren en
todos los entornos de una rampa, pero son abundantes en rampas distalmente empinadas,
dentro de los flujos de escombros que se acumulan cerca de las pendientes exteriores de una
rampa (Fligel, 2010). De acuerdo con sus relaciones texturales, corresponde a una microfacies
RMF 9 (Burchette y Wright, 1992; Fliigel, 2010), que representa a la transicién entre la rampa
interna y externa (Fig. 6.9).

6.5.1.2 Wackstone/Packstone biocldstico con ostrdcodos (RMF 18)

Esta asociacion de microfacies se conforma por rocas con texturas wackstone y
packstone, el contenido fosilifero consta de ostrdcodos y conchas de bivalvos. Vincular
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texturas lodo-soportadas con entornos de baja energia suele ser una mala interpretacion, ya
que de igual forma se pueden localizar en ambientes de alta energia (Fligel, 2010). En aguas
poco profundas de alta energia, tanto la diversidad como la densidad de los ostracodos son
menores, que en entornos marinos mas profundos y estables (Pokorny, 1978). En cuanto a los
bivalvos, en general prefieren ambientes con movimiento de agua moderado, aunque también
hay especies que viven en ambientes de alta energia (Camacho et al., 2007). La presencia de
estos organismos nos indica la presencia de un poco de oxigeno dentro de la columna de agua
(Maynard, 1991). De acuerdo con sus relaciones texturales y contenido fésil, corresponde a
una microfacies RMF 18 (Burchette y Wright, 1992; Flligel, 2010), que representa a una rampa
interna restringida (Fig. 6.9).

6.5.1.3 Grainstone de ooides (RMF 29)

Esta asociacion de microfacies se caracteriza por rocas con textura grainstone,
conformada por ooides micritizados, bien seleccionados. Las texturas grano-soportadas, con
nulo contenido en lodo calcdreo, y las presencia de ooides, demuestran condiciones de un
ambiente de alta energia (Dumhan, 1962; Flligel, 1982; Fligel, 2010). De acuerdo con sus
relaciones texturales, corresponde a una microfacies RMF 29 (Burchette y Wright, 1992; Fliigel,
2010), que representa una barrera de rampa interna (Fig. 6.9).
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6.5.2 Ambiente de depdsito

De acuerdo con el analisis de microfacies realizado, podemos asegurar totalmente que
la Formacion Chipoco, que contiene al horizonte econédmico, ocurrié en una rampa en diversos
ambientes; desde una barrera de rampa interna hasta una rampa externa (Fig. 6.10), ambas
en condiciones de alta energia. Estas observaciones coinciden con lo expuesto por Alvarez-
Romero (2017), quien identific6 las mismas microfacies dentro de la Unidad Naopa.
Adicionalmente, varios autores también han realizado estudios de facies, dentro de la
Formacién Chipoco, por ejemplo:

Aguilera (1972) define las facies de la Formacién Chipoco como facies clastica-calcarea-
esquelética (Facies VI; Wilson, 1975) situdndolas en un medio de borde de cuenca o de talud
externo de plataforma, donde la presencia ocasional de macrofauna y de estructuras
sedimentarias primarias indican condiciones de depdsito de mar abierto (Hermoso de la Torre
y Martinez-Pérez, 1972). Posteriormente Aguayo-Camargo (1977), interpreta que la Formacion
Chipoco representa desde un ambiente de depdsito marino somero de plataforma con
pendiente suave y cercano a la costa; un ambiente de borde de plataforma; y un ambiente de
condiciones marinas profundas de talud con pendiente fuerte, depositada por corrientes de
turbidez (SGM, 2007).

En la zona mineralizada de Molango, la Formaciéon Chipoco, Maynard et al. (1990)
sugieren un modelo de depdsito para el yacimiento de manganeso de un ambiente de talud
en una transicion plataforma-cuenca. Las rapidas transiciones de facies y la abundancia de
material clastico sugieren una plataforma con borde en lugar de una rampa carbonatada. Lo
gue difiere con el modelo presentado en este trabajo.

Ochoa-Camarillo (1996), basdndose en la presencia subita de manganeso que se
interpreta como un cambio brusco en las caracteristicas fisicoquimicas del agua relacionado
con la posible comunicacién de la fosa de Huayacocotla y el protogolfo de México, considera
que el depésito ocurriera en un ambiente de cuenca (Ochoa-Camarillo et al. 1998).

Rueda-Gaxiola (2004) menciona que, para el Jurasico Medio, después de la etapa de
apertura del proto-golfo, las cuencas del sureste inicialmente se comportaron como rampas,
gue tenian una orientacién hacia el NW, afectadas por transgresiones, que dieron origen a
depdsitos de lechos rojos y depdsitos salinos. Para el Oxfordiano la expansién cesé dando
como resultado zonas que no fueron afectadas estructuralmente, sin embargo, la carga
litostatica en conjunto con el enfriamiento termal que sufrié el piso oceanico ocasionaron la
subsidencia en el centro del golfo de México dando la formaciéon de rampas o plataformas
entre la corteza oceanica y la corteza continental (Hernandez-Diaz, 2014).
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Posteriormente se depositaron sedimentos carbonatados arenosos, ooliticos y calizas
arcillosas con bioclastos de la formacién de Tepexic, al alcanzar la mdxima transgresién en el
Oxfordiano, se depositan lutitas arcillosas y carbonosas de aguas profundas de la Formacion
Santiago. La topografia del basamento favorecié el desarrollo de rampas carbonatadas
depositando en su parte interna calizas arcillo-arenosas de la Formacién San Pedro y calizas
ooliticas de la Formacién San Andrés, equivalente lateral de la Formacién Chipoco (Fig. 6.1)
(Hernandez-Diaz, 2014).

6.6 Distribucién de Mn vs Fe en el yacimiento de Molango

La distribucion de Fe en la mina Tetzintla es variable, en la zona del bloque Ill y IV el
contenido de hierro esta distribuido uniformemente en toda la zona, en cambio en el blogue
VII, es la zona con mayor contenido de Fe (Tabla 6.2). En andlisis mineraldgico, a través de
petrografia y SEM-EDS, revela que el hierro se encuentra principalmente en forma de pirita,
en contraste con la matriz. En la matriz no evidencié contenido significativo de hierro (menor
a0.01%, promedio, n = 15). La zona de Comextetitla y Tampoch tienen en general un contenido
de hierro bajo (6 % promedio).

Zona

Elemento | Bloque .

(% peso) My v Bloque VIl | Comextetitla | Tampoch
Mn 68.3 p.l.d p.l.d 49.6
Fe 16.2 p.l.d p.l.d 6.4

Mn/Fe 4.2 p.l.d p.l.d 7.8

p.l.d= por debajo del limite de deteccion del 0.01%, n=60

Dentro de las fases minerales que contienen hierro encontradas en toda la zona
mineralizada, la mdas abundante es la pirita (euhedral, amorfa y en framboides) con un
porcentaje modal de 10%, en menor cantidad marcasita, pirrotita, calcopirita, magnetita,
ilmenita y goethita (<2% modal), cabe resaltar que la matriz estd conformada por fases
manganesiferas, con un contenido significativo de Fe (8.7%), estas mediciones se efectuaron
de manera puntual en la matriz de las muestras analizadas (Fig. 6.11 A-B). Para la identificacion
de fases minerales especificas, se encontrd que también hay cierto contenido de Fe dentro de
las redes cristalinas de estos minerales, por ejemplo, la rodocrosita (Fig. 6.11 E) y la kutnohorita
(Fig. 6.11 F) contienen ciertos porcentajes de Fe (entre 4.9 y 11.6 % en peso), algo que fue
igualmente observado por Johnson et al. (2016) donde analizaron muestras del yacimiento de
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Molango encontrando rodocrosita “ferrosa”. Otra fase mineral con alto contenido de Fe es la
clorita (Fig. 6.11 C-D).

La estrecha similitud quimica entre el manganeso y el hierro se refleja geolégicamente
en su asociacién comun en rocas de todo tipo (Krauskopf, 1957). El fraccionamiento de hierro
y manganeso en ambientes hidrotermales se produce como resultado de la menor solubilidad
de las especies de hierro, ya que tanto el hierro como el manganeso sufren oxidacién al mezclar
un fluido hidrotermal reducido con agua de fondo oxigenada (Krauskopf, 1957; Glasby, 2006;
Toth, 2015).

Los depdsitos de Fe, Mn y Mn-Fe ocurren en casi todos los ambientes y se forman por
uno o mas de los siguientes cuatro procesos; 1) precipitacién hidrogenética del agua de mar;
2) precipitacion de fluidos hidrotermales; 3) precipitacion del agua de los poros del sedimento
que se ha modificado a partir de la composicién del agua del fondo por reacciones diagenéticas
en la columna del sedimento; y 4) reemplazo de rocas y sedimentos (Hein et al., 1957). Los
oxidos de Mn y Fe se forman por precipitacién hidrotermal en los ejes de expansidn ocednicos
o pueden ocurrir a cientos de kildmetros de estos (Hein et al., 2015; Bostrom y Kunzendorf,
1986). En depdsitos tipo SEDEX, el manganeso y el hierro se fraccionan caracteristicamente,
produciendo relaciones altas o bajas de Mn/Fe, en general, el rango es de 0.1<Mn/Fe<10 (Lynn
y Bonatti, 1965; Toth, 1980; Nicholson et al., 1992; Glasby, 2006; van Hulten et al., 2016). De
acuerdo con la Tabla 6.2, podemos comprobar que las relaciones Mn/Fe de la mina Tetzintla,
se encuentran en este rango.

De acuerdo con Force y Cannon (1988), en un ambiente con Eh bajo, la solubilidad del
hierro es extremadamente baja porque el sulfuro de hierro precipita, pero la solubilidad del
manganeso es alta porque no hay sulfuro de manganeso comparablemente insoluble. Por lo
tanto, el hierro y el manganeso en este campo de Eh-pH estaran extremadamente
fraccionados, y casi todo el hierro se convertira en sulfuro de hierro y casi todo el manganeso
permanecera en solucion. Los aumentos posteriores en Eh y pH podrian producir una roca rica
en manganeso y empobrecida en hierro. El fraccionamiento por precipitacion de sulfuro de
hierro puede ocurrir por dos mecanismos algo diferentes:

a. Si una cuenca alcanza condiciones verdaderamente euxinicas, en las que el H3S es
estable en la columna de agua, el fraccionamiento puede ocurrir en la propia columna
de agua con precipitacién directa de sulfuro de hierro del agua de mar.

b. Durante la diagénesis andxica, el hierro se fija en pirita durante las reacciones
diagenéticas reductoras de sulfato en condiciones bajas de Eh y el manganeso se
moviliza hacia la interfaz sedimento-agua por difusién o por fluidos de poros
ascendentes.
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Cronan (1980) creia que los depdsitos de Mn-Fe y Fe-Mn son productos de un sistema
hidrotermal bdsicamente similar en el que los sulfuros precipitan primero (posiblemente bajo
la superficie), seguidos por silicatos, dxidos de hierro y 6xidos de manganeso (McKelvey, 1986).

A) . Mn/Fe=18.1 B) v Mn/Fe=14.3

o 2 4 B g 10 12 o 2 4 B g 10 12
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]
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P
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En el caso del yacimiento de Molango, al comienzo del depdsito de las facies de
Chipoco, las condiciones anaerdbicas favorecieron la precipitacion de grandes cantidades de
pirita. Las condiciones fuertemente reductoras, que favorecieron el aumento de las
actividades de Fe*>y Mn*2 en solucidn, condujeron a la precipitacidn diagenética de carbonatos
ricos en (Fe, Mn, Mg) cuando se alcanzd un nivel critico de actividad con respecto al calcio. La
presencia de grandes cantidades de MnO; redujo la estabilidad del precursor de pirita FeS. y,
junto con la oxidacion acoplada de la materia organica, dio como resultado la produccién de
Mn*2, Fe*2, HCO3y SO42. Esto implica que la rodocrosita que ocurre con pirita debid ser
cubierta por rodocrosita que ocurre sin pirita. De hecho, la Capa A representa este intervalo al
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tener carbonatos ricos en (Fe, Mn, Mg) y abundante pirita (Okita, 1992). Cabe resaltar que la
presencia de pirita framboidal puede proporcionar informacién muy valiosa sobre las
condiciones de formacién de los carbonatos y de los procesos de diagénesis temprana, ya que
es utilizada, principalmente, como indicador de la actividad bacteriana (Merinero et al., 2010;
Sangster, 2018).

6.7 Origen de la fuente de manganeso en Molango

La fuente de manganeso que forma el depésito del distrito minero de Molango aln es
controversial entre muchos autores y podria incluir agua oceanica, sedimento fluvial y
actividad hidrotermal (Okita, 1992), debido a las caracteristicas observadas en campo y a una
extensa busqueda bibliografica se presume como principal fuente de manganeso a fluidos
hidrotermales, sin embargo, no se descarta alguna otra fuente que contribuya con el depésito,
como la propia agua marina, aporte sedimentario o intervencion microbiana (Okita, 1992;
Okita et al., 1998). Entonces con una fuente hidrotermal derivada del rift que dio paso a la
formacién del Golfo de México, durante el Jurdsico Medio-Tardio como resultado de la ruptura
de Pangea, podria considerarse en ese contexto como la emisora de fluidos hidrotermales
enriguecidos en manganeso. En el margen pasivo resultante y las subcuencas marginales de
horst y graben se depositaron secuencias sedimentarias potentes con facies carbonatadas
sincrénicas con la accién de fluidos hidrotermales bajo las condiciones redox especificas.
Posibilidad considerada para el yacimiento manganesifero de Molango, aludiendo una
tipologia SEDEX (Camprubi, 2009).

Para Okita (1992) existe un dilema que se aplica particularmente a la fuente
hidrotermal debido a que el Mn se liberaria y dispersaria en un area grande y a su vez, se
requeririan procesos unicos, como patrones de circulacién de agua o una masa de agua andxica
de forma fortuita, para mover el manganeso al drea de Molango, sin embargo, el problema se
mitiga en el caso del sedimento fluvial porque la cuenca deposicional puede servir para
restringir la distribucién espacial de Mn. Alvarez-Romero (2017) propone un modelo de nube
hidrotermal proveniente del rift asociado a la apertura del Golfo de México en una facie distal.
Esta nube hidrotermal llega a la cuenca con un pH ligeramente acido, saturado en Mn, Fe y
otros metales depositando laminaciones de mineralizacién de Mn en una matriz carbonatada
y en condiciones reductoras incorpora al Fe en la mena manganesifera.

Es importante recordar que en un depdsito SEDEX del tipo distal, los fluidos formadores
de minerales migran a distancias desconocidas lejos de la fuente hidrotermal (Sangster, 2018).
Los fluidos de alta salinidad son un requisito necesario en la formacién de depdsitos SEDEX de
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ventila distal por muchas razones, entre las principales se encuentran las siguientes: 1) a
temperaturas relativamente bajas, la alta salinidad de los fluidos es capaz de extraer metales
(Pb, Zn, Fe) de una amplia variedad de rocas generadoras, ademads pueden transportar altos
contenidos de elementos minerales y; 2) la naturaleza densa de las salmueras metaliferas
permite que el fluido formador de mineral salga de su sitio de exhalacién y fluya hacia una
cuenca colectora distante (Sato, 1972; Cooke et al., 2000; Sangster, 2018). Por lo que, ademas
de las caracteristicas ya mencionadas por Alvarez-Romero (2017), esta nube hidrotermal
probablemente se caracterizaba por ser un fluido de alta salinidad, lo que le permitié
desplazarse hasta la zona de Molango.

Los depdsitos SEDEX se forman a partir de fluidos oxidados, por lo que, su aparicidn es
probablemente una consecuencia de los cambios en la composicidon de la hidrosfera y la
atmosfera durante la evolucion de la Tierra. Sin embargo, los cambios quimicos en la hidrosfera
no ocurrieron de manera uniforme, sino que fueron mas rapidos en las cuencas restringidas
gue en el océano abierto. Los cambios en la geoquimica ocednica probablemente llevaron al
florecimiento de los depdsitos de SEDEX (Leach et al 2005; Emsbo, 2009).

