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RESUMEN 

Los objetivos de éste trabajo son: dar una hipótesis acerca de la génesis 

del yacimiento manganesIfero de Cerro Prieto y hacer su evaluación geoló-

gica. 

El distrito manganesffero, se localiza en la dirección noreste del Estado 

de Hidalgo, cubriendo una área de 1,000 Km. 

La región de Nonoalcó se encuentra ubicada al sur del distrito, situando-

se éste dentro de la provincia de la Sierra Madre Oriental, formando par-

te del anticlinorio de Huayacocotla. La zona es de topografTa abrupta --

donde la elevación promedio es de 1740 m.s.n.m. y presenta un clima húme-

do con lluvias abundantes. 

En él área de Nonoalco las formaciones que afloran son: Santiago (Jurási-

co Superior, con lutitas calcáreo carbonosas), Chipoco (Jurásico Superior, 

calizas manganesfferas, calizas cristalinas y lutitas), Pimienta (Cretáci 

co Inferior, calizas con pedernal y lutitas) y Tamaulipas Inferior (Creta 

cito Inferior, calizas cristalinas). Sobre las rocas sedimentarias se --

presentan derrames volcánicos de edad Terciaria. 

El yacimiento mineral es un manto, una roca sedimentaria manganesifera --

constituida por minerales oxidados de manganeso. 

El yacimiento es de origen sedimentario, producido por el reemplazamiento 

de estratos de caliza por soluciones exógenas con manganeso. Este reempla 

zamiento debe haber tenido lugar durante la última etapa del proceso dia-

génetico. 

La mineralogia del yacimiento consiste principalmente de rodocrosita y 

kutnahorita que por procesos de oxidación dan lugar a nsutita. 

La estructura del yacimiento en Cerro Prieto, es de un anticlinal con --

plano axial orientado NW-SE donde el flanco NE ha sido erosionado. 



Con base a la información geológica existente se realizó un programa de 

exploración encaminado a cubicar minerales de manganeso grado batería.-

Y se elaborarón diversos tipos de secciones, diagramas, así como planos 

de distribución de espesores, distribución de calidades, etc. Se mues-

tra así mismo el