Ochoa-Camarillo (1996) basandose en la presencia subita de manganeso, lo interpreta
como un cambio brusco en las condiciones fisicoquimicas del agua, relacionado con la posible
comunicacion de la fosa de Huayacocotla con el proto-golfo de México (Ochoa-Camarillo et al.,
1998), hay que recordar que el manganeso es soluble en condiciones reductoras mientras que
en condiciones oxidantes precipita como MnO;, dicha fosa experimenta una comunicacion
repentina con el mar abierto, lo que provoca que las aguas oxigenadas se mezclen con las
aguas anoxicas del fondo de la cuenca propiciando la precipitacién masiva de los éxidos de
manganeso (Pérez-Tello, 2009). La mineralizacién de los carbonatos de manganeso en los
depdsitos de Molango se formd como un producto diagenético muy temprano debido a la
reduccion de los dxidos de Mn junto con los sulfuros y la oxidacién del carbono orgéanico (Okita,
1992; Maynard et al., 1990; Maynard, 1991).
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7. Conclusiones

El yacimiento de la Unidad Molango esta constituido por calizas manganesiferas de alta
densidad, de poca a nula reaccion al contacto con el acido clorhidrico, presentan laminaciones
internas de sulfuros y éxidos, intercaladas con una matriz carbonatada, estdn altamente
fracturadas y falladas, donde las fracturas estan rellenas de calcita manganesifera, kutnohorita
y rodocrosita.

El yacimiento presenta una morfologia de tipo estratiforme, confinado a un solo
intervalo estratigrafico (estratoligado) representado por la base de la Formaciéon Chipoco
(Kimmeridgiano-Titoniano), generalmente los estratos presentan una disposicién inclinada
hacia el SW. A pesar de una relacién espacial de la formacidn manganesifera con diques de
tipo monzonitico, estos cuerpos cortan a la secuencia estratigrafica y no hay evidencias de
relacién genética primaria con el depdsito de manganeso.

La roca encajonante presenta texturas de mudstone hasta packstone, donde la mayor
acumulacién de manganeso se ubica en rocas de tipo packstone, estas rocas presentan
estructuras que abarcan desde una laminacién ondular paralela, ondulada subparalela hasta
coloforme, esto debido a la recristalizacién y compactacién de la roca, dada la morfologia del
yacimiento. La mineralizacion ocurrié simultdaneamente a la sedimentacién en un ambiente de
rampa carbonatada.

La asociacion mineraldgica estd compuesta por calcita manganesifera + kutnohorita +
rodocrosita + aragonito + dolomita rica en Mn + birnesita + todorokita + ilmenita + anatasa +
magnetita + pirolusita + goethita + pirita + marcasita + pirrotita + esfalerita + calcopirita +
siegenita (sulfuro de Co y Ni, en algunas ocasiones con un porcentaje de As) + apatito +
monacita + clorita + cuarzo + zircén. Ademds de la mineralizacion estratoligada, existen
fracturas y fallas rellenas por calcita manganesifera + kutnohorita + rodocrosita + aragonito +
dolomita rica en Mn, en algunas ocasiones es posible localizar microvetilleo de pirita +
marcasita + pirrotita + calcopirita y solo en la zona del Bloque Il y IV de la mina Tetzintla estd
presente la clorita formando parte de la matriz y como relleno de algunas microfracturas.

En conjunto con la morfologia, texturas, estructuras, mineralogia y contrastes de la
relacion Mn/Fe, el yacimiento de la unidad Molango se ha clasificado como un depdsito SEDEX
del tipo distal. Se cree que la fuente hidrotermal se encontrd en el sistema de rifts que permitid
la apertura del Golfo de México durante el Jurasico Medio a Tardio, como consecuencia de la
ruptura de Pangea en el Tridsico. Debido a este gran movimiento se generaron pilares y fosas
tecténicas, donde se generd el depdsito de la Formacion Chipoco en la fosa tectdnica conocida
actualmente como el graben de Molango. No se descarta la posibilidad de la existencia de otra
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fuente que actuara simultdaneamente a la fuente hidrotermal contribuyendo con el depdsito,
como el agua marina, el aporte sedimentario o intervencién microbiana.

La cuenca tectdnica donde se presentd el depdsito de manganeso fue parcialmente
restringida con comunicacién con el océano abierto. Durante el Jurasico Medio el proto-golfo
de México se mantuvo cerrado e incomunicado y como consecuencia de una gran transgresion
gue mantuvo la mayor parte del territorio bajo el agua, estas cuencas se mantuvieron
inundadas. A medida que el oxigeno se agotaba, las condiciones andxicas y reductoras se
volvieron dominantes por tanto el Mn se mantenia como un elemento soluble, sin embargo, a
medida del que el bloque de Yucatdn giraba hacia el este, el proto-golfo de México se abriay
permitia el paso de las aguas provenientes del Atlantico completamente oxigenadas y en la
cuenca se creaba una interfaz de condiciones reductoras y oxidantes que permitio la
precipitacion masiva de dxidos de manganeso.

La escasez de oxidos de Mn primarios en la zona de Molango se debe a que
probablemente en una etapa de diagénesis temprana estos oxidos volvieron a precipitar, pero
ahora como carbonatos, siendo la fase mineral mas temprana la calcita manganesifera. La
mena esta conformada por calcita manganesifera + kutnohorita + rodocrosita + aragonito +
dolomita rica en Mn + birnesita + todorokita + pirolusita. Es importante mencionar el alto
contenido de Fe, que forma parte de la matriz, se presenta como sulfuros (pirita,
principalmente, marcasita, pirrotita, calcopirita y esfalerita), éxidos e hidréxidos (magnetita,
hematita, goethita, en conjunto <2% modal).

Recomendaciones

Cabe resaltar que dentro de la mina Tetzintla, se localizan ciertas diferencias entre las
unidades de las que se extrae el manganeso, por lo que es de suma importancia tratar de
realizar un estudio exhaustivo a cada zona en la que se incluyan estudios mineraldgicos y
petrograficos.

Se sugiere realizar un estudio estructural detallado con el que se pueda entender mejor
la deformacién en las zonas de interés de las obras mineras, esto para el seguimiento de los
niveles estratigraficos manganesiferos deformados y asi apoyar ingenierilmente a la mejor
aplicacién de la mecanica de rocas en la obra minera.

También se recomienda hacer un andlisis de facies adicional al resto de los a bloques
explotados, para una mejor comprensién y variabilidad del Mn y Fe de todo el yacimiento.
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Para comprender a detalle las caracteristicas del proceso de mineralizacidon
sedimentario-exhalativo se sugieren estudios geoquimicos de las rocas de la Formacion
Chipoco en diferentes bloques, y realizar perfiles geoquimicos desde la Formacidn Santiago de
elementos traza que ayuden a comprender los proceso redox y andxicos durante su depésito.
Adicionalmente, es importante realizar estudios de geoquimica isotdpica de Cy O para verificar
fuentes y procesos durante el depdsito del manganeso.

Por ultimo, pero no menos importante, se considera de suma relevancia hacer un
analisis de inclusiones fluidas en carbonatos y silicatos de etapas tardias para comprender
mejor el proceso de formacidn de la mena tardia y ser mds precisos en tratar de saber la
paragénesis mineral.

92



Referencias

Aguayo-Camargo J. E. (1977). Sedimentacion y diagénesis de la Formacién Chipoco (Jurdsico
Superior) en afloramientos de Estado de Hidalgo y San Luis Potosi: Revista del Instituto
Mexicano del Petrdleo. Vol. 9. P 11-37.

Aguilera, H. E. (1972). Ambiente de depdsito de las formaciones del Jurdsico Superior en la
Regién Tampico-Tuxpan en: Segundo Simposio sobre la estratigrafia y nomenclatura
del Jurasico Superior de la Cuenca Tampico-Misantla. Bol. AMP, 24(1-3), 129-163.

Ahmed, A. D. (2010). Beyond the confines of the ore deposit: mapping low temperature
hydrothermal alteration above, within, and beneath Carlin-type Gold deposits. Thesis
Doctoral dissertation, University of British Columbia, 197p.

Alexandri, R. y Martinez, A. (1986). Geologia del Dto. Manganesifero de Molango. Geologia
econdmica de México, (38), pp. 401-407.

Algeo, T. J., y Maynard, J. B. (2004). Trace-element behavior and redox facies in core shales of
Upper Pennsylvanian Kansas-type cyclothems. Chemical geology, 206(3-4), 289-318.

Alvarez-Romero, B.P. (2017). Génesis y contrastes mineraldgicos del cuerpo manganesifero de
Naopa en el distrito de Molango, Hidalgo, México (Tesis de licenciatura). UNAM.
México.

Arellano-Gil, J., Vachard, D., Yussim, S., y Flores de Dios-Gonzalez, A. (1998). Aspectos
estratigraficos, estructurales y paleogeograficos del Pérmico Inferior al Jurasico Inferior
en Pemuxco, estado de Hidalgo, Meéxico.Revista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas, 15(1), 9-13.

Bonatti, E. (1972). Classification and genesis of submarine iron-manganese
deposits. Ferromanganese deposits on the ocean floor.

Bostrom, K., y Kunzendorf, H. (1986). Marine hard mineral resources. In Elsevier oceanography
series (Vol. 41, pp. 21-53). Elsevier.

Bourdelle, F. (2021). Low-Temperature Chlorite Geothermometry and Related Recent
Analytical Advances: A Review. Minerals, 11(2), 130.

Buitrén-Sanchez, B. E., Lépez Lara, O., Vachard, D., y Hernandez Barroso, A. S. (2017). Algunos
crinoides (Echinodermata-Crinoidea) del Pérmico de la regién de Pemuxco,
Hidalgo. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 69(1), 21-34.

93



Burchette, T. P., y Wright, V. P. (1992). Carbonate ramp depositional systems. Sedimentary
geology, 79(1-4), 3-57.

Cail, T, y Cline, J. S. (2001). Alteration associated with gold deposition at the Getchell Carlintype
gold deposit, north-central Nevada: Economic Geology, 96, 1343-1359.

Calvert, S. E., y Pedersen, T. F. (1996). Sedimentary geochemistry of manganese; implications
for the environment of formation of manganiferous black shales. Economic
Geology, 91(1), 36-47.

Camacho, H. H., Damborenea, S. E., Rio, C. J. D., y Longobucco, M. I. (2007). Bivalvia. En: Los
Invertebrados fosiles. Horacio Camacho 1a ed. Buenos Aires: Fundacion de Historia
Natural Félix de Azara: Universidad Maiménides, 2007. 800 p.

Camimex. (2019). Informe anual 2019.

Camprubi, A., y Canet, C. (2009). Comment on “Berthierine and chamosite hydrothermal:
genetic guides in the Pena Colorada magnetite-bearing ore deposit, Mexico”. Earth,
planets and space, 61(2), 291-295.

Canet, C., Herndndez-Cruz, B., Jiménez-Franco, A., Pi, T., Peldez, B., Villanueva-Estrada, R.E.,
Alfonso, P., Gonzdlez-Partida, E., Salinas, S. (2015). Combining ammonium mapping and
short-wave infrared (SWIR) reflectance spectroscopy to constrain a model of
hydrothermal alteration for the Acoculco geothermal zone, Eastern Mexico.
Geothermics 53, 154-165.

Cannon, F. W., Kimball, E. B., y Corathers A. L. (2017). Manganese. En Schulz, K. J., DeYoung, J.
H., Seal, R. R., y Bradley, D. C. (Eds.). Critical Mineral Resources of the United States:
Economic and Environmental Geology and Prospects for Future Supply. Geological
Survey.

Cantu-Chapa, A. (1971). La Serie Huasteca (Jurdsico Medio-Superior) del Centro-Este de
México. Revista del Instituto Mexicano del Petrdleo, 3(2), 17-40.

Carretero-Leén M.l,, y Pozo-Rodriguez, M. (2007). Mineralogia Aplicada. Salud y Medio
Ambiente, Paraninfo, Madrid, 424p.

Carrillo-Bravo, J. (1959). Notas sobre el Paleozoico de la regidn de Ciudad Victoria. Tamaulipas:
Boletin de la Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros, 1(11-12), 671-680.

94



Carrillo-Bravo, J. (1965). Estudio geolégico de una parte del Anticlinorio de
Huayacocotla. Boletin de la Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros, 17(5-6), 73-
96.

Castro-Dorado, A. (1989). Petrografia basica: Texturas, clasificacion y nomenclatura de rocas,
Ed. Paraninfo, Madrid, 143p.

Chang, Z., Yang, Z. (2012). Evaluation of inter-instrument variations among Short Wavelength
Infrared (SWIR) devices. Economic Geology, 107, 7, 1479-1488.

Clark, R. N., Swayze, G. A., Wise, R. A, Livo, K. E., Hoefen, T. M., Kokaly, R. F., Sutley, S. J. (2007).
USGS Digital Spectral Library splibO6a, USGS Digital Data Series, 231.

Comisiéon Nacional de Hidrocarburos (CNH). (2014). Cuencas del sureste, Aguas someras:
Sintesis geoldgico-petrolera.

Consejo de Recursos Minerales. (1992). Monografia Geolégico- Minera del estado de Hidalgo.

Consejo de Recursos Minerales. (2002). Informe de la carta Geoldgico-Minera Molango F14-
D51, escala 1: 50,000.

Consejo de Recursos Minerales. (2007). Informe de la Carta Geoldgico- Minera Molango F14
D51.

Cooke, D. R., Bull, S. W., Large, R. R., y McGoldrick, P. J. (2000). The importance of oxidized
brines for the formation of Australian Proterozoic stratiform sediment-hosted Pb-Zn
(Sedex) deposits. Economic Geology, 95(1), 1-18.

De Caritat, P., Hutcheon, I. A. N., y Walshe, J. L. (1993). Chlorite geothermometry: a
review. Clays and clay minerals, 41(2), 219-239.

de Jesus, P. S. (2019). Comments on the Antiquity of Mining Rocks and Minerals. En Mineral
Resources of Turkey (pp. 1-18). Springer.

De Pablo, G. L. (1965). Los Minerales de Manganeso de Molango, Hidalgo. Boletin del Instituto
de Geologia, UNAM, 76 (1), 1-38.

Dunham, R. J. (1962). Classification of carbonate rocks according to depositional textures.

Echavarria, V. A. y Orrego, G. A. (2012). “Metalurgia Bésica de Algunas Aleaciones de Aluminio
Extruidas o Laminadas”. Revista Colombiana de Materiales 2

95



Emsbo, P. (2009). Geologic criteria for the assessment of sedimentary exhalative (sedex) Zn-
Pb-Ag deposits. US Geological Survey open-file report, 1209, 21.

Emsbo, P., Seal, R. R., Breit, G. N., Diehl, S. F., y Shah, A. K. (2016). Sedimentary exhalative
(sedex) zinc-lead-silver deposit model (No. 2010-5070-N). US Geological Survey.

Erben, H. K. (1956). El Jurasico Inferior de México y sus amonitas. International Geological
Congress.

Fenoll, H.P. y Gervilla-Linares, F. (2005) Identificacion practica de minerales opacos mediante
microscopia de luz reflejada. Departamento de Mineralogia y Petrologia, Universidad
de Granada, 121 p.

Fernandez-Martinez, J., y Velasco, F. (1996). The Troya Zn-Pb carbonate-hosted sedex deposit,
northern Spain. Carbonate hosted lead-zinc deposits. Society of Economic Geologists
Special Publication, 4, 364-377.

Fitz-Diaz, E., Timothy F. Lawton, Edgar Judrez-Arriaga y Gabriel Chdvez-Cabello, (2018). The
Cretaceous-Paleogene Mexican orogen: Structure, basin development, magmatism
and tectonics, Earth-Science Reviews, 183, p. 56-84.

Flagel, E. (1982). Microfacies analysis of limestones. Springer Science & Business Media.

Flugel, E. (2010). Microfacies Analysis of Limestones: Analysis, Interpretation y Application. 2°
edicidn. Springer Verlag. NY, USA. P 633.

Force, E. R., Cannon, W. F., Koski, R. A., Passmore, K. T., y Doe, B. R. (1983). Influences of ocean
anoxic events on manganese deposition and ophiolite-hosted sulfide preservation.
In Paleoclimate and mineral deposits (Vol. 822, pp. 26-29). Washington, DC: US
Geological Survey.

Force, E. R., y Cannon, W. F. (1988). Depositional model for shallow-marine manganese
deposits around black shale basins. Economic Geology, 83(1), 93-117.

Force, E. R., y Maynard, J. B. (1991). Manganese: syngenetic deposits on the margins of anoxic
basins. Rev Econ Geol, 5, 147-156.

Glasby, G. P. (2006). Manganese: predominant role of nodules and crusts. In Marine
geochemistry (pp. 371-427). Springer, Berlin, Heidelberg.

Godinez-Urban, A., Lawton, T. F., Molina Garza, R. S, Iriondo, A., Weber, B., y Lépez-Martinez,
M. (2011). Jurassic volcanic and sedimentary rocks of the La Silla and Todos Santos

96



Formations, Chiapas: Record of Nazas arc magmatism and rift-basin formation prior to
opening of the Gulf of Mexico. Geosphere, 7(1), 121-144.

Gomez-Caballero, J. A. (2005). Historia e indice comentado del Boletin del Instituto de Geologia
de la UNAM. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(2), 149-185.

Gonzalez-Ruiz, I. (2020). Caracterizacion petrografica y de catodoluminiscencia en cementos
de carbonatos naturalmente fracturados de la Formacién Agua Nueva, al noreste de
México (Master's thesis).

Hanilci, N., Oztiirk, H., y Kasapgi, C. (2019). Carbonate-Hosted Pb-Zn Deposits of Turkey.
En Mineral Resources of Turkey (pp. 497-533). Springer.

Hannington, M. D., de Ronde, C. D., y Petersen, S. (2005). Sea-floor tectonics and submarine
hydrothermal systems. Society of Economic Geologists.

Harraden, C. L., Mcnulty, B. A., Gregory, M. J., y Lang, J. R. (2013). Shortwave infrared spectral
analysis of hydrothermal alteration associated with the pebble porphyry 58 Copper-
Gold-Molybdenum Deposit, lliamna, Alaska. Economic Geology, 108, 3, 483- 494,

Hein, J. R., Koschinsky, A., Halbach, P., Manheim, F. T., Bau, M., Kang, J. K., y Lubick, N. (1997).
Iron and manganese oxide mineralization in the Pacific. Geological Society, London,
Special Publications, 119(1), 123-138.

Herdianita, N.R., Rodgers, K.A., Browne, P.R.L. (2000). Routine procedures for characterising
modern and ancient silica sinter deposits. Geothermics 29, 65-81.

Hermoso de la Torre., Martinez Pérez. (1972). Medicidén detallada de formaciones del Jurasico
superior en el frente de la Sierra Madre Oriental. Segundo simposio sobre la
estratigrafia y nomenclatura del Jurasico Superior de la Cuenca Tampico-Misantla.
Boletin de la asociacién mexicana de gedlogos petroleros. Vol. 24. n° 1-3. P 45-64.

Hernandez-Diaz, G. (2014). Determinacién del sistema de depdsito del plioceno medio-
mioceno tardio en el darea marina de Nautla, Ver., empleando electrofacies vy
estratigrafia sismica. (Maestria en Geociencias y Administracion de Recursos
Naturales). Instituto Politécnico Nacional, Seccién de Estudios de Posgrado e
Investigacidn, Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad Ticoman. México.

Hewett, D. F., Fleischer, M., & Conklin, N. (1963). Deposits of the manganese oxides;
supplement. Economic Geology, 58(1), 1-51.

97



Hewett, D. F., y Fleischer, M. (1960). Deposits of the manganese oxides. Economic
Geology, 55(1), 1-55.

Higueras, P., Noguero, E. M. G., Esbri, J. M., y Burkhalter, E. (2018). La monacita, mena de
"tierras raras" y su polémica posibilidad de explotacién en Ciudad Real. Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra, 26(3), 379-379.

Hillier, S. (1978). Chlorite in sediments. In: Middleton G.V., Church M.J., Coniglio M., Hardie
L.A., Longstaffe F.J. (eds) Encyclopedia of Sediments and Sedimentary Rocks.
Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer, Dordrecht.

Holland, H. D. (1984). The chemical evolution of the atmosphere and oceans. Princeton
University Press.

Hudec, M. R., Norton, I. O., Jackson, M. P., y Peel, F. J. (2013). Jurassic evolution of the Gulf of
Mexico salt basinGulf of Mexico Jurassic Evolution. AAPG bulletin, 97(10), 1683-1710.

Humphris, C. C. (1979). Salt movement on continental slope, northern Gulf of Mexico. AAPG
Bulletin, 63(5), 782-798.

Johnson, J. E., Webb, S. M., Ma, C., & Fischer, W. W. (2016). Manganese mineralogy and
diagenesis in the sedimentary rock record. Geochimica et Cosmochimica Acta, 173,
210-231.

Judrez-Arriaga, E., Lawton, T. F., Ocampo-Diaz, Y. Z. E., Stockli, D. F., y Solari, L. (2019). Sediment
provenance, sediment-dispersal systems, and major arc-magmatic events recorded in
the Mexican foreland basin, North-Central and Northeastern Mexico. International
Geology Review, 61(17), 2118-2142.

Krauskopf, K. B. (1957). Separation of manganese from iron in sedimentary
processes. Geochimica et Cosmochimica Acta, 12 (1-2), 61-84.

Kuleshov, V. N. (2011). Manganese deposits: Genetic models of manganese ore
formation. Lithology and Mineral Resources, 46(5), 473.

Kuleshov, V. N. (2017). Isotope Geochemistry: The origin and formation of manganese rocks
and ores. Elsevier.

Laznicka, P. (1992). Manganese deposits in the lithologenetic sytems: Quantitative approach.
Ore Geology Review, 7, 279-356.

98



Leach, D. L., Bradley, D. C., Huston, D., Pisarevsky, S. A., Taylor, R. D., & Gardoll, S. J. (2010).
Sediment-hosted lead-zinc deposits in Earth history. Economic Geology, 105(3), 593-
625.

Leach, D. L., Sangster, D. F., Kelley, K. D., Large, R. R., Garven, G., Allen, C. R., y Walters, S.
(2005). Sediment-hosted lead-zinc deposits: A global perspective. Economic
Geology, 100(3), 561-607.

Lépez-Palomino, R. I., Villasefor-Martinez, A. B., y Olériz-Sdez, F. (2006). Primer registro del
género Vinalesphinctes (Ammonitina) en el Oxfordiano de Meéxico: Significacion
bioestratigrafica y consideraciones paleobiogeograficas en el Jurasico Superior de
América. Revista mexicana de ciencias geoldgicas, 23(2), 162-183.

Lépez-Ramos, E. (2007) Geologia General y de México. Trillas. 7° edicién.

Lépez-Ramos, E. L. (1981). Paleogeografia y tecténica del Mesozoico de México. Revista
mexicana de ciencias geoldgicas, 5(2), 158-177.

Lynn, D. C.,, y Bonatti, E. (1965). Mobility of manganese in diagenesis of deep-sea
sediments. Marine Geology, 3(6), 457-474.

Maffia, E. G. (2013). Estructura y propiedades de las aleaciones: Aluminio y sus aleaciones.

Manning, A. H., y Emsbo, P. (2018). Testing the potential role of brine reflux in the formation
of sedimentary exhalative (sedex) ore deposits. Ore Geology Reviews, 102, 862-874.

Martini, M., y Ortega-Gutiérrez, F. (2018). Tectono-stratigraphic evolution of eastern Mexico
during the break-up of Pangea: A review. Earth-Science Reviews, 183, 38-55.

Marton, G., y Buffler, R. T. (1994). Jurassic reconstruction of the Gulf of Mexico
Basin. International Geology Review, 36(6), 545-586.

Maynard, J. B. (1983). Geochemistry of sedimentary ore deposits. Springer Science and
Business Media.

Maynard, J. B. (2010). The chemistry of manganese ores through time: a signal of increasing
diversity of earth-surface environments. Economic Geology, 105(3), 535-552.

Maynard, J. B., Okita, P. M., May, E. D., y Martinez-Vera, A. (1990). Palaeogeographic setting
of late Jurassic manganese mineralization in the Molango district, Mexico. In Sediment-
Hosted Mineral Deposits: Proceedings of a Symposium Held in Beijing, People's
Republic of China, 30 July—4 August 1988 (pp. 17-29). Oxford, UK: Blackwell Publishing
Ltd.

99



McCready, A. J., Stumpfl, E. F., Lally, J. H.,, Ahmad, M., y Gee, R. D. (2004). Polymetallic
mineralization at the browns deposit, Rum Jungle mineral field, Northern Territory,
Australia. Economic Geology, 99(2), 257-277.

McKelvey, V. E. (1986). Subsea mineral resources. US Government Printing Office.

Melgarejo, J. C., Proenza, J. A, Gali, S., y Llovet, X. (2010). Técnicas de caracterizacién mineral
y su aplicacion en exploracidn y explotacion minera. Boletin de La Sociedad Geoldgica
Mexicana, 62(1), 1-23.

Mendoza-Rosales, C. C. (2010). Estratigrafia y facies de las cuencas cretdcicas del sur de puebla
y su significado tectdénico (Doctoral dissertation, Tesis Doctoral, Posgrado en Ciencias
de la Tierra. Universidad Nacional Auténoma de México pp. 192).

Merinero, R., Lunar, R., y Martinez-Frias, J. (2010). Carbonatos metandgenos y pirita
framboidal autigénica: geomarcadores de la actividad de organismos quimiosintéticos
en el Golfo de Cadiz.

Molina-Garza, R. S., Van Der Voo, R., & Urrutia-Fucugauchi, J. (1992). Paleomagnetism of the
Chiapas Massif, southern Mexico: Evidence for rotation of the Maya Block and
implications for the opening of the Gulf of Mexico. Geological Society of America
Bulletin, 104(9), 1156-1168.

National Research Council. (1989). Recommended dietary allowances. National Academies
Press.

Nguyen, L. C., y Mann, P. (2016). Gravity and magnetic constraints on the Jurassic opening of
the oceanic Gulf of Mexico and the location and tectonic history of the Western Main
transform fault along the eastern continental margin of Mexico. Interpretation, 4(1),
SC23-SC33.

Nicholson, K. (1992). Contrasting mineralogical-geochemical signatures of manganese oxides;
guides to metallogenesis. Economic Geology, 87(5), 1253-1264.

Ochoa-Camarillo H.R. (1998). Contribucidon al conocimiento de la bioestratigrfia, paleocologia
y tectdnica del Jurasico (Anticlinorio de Huayacocotla) en la region de Molango,
Hidalgo, México. Revista Mexicana De Ciencias Geoldgicas. Vol. 15. P 57-63.

Ochoa-Camarillo, H. (1996). Geologia del Anticlinorio de Huayacocotla en la regiéon de
Molango, Estado de Hidalgo: México DF, Universidad Nacional Autonoma de México,
Facultad de Ciencias (Doctoral dissertation, tesis de maestria).

100



Okita, P. M., Maynard, J. B., Spiker, E. C., y Force, E. R. (1988). Isotopic evidence for organic
matter oxidation by manganese reduction in the formation of stratiform manganese
carbonate ore. Geochimica et Cosmochimica Acta, 52(11), 2679-2685.

Okita, P. M., y Shanks lll, W. C. (1992). Origin of stratiform sediment-hosted manganese
carbonate ore deposits: Examples from Molango, Mexico, and Taoliang,
China. Chemical Geology, 99(1-3), 139-163.

Okita, P.M. (1992). Manganese Carbonate Mineralization in the Molango District, Mexico.
Econ. Geol. Vol. 87. P 1345-1364.

Padilla y Sanchez, R. J. (1982). Geologic evolution of the Sierra Madre Oriental between
Linares, Concepcion del Oro, Saltillo, and Monterrey, Mexico: The University of Texas
at Austin, Ph.D. Dissertation, 217 P.

Padilla y Sanchez, R. J. (1986). Post-Paleozoic tectonics of Northeast Mexico and its role In the
evolution of the Gulf Of Mexico: Geofisica Internacional, V. 25, No. 1, P. 157-206 42

Padilla y Sdnchez, R. J. (2007). Evolucidn geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al
presente en el contexto del Golfo de México: Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, tomo LIX, No. 1, pp. 19-42.

Pantoja Alor, J., y Gdmez-Caballero, J. A. (2004). Los sistemas hidrotermales y el origen de la
vida. Ciencias, (75).

Parga-Macias, J. A. (2014). Estudio geoldgico econdmico de las formaciones del cretdcico
inferior y jurasico superior del campo de Poza Rica, Estado de Veracruz.

Pearce, C. R., Coe, A. L., y Cohen, A. S. (2010). Seawater redox variations during the deposition
of the Kimmeridge Clay Formation, United Kingdom (Upper Jurassic): Evidence from
molybdenum isotopes and trace metal ratios. Paleoceanography, Vol 25. N° 4. P 325—
438.

Pecharsky K.V. y Zavalij P.Y. (2005). Fundamentals of powder diffraction and structural
characterization of materials, USA, Springer, 713p.

Pedrazini C., y Basafiez-Loyola M.A. (1978). Sedimentacién del Jurasico Medio-Superior en el
Anticlinorio de Huayacocotla-Cuenca de Chicontepec, estados de Hidalgo y Veracruz,
México. Revista del Instituto Mexicano del Petrdleo. Vol. 10. n° 3. P 6-24

Pérez-Tello L. N. (2009). Geologia del distrito manganesifero de Molango. Geologia
Econdmica de México. 2° edicion. pp. 660-666.

101



Pindell, J. L., y Kennan, L. (2007). Rift models and the salt-cored marginal wedge in the northern
Gulf of Mexico: Implications for deep-water Paleogene Wilcox deposition and
basinwide maturation. En Perkins Research Conference Proceedings (Vol. 27, pp. 146-
186).

Pindell, J., Villagémez, D., Molina-Garza, R., Graham, R., y Weber, B. (2020). A revised synthesis
of the rift and drift history of the Gulf of Mexico and surrounding regions in the light of
improved age dating of the Middle Jurassic salt. Geological Society, London, Special
Publications.

Pirajno, F. (2009). Hydrothermal processes and mineral systems. Springer Science & Business
Media.

Pokorny, V. (1998). Ostracodes. En Introduction to marine micropaleontology (pp. 109-149).
Elsevier Science BV.

Qiu, W.J., Zhou, M. F., y Liu, Z. R. (2018). Late Paleozoic SEDEX deposits in South China formed
in a carbonate platform at the northern margin of Gondwana. Journal of Asian Earth
Sciences, 156, 41-58.

Raith, M.M., Raase, P. Reinhardt, J. (2012). Guide to Thin Section Microscopy. 2nd Edition, p.
127
Ridley, J. (2013). Ore deposit geology. Cambridge University Press.

Robb, L. (2005). Introduction to ore-forming processes. John Wiley & Sons.

Rodriguez-Diaz, A. A., Canet, C., Villanueva-Estrada, R. E., Chacdn, E., Gervilla, F., Velasco-Tapia,
F., ...y Pérez-Zérate, D. (2019). Recent Mn-Ag deposits in coastal hydrothermal springs
in the Baja California Peninsula, Mexico. Mineralium Deposita, 54(6), 849-866.

Rodriguez-Diaz, A. A, Villasefior-Cabral, M. G., Canet, C., Prol-Ledesma, R. M., & Camprubi, A.
(2005). Clasificacion de los yacimientos de manganeso y ejemplos de depdsitos
mexicanos e internacionales. Boletin de Mineralogia, 16(1), 33-43.

Rodriguez-Diaz, A.A. (2009). Metalogenia del Area Mineralizada en Manganeso de Bahia
Concepcidn, Baja California Sur”. Tesis profesional para maestria. Universidad Nacional
Auténoma de México. pp. 208.

Roy, S. (1972). Metamorphism of sedimentary manganese deposits. Acta Mineralogica-
Petrographica, 20(2), 325-336.

Roy, S. (1981). Manganese Deposits. London, Academic Press, 458 p.

102



Roy, S. (1997). Genetic diversity of manganese deposition in the terrestrial geological
record. Geological Society, London, Special Publications, 119(1), 5-27.

Rueda-Gaxiola, J. (2004). A triple junction in the Gulf of Mexico: Implications for deep
petroleum exploration. Geofisica Internacional, 43(3), 395-414.

Salvador, A. (1987). Late Triassic-Jurassic paleogeography and origin of Gulf of Mexico Basin:
Ame-rican Association of Petroleum Geologists, Bulletin, v. 71, pp. 419-451.

Salvador, A. (1991). Origin and development of the Gulf of Mexico Basin. En A. Salvador, ed.,
The Gulf of Mexico Basin: Geological Society of America, The Geology of North America,
v.J, pp. 389-444.,

Sangster, D. F. (2018). Toward an integrated genetic model for vent-distal SEDEX
deposits. Mineralium Deposita, 53(4), 509-527.

Sato, T. (1972). Behaviours of ore-forming solutions in seawater. Mining Geology, 22(111), 31-
42.

Schandl, E. S., y Gorton, M. P. (2004). A textural and geochemical guide to the identification of
hydrothermal monazite: criteria for selection of samples for dating epigenetic
hydrothermal ore deposits. Economic Geology, 99(5), 1027-1035.

Servicio Geoldgico Mexicano (2002). Carta Geoldgico-Minera Molango F14-D51, escala 1:
50,000.

Servicio Geoldgico Mexicano. (2017). Panorama Minero del Estado de Hidalgo.
Servicio Geoldgico Mexicano. (2019). Anuario estadistico de la mineria mexicana 2018.

Shinn, E. A., y Robbin, D. M. (1983). Mechanical and chemical compaction in fine-grained
shallow-water limestones. Journal of Sedimentary Research, 53(2), 595-618.

Suter, M. (1991). State of stress and active deformation in Mexico and western Central
America, in Slemmons, D.B., et al., eds., Neotectonics of North America: Geological
Society of America, Decade of North American Geology, Decade Map Volume 1, pp.
401-42.

Thompson, A. J. B., Hauff, P. L., Robitaille, A. J. (1999). Alteration mapping in exploration:
application of short-wave infrared (SWIR) spectroscopy. Soc. Econ. Geol.

Toth, J. R. (1980). Deposition of submarine crusts rich in manganese and iron. Geological
Society of America Bulletin, 91(1), 44-54.

103



Tribovillard, N., Algeo, T. J., Lyons, T., & Riboulleau, A. (2006). Trace metals as paleoredox and
paleoproductivity proxies: an update. Chemical geology, 232(1-2), 12-32.

van Hulten, M., Dutay, J. C,, Middag, R., de Baar, H., Roy-Barman, M., Gehlen, M., ... y Sterl, A.
(2016). Manganese in the world ocean: a first global model. Biogeosciences
Discussions, 1-38.

Varentsov, I. M. (2013). Manganese ores of supergene zone: Geochemistry of formation (Vol.
8). Springer Science & Business Media.

White, J., Gammons, C. H., y Zieg, G. A. (2014). Paragenesis of cobalt and nickel in the Black
Butte shale-hosted copper deposit, Belt Basin, Montana, USA. Mineralium
Deposita, 49(3), 335-351.

Wilkinson J. J. (2014). Sediment-hosted zinc-lead mineralization: processes and perspectives.
En Scott SD (ed) Treatise on geochemistry 2nd ed. Elsevier 13. Geochemistry of Mineral
Deposits:219-249

Winker, C.D., y Buffler, R.T. (1988). Paleogeographic Evolution of Early Deep-Water Gulf of
Mexico and Margins, Jurassic to Middle Cretaceous (Comanchean): American
Association of Petroleum Geologists Bull., v. 72, p. 318-346

Referencias electrdnicas

Autlan (2018). Disponible en: http://www.autlan.com.mx/autlan/perfil/

Autlan (2018). Reporte Anual y Estados Financieros Dictaminados 2018. Disponible en:
https://www.autlan.com.mx/wp-content/uploads/2019/07/Reporte-Anual-2018-
BMV.pdf

Camimex. (2012). Manganeso Mn. Disponible en: https://camimex.org.mx/index.php/
seccionesl/sala-de-prensa/uso-de-los-metales/manganeso/

CAMIN (Sin fecha). Proyecto Mar y Cielo. Disponible en http://www.camin.cl/proyectos-
mineros/proyecto-manganeso/

CRU International Limited (2018). Manganeso: Caracterizacion y analisis de mercado
internacional de minerales en el corto, mediano, y largo plazo con vigencia al afio 2035.

104



Disponible en: http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Datos/mercado-
inter/Producto4_Manganeso_13DIC2018.pdf

Finance Group Chile S.A. (Sin fecha). Manganeso. Disponible en:
http://www.financegroup.cl/manganeso/

Higdon, J. (2001). Manganeso. Universidad Estatal de Oregon. Disponible en:
https://Ipi.oregonstate.edu/es/mic/minerales/manganeso

International Manganese Institute (Sin fecha). Disponible en: https://www.manganese.org/
about-manganese/

NS ENERGY. (2020). Top five manganese ore mining countries across the globe. Diponible en:
https://www.nsenergybusiness.com/features/manganese-producing-countries/

OEC - Minerales de manganeso y sus concentrados inc mangnfrs minerales de hierro (Sin fecha)
Comercio producto, exportadores e importadores. Disponible en:
https://oec.world/es/profile/hs92/2602/

QuimiNet (2011). Las diferentes caracteristicas del permanganato de potasio. Disponible en:
https://www.quiminet.com/articulos/las-diferentes-caracteristicas-del-
permanganato-de-potasio-2601160.htm

Science Notes (2016). Disponible en: https://sciencenotes.org/manganese-facts-mn-element-
atomic-number-25/

Servicio Geoldgico Mexicano (2006). Formacidn Huizachal, Tridsico Superior (Nérico)-Jurdsico
Inferior (Hettangiano). Disponible en:
http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Huizachal.pdf

Servicio Geolégico Mexicano (2007a). Formacién Tepexic, Jurasico Medio, Batoniano tardio-
Calloviano medio Disponible en: http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Tepexic.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano. (2007b). Formacién Cahuasas, Jurasico Medio, Aaleniano-
Bathoniano Disponible en: http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Cahuasas.pdf

Servicio Geoldégico Mexicano. (2007c). Formacién Chipoco: Jurdsico Tradio, Kimmeridiano-
Tithoniano. Disponible en: http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Chipoco.pdf

Servicio Geoldégico Mexicano. (2008). Formacién Santiago, Jurdsico Medio (Calloviano)-
Jurdsico Tardio. Disponible en: https://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Santiago.pdf

105



Servicio Geoldgico Mexicano. (2012a). Formacién Huayacocotla, Jurasico Temprano,
Sinemuriano-Pliensbachiano. Disponible en:
http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Huayacocotla.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano. (2012b). Gneis Huiznopala, Proterozoico-Mesoproterozoico,
Ectasiano- Steniano. Disponible en:
https://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Huiznopala.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano. (2013). Formacién Guacamaya, Pérmico, Cisuraliano. Disponible
en: https://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Guacamaya.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano. (2017). Panorama Minero del Estado de Hidalgo.

106






ANEXO 1. Detalle de topes geoldgicos

Detalle de tope geoldgico #1.

»

Bloque IV, nivel 514 Sur

La obra se encontré en la zona

v 3 mineralizada de alta ley, se
observé fallada y plegada. Se
___ conformaba de calizas
n— 2 manganesiferas, de alta

densidad, con microvetilleo de
calcita manganesifera y

1 kutnohorita. Se tomaron 7
muestras representativas.
Véase tabla 5.1.

0
. 2 1 0 1 2 3m

baja ley: 0% Escala 1:50 Tope: 1
alta ley: 100% _____ Fallas X

Jes: 0% Muestreo en el paralelo: 2068

Detalle de tope geoldgico #2.
4 . .
Comextetitla, nivel 750 Norte

En esta obra se observo el
3 contacto con las limolitas
calcareas de la Formacion

Santiago, las calizas
2 manganesiferas de alta ley de

mol-cmx-26 la Formacion Chipocoy la
FormaCiI" Capa A (cataclasita). Se
i 1 tomaron 4 muestras
representativas. Véase tabla
5.1.

S—— -

3 0 1 2 3?“
baja ley: 20% E .
scala 1:50 .
alta ley: 20% ————- Fallas Tope: 2
Muestreo en el paralelo: 3944

Jss: 60%
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Detalle de tope geoldgico #3.

] ] 4
Bloque IV, nivel 514 Sur
\ //

\ N N / ,,’

\ \ AN Ve /

\ \ N % / Esta obra pertenece a la

\\ \ '\ / //

\ .

‘\ \ 3 misma zona del tope #1, solo
que fue tomado 10 dias
después, cuando la obra habia

2 avanzado, aqui podemos notar
que la intensidad del
plegamiento es menor, y fallas

1 que no se apreciaban en el
anterior, en este se hacen
presentes. Se obtuvo una

3 2 1 0 1 2 3°m muestra representativa. Véase
baja ley: 0% Escala 1:50 ) tabla 5.1

alta ley: 100% ————- Fallas Tope: 3

Jss: 0% Muestreo en el paralelo: 2060

Detalle de tope geoldgico #4.

Y

Comextetitla, nivel 750 Norte

Esta obra se llevd en la zona

Y

e

\ 3 de baja ley de la Formacion
Chipoco, consiste en calizas
manganesiferas de bajo

\
/

2 contenido, rocas de alta
densidad que por su alto
— HaH H a A contenido calcareo reaccionan

1 al HCI. Se obtuvo una muestra
representativa. Véase tabla
5.1.

0
3 2 3m
baja ley: 85% Escala 1:50 Tope: 4

alta ley: 15% ——=—s Fallas :
Jss: 0% Muestreo en el paralelo: 3951
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Detalle de tope geoldgico #5.

N | a
\ AN \, .
NN \\ N \\ Cto. Frm. Tampoch, nivel 960 Sur
N NN h \\\\ \/! Santiago
AN NN\ NN\ En esta obra podemos
N \ . NN \ .
|Z\ - 3 observar la zona mineral de
Cto. zo 5y~
baja N alta ley en contacto con la
‘0 zona de bajaley, la CapaAyla
2 Formacion Santiago. La
secuencia esta basculada. Se
obtuvieron 4 muestras
1 representativas. Véase tabla
m:
5.1.
.0
3 2 1 0o ° 2 3m
baja ley: 20% Escala 1:50 .
alta ley: 80%  ————- Fallas Tope: 5
Jss: 0% Muestreo en el paralelo: 1177
Detalle de tope geoldgico #6.
A
Tampoch, nivel 1193 Sur
AN \\\ .
R N Esta obra es compleja
~\\\ N \\\
< N 3 estructuralmente, el
.y fallamiento es intenso,
desplazando a la

2  mineralizacién, dejando a la

obra con material de baja ley.
Se obtuvieron dos muestras

S 1 representativas. Véase tabla
. Santiag 5.1.
N D i
3 2 -0 \ 1 2 :!nm
baja ley: 0% Escala 1:50 Tope: 6
?:: E;;ZS% _____ Foles Muestreo en el paraIeIFc::
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Detalle de tope geoldgico #7.

| | . Cto 4 .
' ' Jsch Tampoch, nivel 1200 Sur
\ v baja ley .
Cto \ \ Esta obra es llevada en un 80%
\ = 3 en material de alta ley, se ve un
liguero plegamiento, esta en
contacto con la zona de baja ley
A 2 ylaCapaA. Se obtuvieron dos
muestras representativas.
Véase tabla 5.1.
1
Capa A\
(R 0
3 2 1 0 1 3m
:Iatj:lfyy.’:;jb _____ Fallas Escala 1:50
. (]

Tope: 7
Jss: 0% Mustreo en el paralelo: 1040
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ANEXO 2. Descripcién macroscépica

Clave: MOL-III-01

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Mudstone laminada

Mineralogia: Oxidos de manganeso,

] rodocrosita, clorita, calcita, pirrotita y pirita.
Manual para el Trabajo | =5 Descripcidn: Caliza manganesifera de color gris
Geoldgico de CAne- g oscuro con laminacion fina, abundante vetilleo
de rodocrosita y calcita, con costras de
pirrotita, escasa pirita diseminada, espejos de
falla con clorita, roca de alta densidad y
reacciona poco al acido clorhidrico.
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Clave: MOL-I11-02

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Mudstone laminada

Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita y
pirrotita.

Descripcidén: Caliza manganesifera de color gris
oscuro, de laminacion fina, vetilleo relleno de
calcita y pirrotita, las vetillas estan
perpendiculares a la laminacidn, roca de alta
densidad y no reacciona al acido clorhidrico.

www.cartografia fi-a.unam.mx
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Clave: MOL-III-03
Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Secicodecompe . Mineralogia: Oxidos de manganeso,
T - | rodocrosita y pirita.
Descripcién: Caliza manganesifera de color gris
oscuro, presenta laminacion fina con vetillas
de rodocrosita casi perpendicular a la
laminacién, roca de alta densidad y no
reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-111-04

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone lamiada

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
rodocrosita y pirrotita.

Descripcién: Caliza manganesifera de color gris
oscuro con laminacion fina y tres sistemas de
vetilleo de rodocrosita, con costras de
pirrotita, presencia de minerales arcillosos,
fractura en plano de laminacidn, roca de alta
densidad y no reacciona al acido clorhidrico.
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= Clave: MOL-III-05

* Localidad: Formacion Chipoco

. Nombre: Mudstone laminada

Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita y
pirrotita

Descripcidn: Caliza manganesifera
ligeramente brechada de color gris oscuro,
presenta laminacion fina, vetilleo
perpendicular a la laminacion relleno de
calcita con pirrotita, presencia de arcillas,
roca de alta densidad y no reacciona al acido
clorhidrico.
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Clave: MOL-III-06

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Mudstone brechada

Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita,
salbanda de falla cristalizada (color verde) y
pirita

Descripcion: Caliza manganesifera
ligeramente brechada de color gris oscuro,
presenta laminacion fina, pirita y calcita
diseminada, roca de alta densidad y no
reacciona al 4cido clorhidrico.

Clave: MOL-1II-07

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Mudstone brechado
Mineralogia: Oxidos de manganeso,

Manual para el Trabajo : rodocrosita, pirrotita y clorita.
Geolégico de Campo Qe b . . . ;
Descripcidn: Caliza manganesifera de color
mmo 0 2 u 0

| gris oscuro y brechada. La roca original

T g presenta laminacion fina. Vetilleo de
A P rodocrosita, con costras de pirrotita y de
clorita, espejos de fallas, roca de alta
densidad y no efervesce al 4cido clorhidrico.

www.cartogri

Clave: MOL-IV-08

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone laminado

Mineralogia: Oxidos de manganeso y pirita.
Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina con
pirita diseminada, roca de alta densidad y no
efervesce al 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-IV-09

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, pirita y
calcopirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro con laminacién fina con algunas
vetillas muy finas de calcopirita
perpendiculares a la laminacidn, pirita
diseminada, nddulos de pirita, roca de alta
densidad, no reacciona con el acido
clorhidrico.

Clave: MOL-IV-10

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, clorita 'y
pirita.

Descripcion: Caliza manganesifera de color
gris oscuro con laminacion fina, escaso
vetilleo de clorita perpendicular a la
laminacidn, pirita diseminada, roca de alta
densidad y no reacciona con el acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-11

Localidad: Formacion Huayacocotla
Nombre: Cuarzoarenita

Mineralogia: Cuarzo

Descripcidn: Arenisca de color gris claro de
grano fino, grano-soportado bien
seleccionado, los clastos son
subredondeados, los clastos de cuarzo son
de subredondeados a sub angulosos,
porosidad baja, roca de alta densidad, no
reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-12

Localidad: Formacion Huayacocotla
Nombre: Arenisca

Mineralogia: Calcita, cuarzo,liticos, pirita
Descripcidn: Arenisca de color gris claro de
grano muy fino, grano soportado, buena
seleccidn, clastos subredondeados, los
clastos de calcita son de subredondeados a
subangulosos, porosidad muy baja, roca de
alta densidad, reacciona al acido clorhidrico.
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Clave: MOL-CMX-13

Localidad: Formacién Huayacocotla
Nombre: Arenisca

Mineralogia: Cuarzo y calcita

Descripcidn: Arenisca de color gris claro de
grano medio, grano-soportado, seleccion
regular, clastos de calcita redondeados a
subangulosos, los clastos de cuarzo son de
subredondeados a subangulosos porosidad
baja, roca de alta densidad, no reacciona al
acido clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-14

Localidad: Formacion Huayacocotla
Nombre: Ortoconglomerado polimictico
Mineralogia: Calcita, cuarzo, liticos
Descripcidn: Conglomerado de color gris
claro, mal seleccionado, grano soportado,
tiene clastos de diversos tamafios de cuarzo,
calcita, liticos y de limolita calcarea, de
subredondeados a subangulosos, porosidad
regular, roca de alta densidad, reaccional al
acido clorhidrico.

Clave: MOL-VII-15

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminado

Mineralogia: Oxidos de manganeso y pirita.
Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro con laminaciones fina y muy fina,
la cual consta de laminas finas ricas en
pirita, roca de alta densidad, no reacciona al
acido clorhidrico.

Clave: MOL-VII-16

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Packstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, pirita y
calcita

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro con laminacion fina intercalada
con ldminas finas pirita, vetilleo de calcita,
pirita diseminada, roca de alta densidad,
efervesce al contacto con el acido
clorhidrico.
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Clave: MOL-VII-17

Localidad: Formacion Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Calita, pirita, materia orgdnica.
Descripcidn: Limolita calcdrea de color negro,
presenta laminaciéon muy fina, una vetilla
rellena de pirita y abundante pirita
diseminada, roca de baja densidad.

Clave: MOL-IV-18

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con vetilleo de
rodocrosita

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
rodocrosita, calcita, hidroxidos de hierro
Descripcion: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina, hay
vetilleo relleno de rodocrosita perpendicular a
la laminacidn, roca de alta densidad, no
reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-IV-19

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con vetilleo de
rodocrosita

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
rodocrosita y cuarzo.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, laminacién fina, presenta vetillas
de cuarzo y rodocrosita, roca de alta densidad,
reaccional al 4cido clorhidrico.

Clave: MOL-IV-20

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone con vetilla de
rodocrosita

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
rodocrosita, calcita e hidroxidos de hierro.
Descripcién: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina con
vetilleo perpendicular a la laminacién relleno
de rodocrosita, roca de alta densidad y no
reacciona al 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-IV-21

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Mudstone laminada

L Mineralogia: Oxidos de manganeso
—— Descripcidn: Caliza manganesifera de
_— color gris oscuro con laminacién gruesa,
roca de alta densidad y no reacciona al

acido clorhidrico.
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Clave: MOL-IV-22
- Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Mudstone laminada
Mineralogia: Caliza manganesifera de
color gris oscuro con laminacién fina,
roca de alta densidad y no reacciona al
acido clorhidrico.
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Clave: MOL-CMX-23

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita y pirita

Descripcion: Caliza manganesifera de
color gris oscuro con laminacién fina, dos
sistemas de vetilleo de calcita, roca de
alta densidad y efervesce al acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-24

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Brecha de falla

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita y cuarzo

Descripcion: Brecha de falla de color gris
claro, el vetilleo esta relleno de calcita y
cuarzo, roca de alta densidad y efervesce
al contacto con el 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-CMX-25

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Mudstone brechada

Mineralogia: Pirita, cuarzo, calcita y éxidos
de manganeso.

Descripcidn: Caliza manganesifera color gris
oscuro, textura brechada y vetilleo relleno
de calcita y cuarzo, pirita diseminada. Roca
madre no efervesce al contacto con el acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-26

Localidad: Formacion Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Calcita, materia organica.
Descripcion: Limolita calcdrea de color
negro, presenta laminacion muy fina con
vetillas de calcita, roca de baja densidad y
efervesce al contacto con el acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-27

Localidad: Formacion Tepexi

Nombre: Packstone masivo

Mineralogia: Calcita

Descripciodn: Caliza color gris claro, de grano
fino, escaso vetilleo, calcita diseminada,
roca de alta densidad y reacciona al acido
clorhidrico.

Clave: MOL-VII-28

Localidad: Formacion Santiago

Nombre: Limolita calcdrea

Mineralogia: Calcita, pirita y materia
organica.

Descripcion: Limolita calcdrea de color
negro, presenta laminacion muy fina con
abundante pirita diseminada, roca de alta
densidad y efervesce al contacto con el
acido clorhidrico.
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Clave: MOL-VII-29

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, pirita
y calcopirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera color
gris a gris oscuro con laminacion fina
intercalada con laminas finas de pirita con
calcopirita, roca de alta densidad,
reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-III-30

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de
rodocrosita

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
rodocrosita y pirrotita.

Descripcidn: Caliza manganesifera color
gris oscuro con laminacion fina, veta de
rodocrosita con costas de pirrotita que va
con la laminacién, roca de alta densidad y
no reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-VII-31

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, cuarzo
y pirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina
intercalada con laminas finas de pirita,
escaso vetilleo de cuarzo, pirita
diseminada, roca de alta densidad y
efervesce lento al contacto con el acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-32

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Mudstone laminado
Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita
y salbanda cristalizada.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina,
vetilleo relleno de calcita con serpentina,
roca de alta densidad y efervesce al
contacto con el acido clorhidrico.
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Clave: MOL-CMX-33

Localidad: Formacidn Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Calcita, materia organicay
pirita.

Descripcidn: Limolita calcarea de color
negro con laminacién muy fina, pirita
diseminada, alta densidad y reacciona al
acido clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-34

Dique ubicado en la zona de
Comextetitla, contrafrente 810
Nombre: Andesita

Mineralogia: Plagioclasa, cuarzo y pirita
Descripcion: Andesita muy alterada, la
roca sana es de color gris claro mientras
que la parte alterada es de color amarillo
a pardo claro, tiene una textura
faneritica, los minerales visibles son
plagioclasa y escaso cuarzo, vesiculas
rellenas de turgita, pirita diseminada.

Clave: MOL-CMX-35

Localidad: Formacion Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Calcita, materia organicay
pirita.

Descripcidn: Limolita calcarea de color
negro, no presenta laminacién, pirita y
cristales de calcita diseminados, roca de
alta densidad y efervesce al acido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-36

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con vetilla de
cuarzo

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
cuarzo y calcita

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, presenta laminacion
fina, vetilla de cuarzo y calcita, efervesce
con el acido clorhidrico.
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Clave: MOL-CMX-37

Dique ubicado en la zona de Comextetitla,
contrafrente 810

Nombre: Andesita

Mineralogia: Plagioclasa, cuarzo y pirita
Descripcidn: Andesita alterada, la roca sana
es de color gris claro mientras que la parte
alterada es de color amarillo apaedo claro,
tiene una textura porfidica, los minerales
visibles son plagioclasa y ocasional cuarzo,
no presenta vesiculas, pirita diseminada.

wyw.cartogr

Clave: MOL-CMX-38

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso y pirita.
Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, presenta laminacion fina, una
vetilla de pirita que va de acuerdo a la
laminacidn, tiene un nddulo de pirita,
reacciona al acido clorhidrico y es una roca
de alta densidad.
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Clave: MOL-CMX-39

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada

Mineralogia: Oxidos de manganeso y calcita.
Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro con laminacion fina, presenta
estrias, vetilleo de calcita perpendicular a la
laminacidn, calcita, roca de alta densidad y
efervesce al contacto con el acido
clorhidrico.

wirw cartogratia f

Clave: MOL-CMX-40

Dique ubicado en la zona de Comextetitla,
contrafrente 810

Nombre: Andesita

Mineralogia: Plagioclasa y cuarzo
Descripcion: Andesita muy alterada, la roca
sana es de color gris claro mientras que la
parte alterada es de color amarillo a pardo
claro, tiene una textura microporfidica, los
minerales visibles son plagioclasa y ocasional
cuarzo, presenta pocas vesiculas.

m
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Clave: MOL-CMX-41
Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone con vetilla de

www.cartog

calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso y
Manual pars ol Tk ; : calcita

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, tiene una vetilla de
aproximadamente 4 mm de calcita rosa,
no presenta laminacién y abundante
calcita, efervesce al acido clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-42

Localidad: Formacion Tepexi

Nombre: Packstone de fosiles
Mineralogia: Calcita y pirita
Descripcion: Caliza de color gris claro a
gris, de textura masiva, pirita y calcita
diseminadas, presenta fdsiles
reemplazados de calcita y efervesce al
contacto con el acido clorhidrico.

Manual para el Trabajo
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Clave: MOL-CMX-43
Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Packstone con calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
petbeatinl calcita y pirita.
Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, no presenta
laminacidn, tiene una textura masiva,
abundante calcita, poca pirita, roca de
alta densidad y efervesce con el 4cido
clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-44

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita, pirita y pirrotita.

Descripcidn: Caliza manganesifera color
gris oscuro con laminacion fina
intercalada con laminaciones de pirita,
calcita, pirrotita y pirita diseminadas,
veta de calcita casi perpendicular a la
laminacién, alta densidad y efervesce al
acido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-45

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone brechada

g Mineralogia: Oxidos de manganeso, pirita,
cm : . cuarzoy calcita.

Descripcidn: Caliza manganesifera color gris,
laminacién fina, brechada con vetilleo
relleno de calcita y cuarzo, presencia de
fallas, pirita y cuarzo diseminados, pirita
estratificada, roca de alta densidad y
reacciona muy lento al acido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-46

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita
y pirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, de alta densidad, presenta
laminacidn fina, calcita en pequefios
cristales la pirita esta laminada, en costras y
diseminada, y no reacciona al contacto con
el acido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-47

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita
y pirita.

Descripcion: Caliza manganesifera de color
gris oscuro, laminacién fina, pirita y calcita
diseminada y en vetillas perpendiculares a
la laminacion, efervesce al contacto con el
acido clorhidrico y exhibe una alta
densidad.
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Clave: MOL-TAM-48

Localidad: Formacién Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Calcita, materia orgdnicay
pirita

Descripcidn: Limolita calcarea de color
negro, presenta laminacidon muy fina,
abundante pirita diseminada, roca de baja
densidad y efervesce al contacto con el
acido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-49

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso
y pirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera
color gris oscuro con laminacion
fina, abundante pirita diseminada,
roca de alta densidad y efervesce
con el 4cido clorhidrico.

Z
8
9
10 10
cm cm

Manual para el Trabajo
Geolégico de Campo

W0 B 4w

mLm o

Clave: MOL-TAM-50

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
pirrotita, calcopirita y pirita.
e Descripcidn: Caliza manganesifera
ity de color gris oscuro con laminacion
fina, dos microvetillas de pirita,
pirrottna y calcopirita, roca de alta
densidad y efervesce con el acido
clorhidrico.

Manual para el Trab.
Geolégico de Campo,

Clave: MOL-TAM-51

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Packstone laminada

Mineralogia: Oxidos de manganeso
Mantial para elTea Descripcién: Caliza manganesifera
GeolégicodeCa color gris a gris oscuro con

wm W ® laminacioén fina, roca del alta

A densidad y efervesce con acido

clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-52

Localidad: Formacion Chipoco

= Nombre: Wackstone laminada
Geolégico de Cogilil ' 1 Mineralogia: Oxidos de manganeso
: y calcita.

Descripcion: Caliza manganesifera
de color oscuro con laminacion fina
con abundante calcita diseminada,
roca de alta densidad y efervesce al
contacto con acido clorhidrico.

m w0 o
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Clave: MOL-TAM-53

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso
Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro con laminacion
gruesa, roca de alta densidad y
efervesce al contacto con el acido
clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-54

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso y
. calcita

T T T Descripcion: Caliza manganesifera
color gris oscuro con laminacién fina,
roca de alta densidad y reacciona con
el acido clorhidrico.

Manual para el Trabajo
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Clave: MOL-TAM-55

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita y pirrotita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, con laminacién fina,
sin vetilleo, abundante calcita
diseminada, se encuentra ligeramente
plegada y baja densidad.

cm cm
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Clave: MOL-TAM-56

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Packstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
pirita y calcita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, presenta laminaciéon
fina, pirita y calcita diseminada, y no
reacciona al 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-57

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Packstone de calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita y pirrotita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, presenta laminacion
gruesa, pirita y pirrotita, roca de alta
densidad, y efervesce al contacto con el
acido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-58
—n : T & Localidad: Formacion Chipoco

Sie e 3 - Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita, pirita y pirrotita.
Descripcion: Caliza manganesifera de
color gris oscuro con laminacién gruesa,
veta de calcita pirita y pirrotita, pirita
diseminada, roca de alta densidad y
efervesce con el acido clorhidrico.

Manual parael

Clave: MOL-TAM-59

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso
Descripcion: Caliza manganesifera color

Manual para el Trabajo : gris oscuro con laminacion gruesa, roca
Geolégico de Campo 1 . o
o de alta densidad y efervesce con al acido
e clorhidrico.

Clave: MOL-CMX-60
o o ; — Localidad: Formacién Santiago

; ' Nombre: Limolita calcarea
r Mineralogia: Oxidos de manganeso,
o : limos, calcita y pirita
. Descripcidn: Limolita calcarea de color
negro con laminacién muy fina
ligeramente plegada, vetilleo de calcita,
pirita diseminada, roca de alta densidad
y efervesce al acido clorhidrico.

Manual para el Trabajo
Geoldgico de Campo.
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Clave: MOL-CMX-61

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone con vetilla de
cuarzo

Mineralogia: Oxidos de manganeso,
pirita, calcita, cuarzo y salbanda.
Descripcion: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, presenta
laminacidn fina, tiene aspecto
brechiode en algunos sectores donde
hay vetillas de clorita, pirita
diseminada, roca de alta densidad y
reacciona al 4cido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-62

Localidad: Formacion Tepexi
Nombre: Wackstone masivo
Mineralogia: Calcita

Descripcion: Caliza color gris claro, de
grano fino, calcita diseminada, roca
de alta densidad y reacciona al 4cido
clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-63

Localidad: Formacion Chipoco
Nombre: Wackstone laminada
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
calcita y pirita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de
color gris oscuro, presenta
laminacidn fina, escasa pirita
diseminada, roca de alta densidad,
efervesce con el acido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-64

Localidad: Formacion Santiago
Nombre: Limolita calcarea
Mineralogia: Oxidos de manganeso,
limo y pirita

Descripcion: Limolita calcarea de
color negro con laminacién muy fina,
abundante pirita diseminada, roca de
alta densidad y efervesce al contacto
con el 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-TAM-65

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Packstone con vetilleo de calcopirita.
Mineralogia: Oxidos de manganeso, pirita,
calcopirita y calcita.

Descripcidén: Caliza manganesifera de color gris
oscuro presenta laminacidn fina ligeramente
plegadas, también hay algunas laminas de pirita

' con calcopirita, con microvetilleo de calcita

perpendicular a la laminacidn, roca de alta
densidad y efervesce muy lento al contacto con el
acido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-66

Localidad: Formaciéon Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso, calcita, pirita
y calcopirita.

Descripcidén: Caliza manganesifera de color gris
oscuro, no presenta laminacidn, tiene una veta de
aproximadamente 1 cm, nddulos de pirita y
calcopirita, pirita y calcita diseminada, roca de
alta densidad, reacciona al 4cido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-67

Localidad: Formacion Santiago

Nombre: Limolita calcarea

Mineralogia: Oxidos de manganeso, limos y
calcita.

Descripcidn: Limolita calcarea de color negro con
laminacién muy fina, microvetilleo de calcita,
abundante calcita y pirita diseminadas, roca de

| alta densidad y efervesce al acido clorhidrico.

Clave: MOL-TAM-68

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de calcita
Mineralogia: Oxidos de manganeso y calcita.
Descripcién: Caliza manganesifera de color gris
oscuro, con laminacién muy fina, presenta una
veta de calcita con un angulo de 45°
aproximadamente con respecto a la laminacion,
abundante calcita diseminada, roca de alta
densidad y efervesce con el 4cido clorhidrico.
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Clave: MOL-IV-69

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Veta de rodocrosita en wackstone
Mineralogia: Oxidos de manganeso, rodocrosita
y clorita.

Descripcidn: Caliza manganesifera de color gris
oscuro, con una veta de rodocrosita y clorita de
aproximadamente 6cm de espesor, roca de alta
densidad y no reacciona con el acido clorhidrico
de forma evidente.

Clave: MOL-IV-70

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de rodocrosita
Mineralogia: Oxidos de manganeso, rodocrosita,
pirrotita y cuarzo,

Descripcidén: Caliza manganesifera de color gris
oscuro con laminacion fina con una veta de
rodocrosita con serpentina y pirrotita de
aproximadamente 3 cm de espesor que es casi
perpendicular a la laminacidn, roca de alta
densidad, no reacciona al acido clorhidrico.

Clave: MOL-IV-71

Localidad: Formacion Chipoco

Nombre: Wackstone con veta de rodocrosita
Mineralogia: Oxidos de manganeso, rodocrosita
y pirita

Descripcidén: Caliza manganesifera color gris
oscuro, presenta laminacion fina, con diferentes
sistemas de vetilleo de rodocrosita y una veta de
rodocrosita de color rosa mexicano con una
inclinacién de 45° aproximadamente con
respecto a la estratificacion, roca de alta
densidad y no reacciona al acido clorhidrico
evidentemente.

Clave: BDCI-411-1

Localidad: Gneis Huiznopala

Nombre: Ortogneis de feldespatos
Mineralogia: Feldespatos, plagioclasas, cuarzo,
piroxenos, hornblenda y calcita.

Descripcién: Ortogneis de color gris verdoso con
granos negros de textura xenoblastica. Esta
constituido por un mosaico de feldespato +
plagioclasa + cuarzo, con presencia piroxenos y
hornblenda diseminados, ademas de
microvetillas de calcita.
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ANEXO 3. Petrografia
MOL-III-01

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque Il nivel 514 Sur

Nombre: Mudstone laminada

Estructuras: Laminacion subparalela ondulada

Asociaciéon mineral: Oxidos de manganeso, calcita manganesifera, clorita, kutnohorita,
pirita, marcasita, aragonito, magnetita, calcopirita y materia orgdnica.

Asociacidn faunistica: No hay evidencia fdsil reconocible

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidon: Mudstone con matriz carbonatada de color pardo oscuro con laminaciones
delgadas de 6xidos de manganeso y pirita, intercalada con laminaciones de clorita en tonos
verdes. Abundante vetilleo de calcita manganesifera en asociacién con kutnohorita,
aragonito y clorita. Pirita framboidal, diseminada y reemplazando a la marcasita. Calcopirita
y magnetita, distribuidas en forma diseminada (<2% modal).

Fig. 3.1 Fotomicrografias de la muestra MOL-IV-01. A). Laminacion de la matriz conformada
por ldaminas de 6xidos de manganeso y pirita intercaladas con la matriz carbonatada con
clorita (Chl). B). Clorita (Chl) vista con nicoles cruzados en vetilla. C). Aragonito (Arg)y calcita
(Cal)en vetilla. D) Framboide de pirita (Py).
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MOL-I1I-03

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque Il nivel 514 Sur

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacion coloforme, pseudoplanar

Asociacion mineral: Calcita manganesifera, clorita, éxidos de manganeso, calcita
recristalizada, pirita, esfalerita, marcasita, calcopirita, pirrotita, magnetita, pirolusita,
materia orgdnica.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: Packstone con matriz carbonatada de color pardo oscuro con laminaciones
delgadas de dxidos de manganeso y pirita, intercaladas con laminas finas de clorita en tonos
verdes. Escaso vetilleo de calcita, con algunos parches de pirrotita con marcasita, calcopirita
y magnetita; pirolusita, pirita y esfalerita diseminadas. Se observa un ligero plegamiento en
las bandas. Hay presencia de fracturas.

t '3: . F —

v

Fig. 3.2 Fotomicrografias de la muestra MOL-111-03. A) Matriz carbonatada intercalada con
clorita (Chl) ligeramente plegada. B) Cristal de pirrotita (Po) con pirita y marcasita. C) Matriz
laminada intercalada con clorita, intercalada con 6xidos de manganeso. D) Pirrotita (Po) con
pirita, marcasita y calcopirita (Ccp).
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MOL-IV-09

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque IV nivel 562

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacidn subparalela ondulada, nodular

Asociacidn mineral: Calcita manganesifera, dxidos de manganeso, clorita, pirita, esfalerita,
calcopirita, marcasita, magnetita, pirolusita.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depésito: Aguas profundas

Descripcidn: Packstone con matriz carbonatada de color pardo oscuro con tonalidades
verdes que corresponden a horizontes de clorita, la matriz se encuentra laminada e
intercalada con laminas delgadas de 6xidos de manganeso y pirita. Hay un nddulo de pirita
asociada con calcopirita, esfalerita y magnetita. Posiblemente la matriz estd conformada
por intraclastos subredondeados a subangulosos, mal seleccionados. Se observan fracturas.

Fig. 3.3 Fotomicrografias de la muestra MOL-IV-09. A) Matriz laminada intercalada con
clorita y o6xidos. B) Organismo recristalizado. C) Fractura. D) Asociacion de pirita con
marcasita (Mar), calcoprita (Ccp), esfalerita (Sp) y magnetita (Mag).
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MOL-IV-10

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque IV

Nombre: Wackstone laminada

Estructuras: Laminacidn subparalela ondulada y alternada de mediana a fina

Asociacién mineral: Calcita manganesifera, clorita, 6xidos de manganeso, pirita, marcasita,
calcedonia, aragonito, pirrotita, calcopirita, magnetita y otros.

Ambiente de depdsito: Aguas someras, alta energia

Descripcion: Wackstone con matriz carbonatada de color pardo claro, laminada con
intercalaciones de clorita y 6xidos de manganeso con pirita. Pirita diseminada, en
framboides muy pequefios y reemplazando marcasita; magnetita diseminada. Se aprecia un
lente de un grainstone de ooides posiblemente la roca original, antes de ser reemplazada o
mineralizada. Hay un ligero plegamiento en las bandas, fallas y fracturas.

Fig. 3.4 Fotomicrografias de la muestra MOL-IV-10. A) Matriz laminada intercalada con
clorita (Chl) y 6xidos. B) Falla normal. C) Lente de un grainstone de ooides. D) Marcasita
(Mar) siendo reemplazada por pirita.
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MOL-VII-15

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque VII nivel 842

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacion subondulada paralela

Asociaciéon mineral: Calcita manganesifera, 6xidos de manganeso, cuarzo, pirita, marcasita,
magnetita, pirolusita, esfalerita y otros.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: Aguas someras, alta energia

Descripcidon: Packstone con matriz calcdrea de color pardo claro, laminada con
intercalaciones de 6xidos de manganeso y pirita; calcita secundaria formando parte de la
matriz. Reemplazamiento de marcasita tabular y acicular por pirita. Debido a la variabilidad
en el contenido de Mn y Fe, hay cambios de color en la laminacién. Estilolitas y fallas
normales. Posibles intraclastos ya reemplazados-mineralizados, estos son subredondeados
a subangulosos, mal seleccionados.
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Fig. 3.5 Fotomicrografias de la muestra MOL-VII-15. A) Estructuras de carga. B) Laminacion
de la matriz. C) Cambios en la composicion de la matriz. D) Marcasita tabular y acicular
siendo reemplazada por pirita (Py).
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MOL-VII-16

Localidad: Formacion Chipoco baja ley, bloque VII nivel 842

Nombre: Packstone de ostracodos

Estructuras: Laminacion subparalela ondulada

Asociacidn mineral: Calcita, cuarzo, aragonito, marcasita, pirita, magnetita, épalo y otros
no diferenciados en cantidades accesorias y tamafio <40 um.

Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: Aguas someras cercano a la costa, con estrada restringida.
Descripcidon: Packstone de matriz carbonatada de color café oscuro, presenta un alto
contenido en pirita la cual la podemos observar en cristales euhedrales, en framboides y
reemplazando a la marcasita. La matriz se encuentra laminada, hay escaso vetilleo relleno
de calcita, en algunas partes en la matriz hay hidréoxidos de hierro y presenta cristales
aciculares de aragonito que se encuentran reemplazando a lo que parece ser gasterépodos.
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Fig. 3.6 Fotomicrografias de la muestra MOL-VII-16. A) Falla normal. B) Pirita framboidal,
euedral y reemplazando marcasita. C) Matriz carbonatada con éxidos. D) Ostracodos (Otcs)
reemplazados por aragonito.
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MOL-IV-22

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque IV

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacion ondulada, coloforme

Asociacién mineral: Calcita manganesifera, 6xidos de manganeso, clorita, pirita, calcopirita,
magnetita, materia organica, calcedonia, arcillas y posiblemente kutnohorita.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: Packstone con matriz carbonatada y laminada, |ldminas finas de 6xidos de
manganeso, pirita y clorita. Se aprecian cambios en la composicidn de la roca debido a los
cambios en la laminacién, posiblemente lo que varia es el contenido de manganeso y
carbonatos. Pirita diseminada, en vetillas y en pequeiios framboides. Particularmente esta
muestra tiene estructuras que evidencian tres eventos estructurales, entre estas
estructuras se observan basculamiento intenso, fallamiento normal y relleno.

Fig. 3.7 Fotomicrografias de la muestra MOL-IV-22. A) Deformacidn de la laminacién, hay
clorita (Chl) entre la laminacién. B) Cambios en la composicidon reflejados en la laminacion.
C) Basculamiento intenso. D) Vetilla de pirita (Py) con esfalerita (Sp).
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MOL-CMX-23

Localidad: Formacién Chipoco baja ley, Comextetitla

Nombre: Wackstone laminada

Estructuras: Laminacion bandeada

Asociacidn mineral: Calcita, pirita, cuarzo, 6xidos de manganeso, magnetita y esfalerita.
Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcion: Wackstone con matriz calcdrea de color café oscuro, presenta un
bandeamiento difuso. Se aprecian diferentes cambios en la textura de la roca por la
disposicidn, la coloracion y las estructuras en la matriz. Magnetita y esfalerita diseminada.
Escaso vetilleo relleno de calcita y calcita recristalizada. Hay plegamiento, fallas y fracturas.
Roca con buena porosidad.
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Fig. 3.8 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-23. A) Porosidad de la muestra. B)
Cambio textural. C) Falla normal en vetilla de pirita. D) Deformacién en vetilla de calcita.
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MOL-CMX-24

Localidad: Formacion Chipoco baja ley (Capa A), Comextetitla nivel 750 Norte

Nombre: Cataclasita

Estructuras: Brechada, la roca madre tiene laminacion ondulada

Asociacion mineral: Calcita, cuarzo, materia orgdnica, marcasita, pirrotita, pirita y
magnetita.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: La muestra tiene un alto grado de fracturamiento, sin clastos rotados. Sin
embargo, se distingue la roca madre que es una mudstone con una matriz carbonatada
laminada. Escaso contenido en manganeso. Pirita, pirrotita y marcasita en muy pequefios
cristales diseminados. Las vetillas se componen principalmente de calcita en asociacién con
cuarzo; en algunas partes la pirita se encuentra en el vetilleo.

Fig. 3.9 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-24. A) Vetilla rellena de calcita (Cal) en
las orillas y cuarzo (Qz) al centro. B) Serie de fallas normales. C) Vetilla de pirita (Py). D)
Vetilla de cuarzo (Qz).
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MOL-CMX-27

Localidad: Formacién Tepexic, Comextetitla

Nombre: Arenisca calcdrea

Asociacion mineral: Cuarzo, calcita, pirita y otros no diferenciadas por su tamafio (<50 um).
Asociacidn faunistica: Equinodermos y fragmentos de braquiépodos.

Ambiente de depdsito: Ambiente somero, cercano a la costa

Descripcidn: Arenisca calcarea con una matriz grano-soportada, mal clasificada, los
contactos entre los clastos son longitudinales a cdncavos-convexos. Contiene ooides en su
mayoria, intraclastos, cortoides y liticos, ademds de cuarzo, calcita, placas de equinodermos
que en algunos casos se muestran maclados y conchas de braquidpodos, en la muestra se
pude apreciar deformacion de algunos clastos.
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Fig. 3.10 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-27. A) Matriz de la roca con clastos de
cuarzo (Qz), calcita (Cal) y ooides (Ooid). B) Ooide micritizado (Ooid). C) Cortoide (Ctd). D)
Equinodermo (Eqnd).
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MOL-VII-29

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque VII nivel 849 Norte

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacion ondulada subparalela, coloforme

Asociacidon mineral: Calcita manganesifera, cuarzo, pirita, marcasita y magnetita.
Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: Packstone con matriz carbonatada, laminada e intercalada con ldminas muy
finas de 6xidos de manganeso. Pirita diseminada, en nédulos y en pequefios framboides;
hay reemplazamiento de marcasita por pirita. Ademas, fallas normales y fracturas. Escaso a
casi nulo vetilleo de calcita y cuarzo. Escasa magnetita diseminada.

laminaciones de oxidos de manganeso. B) Falla normal, con vetilla de cuarzo (Qz). C)
Marcasita tabular reemplazada por pirita (Py) y esfalerita anhedral (Sp). D) Detalle de
nddulo de pirita (Py) la pirita es euhedral, ademas, reemplazando marcasita.
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MOL-111-30

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque IV nivel 514 Sur

Nombre: Packstone laminada

Estructuras: Laminacion pseudocoloforme a pseudoplanar

Asociacidn mineral: Calcita manganesifera, kutnohorita, 6xidos de manganeso, magnetita,
pirrotita, marcasita, calcopirita, pirita, clorita y materia organica.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: Aguas someras con alta energia y entrada restringida

Descripcidn: Packstone con matriz carbonatada de color pardo claro a oscuro, presenta
laminacion intercalada con 6xidos de manganeso con pirita. Veta probablemente de
kutnohorita con pirrotita. Tiene microvetilleo de calcopirita, marcasita y pirita. La matriz
presenta un bajo contenido de clorita que forma parte de la matriz.

Fig. 3.12 Fotomicrografias de la muestra MOL-I1I-30. A) Cristal de pirrotita (Po) con vetilla
de calcopirita (Ccp), microvetilleo de pirita y marcasita (Mar). B) Vetilla de calcita (Cal) con
cuarzo (Qz) al centro. C) Matriz carbonatda laminada e intercalada con dxidos y clorita. D)
Vetilla de calcita con kutnohorita (Kut).
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MOL-CMX-33

Localidad: Formacién Santiago, Comextetitla nivel 812

Nombre: Limolita calcarea

Asociacion mineral: Calcita, materia organica, pirita, magnetita y esfalerita.

Asociacidn faunistica: Posibles fragmentos de equinodermos u ostracodos

Ambiente de depdsito: Aguas profundas de baja energia

Descripcidn: Limolita calcarea con una matriz conformada en su mayoria por materia
orgdnica, sin embargo, presenta cristales de calcita recristalizada de tamafio considerable
(aprox. 600 um) que por alguna alteracidn presentan un color café a anaranjado
(posiblemente asociado a éxidos de Fe). Podria contener fragmentos de equinodermos u
ostracodos, que debido al alto contenido en materia organica no son reconocibles
claramente. Pirita framboidal; magnetita y esfalerita diseminadas. Liticos ligeramente
plegados.

Fig. 3.13 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-33. A) y B) Framboides de pirita. C)
Fdsil no identificado. D) Matriz de la roca con mucha materia organica con cristales de
calcita (Cal) de gran tamafio (aprox. 600 um).
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MOL-CMX-34

Localidad: Rocas igneas pertenecientes al Cenozoico, Comextetitla nivel 810

Nombre: Dique monzonitico

Textura: Intersertal e intergranular

Asociacion mineral: Plagioclasa, feldespato potdsico (<4% modal), hornblenda, magnetita
y calcita secundaria.

Ambiente de depdsito: Subvolcanico

Descripcidon: Monzonita con dos tipos de texturas: (a) textura intersertal, los intersticios
angulosos de la plagioclasa estdn ocupados por o6xidos (magnetita); (b) textura
intergranular, entre los cristales de plagioclasa hay presencia de feldespatos, calcita
secundaria y hornblenda. Por otra parte, se aprecian fenocristales de plagioclasa y
hornblenda en matriz microlitica. En algunos casos la plagioclasa presenta zonacién.

200 pm
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Fig. 3.14 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-34. A) Fenocristal de feldespato con
exsolucién. B) Matriz con textura intersertal e intergranular. C) Posible magnetita D)

Fenocristal de Plagioclasa.
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MOL-CMX-37

Localidad: Rocas igneas pertenecientes al Cenozoico, Comextetitla nivel 810

Nombre: Dique monzonitico

Textura: Intersertal, intergranular y subofitica.

Asociacion mineral: Plagioclasa, piroxeno, hornblenda, y de forma secundaria cuarzo,
carbonatos y celadonita

Ambiente de depédsito: Subvolcanico

Descripcion: Monzonita que presenta textura intersertal e intergranular ya que hay
presencia de otros minerales como piroxeno, hornblenda y carbonatos entre las
plagioclasas, también entre estos espacios hay celadonita, esto se debe a que la columna
estuvo expuesta al agua de mar, y subofitica ya que en algunos cristales de posibles
carbonatos estan incluidas plagioclasas. Este intrusivo presenta una alteracién secundaria
de cuarzo y calcita.

Fig. 3.15 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-37. A) Fenocristal de calcita secundaria
(Cal). B) Matriz con las texturas intersertal, intergranular y subofitica. C) Celadonita (Cel). D)
Celadonita (Cel) con nicoles cruzados.
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MOL-CMX-42

Localidad: Formacién Tepexic, Comextetitla

Nombre: Packstone con bioclastos y pelets

Asociacion mineral: Calcita (micrita y espatita), pirita y magnetita

Asociacion faunistica: Gasteropodos, bivalvos y miliolidos.

Ambiente de depdsito: Plataforma interna

Descripcidon: Packstone con matriz clasto-soportada <10%, esta conformada por
aproximadamente un 15% de pelets, y un 50% de bioclastos los cuales la mayor parte son
de gasterépodos tanto en secciones longitudinales como transversales; bivalvos que se
presentan curvos y recristalizados; y milidlidos muy pequefios (>50 p) y en menor cantidad.
La mayoria de los organismos estan reemplazados por espatita y otros se observan
micritizados. En algunas partes la matriz se observa espatita en bloques. Pirita framboidal y
diseminada; magnetita diseminada.

Fig. 3.16 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-42. A) Framboides de pirita (Py). B) y
C) Gasterépodos (Gstd) en seccién longitudinal. D) Gasterépodo (Gstd) en seccion
transversal.
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MOL-CMX-44

Localidad: Formacion Chipoco, Comextetitla baja ley nivel 810

Nombre: Wackstone laminada

Estructuras: Laminacion ondulada paralela

Asociaciéon mineral: Calcita, cuarzo, pirita, marcasita y magnetita.

Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: Aguas someras con comunicacién al mar abierto

Descripcidon: Wackstone con matriz de color pardo claro, presenta laminacién fina ondulada
paralela. Calcita y cuarzo rellenando fracturas; cuarzo y calcita secundaria en cristales
anhedrales formando parte de la matriz. Es evidente que el contenido de carbonatos de
manganeso es minimo; también el contenido de dxidos de manganeso y hierro disminuye
considerablemente. Abundante pirita euhedral, framboidal, reemplazando marcasita y de
forma masiva; magnetita diseminada. Roca con baja porosidad.
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Fig. 3.17 Fotomicrografias de la muestra MOL-CMX-44. A) Ostracodos (Otcs). B) Matriz
carbonatada sin presencia de oxidos. C) Pirita (Py) reemplazando marcasita
pseudobandeada. D) Pirita (Py) euhedral.
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MOL-TAM-45

Localidad: Formacién Chipoco, Tampoch nivel 960 sur

Nombre: Cataclasita

Estructuras: Laminacion ondulada subparalela

Asociacidn mineral: Calcita, calcita secundaria, cuarzo, pirita y magnetita.

Asociacidn faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: Roca deformada con partes pseudobrechadas. La matriz de la roca original
(wackstone) es de color café claro, con laminaciéon ondulada subparalela, hay cambios en el
color de la matriz por un café verdoso. Abundante vetilleo de calcita y cuarzo, de eventos
de deformacidn iniciales, y vetillas de calcita de deformacién tardia; estilolitas y micro fallas.
Evidencias de microfallamiento inverso y normal, perpendiculares a la laminacion. Pirita
anhedral y en agregados masivos. Porosidad secundaria.

200 pm

Fig. 3. 18 Fotomlcrograflas de Ia muestra MOL-TAM-45. A) Matriz laminada con porosidad
secundaria, vetilleo relleno de calcita (Cal) perpendicular a la laminacién. B) Estilolitas en
una vetilla de calcita. C) Vetilleo tardio de calcita. D) Pirita (Py) diseminada anhedral y
masiva; magnetita diseminada.
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MOL-TAM-47

Localidad: Formacién Chipoco baja ley, Tampoch 960 sur

Nombre: Wackstone

Estructuras: Laminacion ondulada paralela

Asociacidon mineral: Calcita, cuarzo y 6xidos de manganeso.

Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: Aguas someras con comunicacién al mar abierto

Descripcidon: Wackstone con matriz de color café claro con cuarzo anhedral diseminado, hay
dos cambios en la laminacion: (a) laminacion ondulada subparalela, con poco contenido en
manganeso y oxidos; laminacién ligeramente plegada; (b) laminacién ondulada paralela,
mas gruesa, con laminaciones mas homogéneas; se observan acufiamientos de material
mas grueso; fallas normales y porosidad. En este segundo cambio se observa mas vetilleo
de calcita.

200 um
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Fig. 3.19 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-47. A) Laminacion de la matriz con
cuarzo diseminado y finas laminas de dxidos. B) Cambio en la laminacidn de la muestra. C)
Cambio en la laminacion mds suave. D) Acuiiamiento.
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MOL-TAM-49

Localidad: Formacién Chipoco baja ley, Tampoch

Nombre: Packstone con bioclastos

Estructuras: Laminacion coloforme

Asociaciéon mineral: Calcita, cuarzo, calcita secundaria y pirita.

Asociacion faunistica: Conchas de bivalvos (pelecipodos)

Ambiente de depdsito: Aguas someras de alta energia

Descripcidn: Packstone con matriz de color café claro y laminacién coloforme. El contenido
foésil consta de fragmentos de conchas de bivalvos. Calcita y cuarzo anhedrales diseminados
en toda la matriz; pirita diseminada y framboidal. Veta de calcita secundaria de color
anaranjado (posiblemente contiene hierro). Hay fracturas y porosidad secundaria.
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Fig. 3.20 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-49. A) Matriz coloforme con fésil y
oxidos. Matriz con fdsiles y porosidad. C) Fésiles. D) Conchas de pelecipodos y laminacion
de la matriz.
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MOL-TAM-54

Localidad: Formacién Chipoco baja ley, Tampoch

Nombre: Packstone

Estructuras: Esta muestra cuenta con dos tipos diferentes de texturas: (a) laminacion
ondulada subparalela y (b) masiva.

Asociacion mineral: Calcita, cuarzo, magnetita, pirita, calcita recristalizada, zircén.
Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: En esta muestra hay un cambio de facies, el primero consta de una packstone
con matriz color café oscuro con laminaciéon ondulada subparalela, con finas capas de
oxidos con una gradacidon en cuanto al tamafio de los granos de cuarzo y calcita, hay
presencia de ostracodos, hay una falla que trunca los cristales y da pie a la segunda facie,
que consiste de igual forma en una packstone que no presenta laminacion y el contenido
de calcita es poco, hay cuarzo en cristales mas grandes, con liticos de metamérficos, calizas
y areniscas; posibles ooides e intraclastos. Se observan fésiles y ooides.
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Fig. 3.21 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-54. A) Cambio de facies en la misma
roca. Matriz de la primera facie y un ostracodo (Otcs). C) Matriz de la segunda facie con
porosidad y fragmentos de cuarzo (Qz). D) Pirita (Py) en finas laminas y diseminada.
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MOL-TAM-55

Localidad: Formacion Chipoco baja ley, Tampoch

Nombre: Mudstone laminada

Estructuras: Laminacion ondulada subparalela.

Asociacion mineral: Calcita, cuarzo y 6xidos de manganeso y hierro.

Asociacion faunistica: Conchas de bivalvos

Ambiente de depdsito: Aguas profundas, baja energia

Descripcidon: Mudstone con matriz color café claro con laminacién ondulada subparalela,
entre la laminacién hay finas ldminas de éxidos, la matriz estd conformada principalmente
por calcita y cuarzo en cristales anhedrales diseminados, presencia de una falla normal,
posiblemente hay conchas de fésiles, calcita secundaria rellenando una vetilla. Hay
porosidad paralela a la laminacion.
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Fig. 3.22 Foton‘ilcrografias de la muestra MO-M-55. ) Falla normal y porosidad
paralela a la laminacién. B) Laminacién de la matriz con finas |ldminas de éxidos. C)

Acufiamiento. D) Conchas de bivalvos.
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MOL-CMX-59

Localidad: Formacién Chipoco, Comextetitla

Nombre: Packstone de ostracodos

Estructuras: Laminacion gruesa subondulada paralela

Asociacion mineral: Cuarzo, calcita manganesifera, calcita, pirita, magnetita y otros no
diferenciados.

Asociacidn faunistica: Ostracodos y conchas de bivalvos

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidon: Packstone con matriz carbonatada de color café oscuro, oscura y clara;
laminacion gruesa subondulada paralela. Se aprecian cristales de cuarzo y calcita
embebidos en la matriz. Escaso vetilleo. Posibles conchas de bivalvos, la cantidad de
manganeso es muy baja, hay pirita framboidal y diseminada, y magnetita. Hay fallas y
estilolitas.

Fig. 3.23 Fotmicrografias de la muestra MOL-TAM-59. A) Matriz carbonatada con 6xidos y pirita. B) Cambio
en la coloracion de la matriz, concha de un bivalvo. C) Fractura y ostracodos. D) Arreglo de pirita framboidal
rremplazando a un ostracodo y microdiseminado de pirita y magnetita.
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MOL-TAM-64

Localidad: Formacién Santiago, Tampoch nivel 1193 sur

Nombre: Limolita calcarea-arenisca

Asociacion mineral: Calcita, cuarzo, pirita y materia organica.

Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: No se determiné

Descripcidn: Limolita con matriz de color café oscuro a negro, calcita en la matriz y en
vetillas, cuarzo en cristales diseminados y alto contenido en materia orgdnica, calcita
secundaria, escaso vetilleo. Fragmentos de calcita y posibles fésiles no identificados
plegados.
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Fig. 3.24 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-64. A) Matriz con cuarzo y calcita. B)
Fragmento de calcita plegado y fallado. C) Fragmentos de posibles fdsiles plegados y
basculados. D) Ostracodo (Otcs) reemplazado por pirita.
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MOL-TAM-65

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, Tampoch nivel 1200 sur

Nombre: Packstone

Estructuras: Laminacion ondulada paralela

Asociacion mineral: Calcita manganesifera, calcita, cuarzo, pirita, pirolusita y posible
magnetita.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidon: Packstone con matriz carbonatada de color pardo claro, con laminacién
ondulada paralela, aunque en algunas partes de muestra la matriz se aprecia masiva. Las
fracturas estan rellenas de cuarzo, vetilleo de calcita, entre la laminacién hay finas ldminas
de 6xidos de manganeso. Hay pirita framboidal. Fuertemente plegada; hay fallas normales.

200 um
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Fig. 3.25 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-65. A) Matriz con falla normal y
fractura rellena de calcita (Cal) con cuarzo (Qz) al centro. B) Matriz altamente plegada. C)
Matriz plegada con finas laminas de 6xidos. D) Pirita masiva y posible magnetita (Mag).
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MOL-TAM-68

Localidad: Formacién Chipoco baja ley, Tampoch nivel 1200 sur

Nombre: Packstone

Estructuras: Laminacion ondulada paralela

Asociacidon mineral: Calcita, cuarzo, éaragonito?, pirita, magnetita y dxidos de manganeso.
Asociacion faunistica: Ostracodos

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: Packstone con matriz de color café oscuro con laminaciéon ondulada paralela
intercalada con finas [dminas de éxidos, sin embargo, no en toda la muestra se aprecia esta
laminacion. Pirita y otros éxidos diseminados en toda la matriz. Abundante vetilleo de
calcita, ademas de cristales diseminados de cuarzo y calcita. El contenido fésil consta de
ostracodos. Dos fracturas rellenas de cuarzo y calcita.

200 pm

- -

Fig. 3.26 Fotomicrografias de la muestra MOL-TAM-68. A) Fractura rellena de calcita (Cal),
véase el crucero romboidal que muestra. B) Laminacién de la matriz con una fractura
rellena de cuarzo (Qz) y calcita (Cal) casi perpendicular a laminacion, ademds de una falla.
C) Matriz laminada con vetillas de calcita perpendiculares a ella. D) Framboides de pirita
(Py) con y sin nucleo de pirita.
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MOL-IV-70

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque IV

Nombre: Veta de rodocrosita

Asociacion mineral: Calcita, aragonito, clorita, kutnohorita, rodocrosita, pirrotita,
pirolusita, calcopirita, marcasita, pirita, magnetita, cuarzo, dolomita, clorita, calcedonia y
Opalo.

Asociacidn faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depdsito: No se determind

Descripcidn: La muestra es conformada por una veta de rodocrosita, en asociacién con
kutnohorita, clorita y aragonito; dentro de la veta hay parches de pirolusita, pirrotita,
magnetita, marcasita siendo reemplazada por pirita. La roca en la que se aloja esta veta
consiste en un mudstone con matriz color café oscuro, con ciertos matices verdosos por la
presencia de clorita.

200 um

D)

Fig. 3.27 Fotomicrografias de la muestra MOL-IV-70. A) Fragmento de calcedonia donde el
centro es de O6palo (Op) y las orillas son de calcita recristalizada (Cal). B) Vetilla de
rodocrosita, kutnohorita, clorita (Chl) (al centro) y aragonito con nicoles cruzados. C) y D)
Veta de rodocrosita, kutnohorita, clorita y aragonito.
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MOL-IV-71

Localidad: Formacion Chipoco alta ley, bloque IV

Nombre: Mudstone con veta de rodocrosita

Estructuras: Laminacion ondulada subparalela

Asociacién mineral: Rodocrosita, calcita manganesifera, kutnohorita, pirita, calcopirita,
esfalerita, pirrotita y magnetita.

Asociacion faunistica: No hay evidencia fésil reconocible.

Ambiente de depésito: Aguas profundas

Descripcion: Mudstone con matriz carbonatada de color café oscura, con laminaciéon
ondulada paralela intercalada con éxidos de manganeso. Vetilleo de calcita manganesifera
en asociacion con kutnohorita. Hay calcopirita, esfalerita, pirita, pirrotita y magnetita
diseminadas. La veta de rodocrosita tiene en las orillas kutnohorita, ademas de exhibir
textura coloforme y radial-coloforme.

calcita. B) Esfalerita (Sp) en matriz carbonatada. C)Veta de rodocrosita (Rds) con
kutnohorita (Kut). D) Veta de rodocrosita (Rds) con nicoles cruzados.
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BDCI-411-1

Localidad: Rocas igneas del Cenozoico, bloque IV

Nombre: Monzodiorita

Textura: Intergranular

Asociacion mineral: Clorita, calcita, cuarzo <10%, plagioclasa, pirita, liticos y posible
hematita.

Ambiente de depésito: Subvolcanico

Descripcidon: Monzodiorita con textura intergranular con alteracién subpropilitica. Contiene
cristales de clorita y calcita anhedrales y masivos, plagioclasas que no se muestran
macladas; pirita diseminada y en cubos, ademas de liticos. Fractura rellena de calcita;
posible hematita y especularita. Por medio de una falla se observa material brechado.

200 jum

Fig. 3.29 Fotomicrografias de la muestra BDCI-411-1. A) Matriz intergranular. B) Con nicoles
cruzados se observa clorita, el cuarzo y plagioclasas. C) Falla fuerte que delimita al intrusivo
y la brecha. D) Posible hematita con pirita en el interior de los cristales.
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MOL-111-30

Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque 3 nivel 514 Sur

ANEXO 4. SWIR

Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00011
A) Library spectrum: Rhodochrosite [Corr. = 0,673]
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0 - - T T
800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
Match Scoring (all library entries)
[397-2400]
# Unique ID Sample Name Correlation Score
All
1 Dolomite MLS7-3 Ferro... Dolomite 0.889
2 Anorthite HS349.3B Pla... Anorthite 0.840
3 Rhodochrosite HS67 <..  Rhodochrosite 0.673
4 Axinite HS342.3B Axinite 0.672
Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00011
B) Library spectrum: Dolomite [Corr. = 0,889]
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400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
Match Scoring (all library entries)
# Unique ID Sample Name Correlation Score
Al
Dolomite ML97-3 Ferro.. Dolomite 0.889
2 Anorthite HS349.3B Pla... Anorthite 0.840

Fig. 3.1. Espectros infrarrojos de la muestra MOL-III-30. A) Rodocrosita. B) Dolomita

MOL-IV-70
Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque 4

A) Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00027
Library spectrum: Rhodochrosite[Corr. = 0,622]
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80 % 4 SR A (o T T Ty
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20 —_—] e~
0 r " r T
400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
b (39724001 Match Scoring (all library entries)
# Unique ID Sample Name Correlation Score it
All
1 Dolomite ML87-3 Ferro... Dolomite 0918
2 Anorthite HS349.3B Pla... Anorthite 0.795
3 Axinite HS342.3B Axinite 0.654
4 Samarium_Oxide GDS... Samarium_Oxide 0.652
6 Olivine HS8420.3B Fo Olivine 0.573
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00027

B
) Library spectrum: Dolomite [Corr. = 0,918]
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400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
Match Scoring (all library entries)
# Unique ID Sample Name Correlation Score 2.
All
1 Dolomite ML97-3 Ferro... Dolomite 0918
2 Anorthite HS349.3B Pla... Anorthite 0.795
Fig. 3.4. Espectros infrarrojos de la muestra MOL-IV-70. A|) Rodocrosita. B) Dolomita
. . .
Localidad: Formacién Chipoco alta ley, bloque 4
A) Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00029
Library spectrum: Rhodochrosite[Corr. = 0,818]
120
- e —— |
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Match Scoring {all library entries)
P [397-2400] el )
0/999-1802] # Unique ID Sample Name Correlation Score
All
1 Rhodochrosite HS67 Rhodochrosite
2 Anorthite HS348 3B Pla... Anorthite
B) Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00029
Library spectrum: Dolomite [Corr. = 0,773]
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# Unique ID Sample Name Correlation Score
All
1 Rhodochrosite HS67 <... Rhodochrosite 0.818
2 Anorthite HS348.3B Pla... Anorthite 0.809
3 Dolomite MLS7-3 Ferro... Dolomite 0773
4 Microcline HS103.3BF... Microcline 0.616

Fig. 3.5. Espectros infrarrojos de la muestra MOL-IV-71. A) Rodocrosita. B) Dolomita
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ANEXO 5. Microscopio electrénico de barrido (SEM)

MOL-1II-01

B22911 2019/08/13 12:53 L x1.0k 100 um

B22910 2019/08/13 1249 L x400 200 um

Fig. 5.1. A) Se observa una matriz clara (1) que presenta cristales de esfalerita (2) y de forma
tabular una siegenita (3). B) En otra parte de la muestra se observa una matriz oscura (4)
con zircon (5).
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Resultados obtenidos de la medicidon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-111-01
a) Matriz clara con un contenido alto en manganeso (36.2%), hierro (34.7%) y silice
(14%).
b) Zircén en matriz rica en manganeso y silice.
c) Sulfuro de Coy Ni tentativamente siegenita en matriz rica en manganeso y hierro.
d) Esfalerita en matriz manganesifera.
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B23128 2019/10/23 14:16 L

MOL-11-03

x1.2k

50 um

B23130

/10/23 14:29 L x1.8k

Fig. 5.2. A) Muestra tomada de la misma zona que la anterior, con matriz de la misma
composicion (1), en esta matriz se observa un cristal de monacita (2), y un cristal de ilmenita
(3). B) En la matriz se aprecia otro cristal de monacita (4) y adyacente un zircén (5).
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Resultados obtenidos de la mediciéon puntual con la microsonda en varias zonas de

la muestra MOL-111-03.

a) Monacita en una matriz carbonatada con alto contenido de manganeso
b) llmenita en una matriz rica en manganeso y con impurezas de silice.

c) Monacita
d) Zircén
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MOL-VII-15

B23123 2019/10/23 13:06 L x1.0k 100 um B23125 2019/10/23 1‘3:31 L x2.0k 30 um

Fig. 5.3. A) Se observa una matriz de clara y oscura (1) la cual contiene cristales subedrales
de pirita (2) y de anatasa (3) y (4). B) En esta imagen se tiene otro cristal de anatasa (5) que
es atravesado por un cristal tabular que presumiblemente es un apatito (6), ademas de

ivitn [TV v dn favmma mAc namiiaBa un sireAn ~lictica [0)
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Resultados obtenidos de la medicién puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-VII-15.
a) Matriz oscura que tiene alto contenido de silice, probablemente es cuarzo.
b) Matriz clara mas calcica.
c) Anatasarodeada de una matriz mas calcica.
d) Apatito.
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MOL-VII-16

B23047 2019/10/03 13:12 L x1.0k 100 um

Fig. 5.4. Se observa una matriz clara (1) la cual también hay una de un gris mas oscuro (2)
en la parte inferior de la foto se aprecia un cristal brilloso que corresponde a una pirita

(3).
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Resultados obtenidos de la medicion puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-VII-16.

a) Matriz oscura con un alto contenido en silice (50.8%) y bajo contenido en
manganeso (30.3%).

b) Matriz clara con un alto contenido de calcio (23.8%) y manganeso (68.4%).
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MOL-IV-22

B22903 2019/08/13 12:03 L x500 200 um B22894 2019/08/12 12:31 L x1.5k 50 um

Fig. 5.5. A) Se observa una matriz clara (1) cristales muy reflectivos de esfalerita (2) y
framboides de pirita (3). B) Una matriz oscura (4) con aparentes agregados de un gris mas
claro (5) donde se aprecia un cristal tabular de ilmenita (6).
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Resultados obtenidos de la medicidon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-1V-22
a) Matriz con un alto contenido de manganeso, bajo contenido en silice, calcio y hierro.
b) Cristal de una ilmenita rodeada de una matriz rica en manganeso.
c) Matriz clara con contenido elevado de manganeso y bajo contenido en silice, calcio
y hierro.
d) Matriz oscura con contenido elevado de manganeso, silice y hierro.
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MOL-CMX-33

2019/09/11 1140 L x1.2k 50 um

B22973 ] ' 2019/09/11 11:33 L x300 300 um B22974
Fig. 5.6. A) Se aprecia una matriz clara totalmente carbonatada donde se observa un cristal
de calcita (1), framboides de pirita (2), esfalerita (3) y zircén (4). B) En esta foto mas
detallada se observa un cristal de anatasa (5), un cristal anedral de cuarzo (6) y una esfalerita
tabular (7).
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Resultados obtenidos de la medicién puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-CMX-33.
a) Esfalerita en una matriz carbonatada.
b) Zircon.
c) Anatasa.
d) Composicién de la matriz.
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MOL-CMX-34

1"'

B22991 2019/09/13 12:28 L x250 300 um B23550 2020/03/06 12:19 L

Fig. 5.7. A) Se aprecia la matriz de una roca ignea que tiene como principal constituyente,
cristales tabulares de plagioclasa calcica de color gris oscuro (1), donde los intersticios estan
rellenos por piroxeno de color gris claro (2), escasa hornblenda (3), tinanomagnetitas en
forma de agujas (4) y barita diseminada (5). B) La muestra a nivel macroscépico presenta
vesiculas las cuales estan rellenas de pequefios cubos que microscépicamente
corresponden a cristales de turgita.
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Resultados obtenidos de la medicidon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-CMX-34.
a) Plagioclasa célcica

b) Piroxeno
c) Barita
d) Turgita
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MOL-CMX-37

B22995 2019/09/13 1341 L x300 300 um B22994 2019/09M13 13:27 L x300 300 um

Fig. 5.8. A) Se aprecia la matriz de una roca ignea que tiene como principal constituyente,
cristales tabulares de plagioclasa calcica de color gris oscuro (1), donde los intersticios estan
rellenos por piroxeno de color gris claro (2), escaso feldespato potasico (3), ilmenita con
formas irregulares (4) y poca a casi nula pirita diseminada (5). B) Cristal tabular de
plagioclasa calcica (6) dentro de un piroxeno (7).
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Resultados obtenidos de la medicién puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-CMX-34.
a) Piroxeno

b) Plagioclasa calcica

c¢) limenita

d) Matriz de Si (34.4%), Al (7.2%), Ca (27%), Fe (12.6), y Br (18.8%) corresponde a #8
en lafoto B
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MOL-TAM-47

B23175 2019/1114 1147 L x3.0k  30um B23176 2019/11/14 12:09 L x2.5k 30 um

Fig. 5.9. A) Diseminado de microcristales de monacita (1) en una matriz que estd
conformada por calicita manganesifera (2) y calcita (3). B) Por otra parte tenemos una
matriz conformada por abundante silice (4), escaso manganeso (5) y calcita (6).

Ca Spectrum 0 gj Spectrum2d

Spectrum2s Spectrum26

2 4 B § 10 12 14 18 18 C)QDF 2 4 B & 10 12 14 16 18 D)(QD
ey

ull Scale 285 cis Cursor: 0.444 (0 cts) ke| Full Seale 151 cts Cursor: 0.444 (0 cts)

Resultados obtenidos de la mediciéon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-TAM-47.
a) Monacita.
b) Matriz rica en cuarzo.
c) Matriz conformada por calcita con bajo contenido de manganeso (42.2%).
d) Escasa calcita manganesifera.

169



MOL-TAM-64

B23446 x2.5k  30um

B23447 2020/02/27 10:08 L

Fig. 5.10. A) Matriz calcarea con presencia de cristales de apatito (1), un cristal de monacita
(2) y abundantes framboides de pirita (3). B) Framboides aislados y en cumulos de pirita (4),
un feldespato (5) y una esfalerita (6).
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Resultados obtenidos de la mediciéon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-TAM-64.
a) Apatito
b) Monacita con Lay Ce
c) Feldespato
d) Monacita con La, Ce y Nd.
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MOL-TAM-65

B23171 2019/1113 12:38 L x300 300 um B23172 2019/1113 1259 L x1.0k 100 um

Fig. 5.11. A) Matriz clara rica en Mn (1) la cual es cortada por una veta de cuarzo (2), en la
veta se aprecia un cristal euedral de anatasa (3). B) Se observa que la matriz estd en bandas
con diferentes tonos de gris, donde el mas claro tiene una composiciéon altamente
manganesifera (4), la siguiente banda esta compuesta por Mn y Ca en porciones semejantes
(5) y por ultimo la banda mas oscura tiene un contenido de silice mas alto mientras el Mn
es menor.
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Resultados obtenidos de la mediciéon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-TAM-65.
a) Apatito
b) Matriz manganesifera con impurezas de Ca (8.7%), Si (14.1%) y Fe (7.3%)
c) Vetade cuarzo
d) Anatasa

171



MOL-IV-70

B22902 2019/08/12 13:58 L x300 300 B22899 2019/08/12 1340 L x400 200 um

Fig. 5.12. A) Se observa una matriz gris oscuro (1) en la que se observa cristales de calcita
manganesifera (2) y pequeia pirita diseminada (3). B) Matriz oscura (4) y matriz clara (5)
con un cristal de esfalerita (6).
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Resultados obtenidos de la medicidon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-1V-70.

a) Esfalerita que estd rodeado de una matriz carbonatada con alto contenido de
manganeso.

b) Matriz oscura con mas contenido de silice.

c) Calcita mds manganesifera que cdlcica.

d) Matriz clara con alto contenido en manganeso, con impurezas de calcio, aluminio,
hierro y silice.
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MOL-IV-71

B23048 2019/10/03 13:39 L x300 300 um B23051 2019/10/03 14:04 L x800 100 um

Fig. 5.13. A) En esta foto se observa una veta de rodocrosita (1) y (2), en bandas una mas
clara que la otra y esto es debido al contenido de manganeso, en una de estas bandas se
observa un cristal de anatasa (3), ya debajo de la rodocrosita observamos otra banda de
kutnohorita. B) Para esta imagen se observa una matriz oscura (5) con un cristal de apatito
(6) y anatasa (7), ademas de un sulfuro de cobalto y niquel (8).
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Resultados obtenidos de la mediciéon puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra MOL-1V-71.
a) Matriz que tiene una composicion mas cdlcica, esto debido a la presencia de
kutnohorita.
b) Kutnohorita se presenta como transicion entre la rodocrosita y la matriz.
c) Sulfuro de cobalto y arsénico.
d) Probable siegenita.
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BDCI-411-2

B23449 2020/02/27 1046 L x150 500 um B23451 2020/02/27 11:01 L x250 300 um

Fig. 5.14. A) Matriz conformada por clorita (1) y hornblenda (2), en la que apreciamos
anatasa (3), apatito (4) y pirita anedral diseminada (5). B) Apatito (6), anatasa (7),
hornblenda (8), clorita (9) y pirita euedral (10).
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Resultados obtenidos de la medicién puntual con la microsonda en varias zonas de
la muestra BDCI-411-2.
a) Apatito
b) Hornblenda
c) Anatasa
d) Clorita

174



ANEXO 6. Difraccion de rayos X

CLAVE FASES IDENTIFICADAS SEMICUANT (RIR) | IMAGEN

MOL-III-03 | Rodocrosita: MnCO3 91 5.1
Birnesita: 9
(Na,Ca,K)o.s(Mn*,Mn3*),04 -1.5H,0

MOL-VII-16 | Cuarzo: SiO; 21 5.2
Kutnohorita: CaMn2*(COs), 32
Rodocrosita: MnCO3 7
Todorokita: 17
(Na,Ca,K,Ba,Sr)l-x (Mn,Mg,AI)Golz -3-
4H,0
Dolomita: CaMg (CO3z) 23

MOL-IV-22 | Kutnohorita: CaMn?*(COs)2 28 5.3
Rodocrosita: MnCOs3 42
Birnesita: 30
(Na,Ca,K)o_e(Mn4+,Mn3+)204 -1.5H,0

MOL-VII-29 | Kutnohorita: CaMn?*(C0Os); 12 5.4
Rodocrosita: MnCO3 38
Pirita: FeS; 5
Dolomita: CaMg (COs3); 12
Cuarzo: SiO; 33

MOL-CMX-59 | Kutnohorita: CaMn?*(COs): 12 5.5
Rodocrosita: MnCO3 2
Birnesita: 2
(Na,Ca,K)o.s(Mn*,Mn3*),04 -1.5H,0
Cuarzo: SiO; 75
Pirolusita: MnO; 3
Filosilicatos a ~14A pbb de tipo 5
esmectita
MOL-TAM-65 | Kutnohorita: CaMn?2*(COs); 14 5.6

Rodocrosita: MnCO3 57
Birnesita: 16
(Na,Ca,K)o.s(Mn*,Mn3*),04 -1.5H,0
Litioforita: 3
Filosilicatos a ~14A pbb de tipo 10
esmectita
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Localidad: Formacién Chipoco, alta ley
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Fig. 5.1 Difractograma de la muestra MOL-I1I-03
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Fig. 5.2 Difractograma de la muestra MOL-IV-16
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MOL-IV-22

Localidad: Formacién Chipoco, alta ley
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Fig. 5.3 Difractograma de la muestra MOL-IV-22
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Fig. 5.4 Difractograma de la muestra MOL-VII-29
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MOL-CMX-59

Chipoco, baja ley
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Fig. 5.5 Difractograma de la muestra MOL-CMX-59

MOL-TAM-65

Chipoco, alta ley
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Fig. 5.1 Difractograma de la muestra MOL-TAM-65
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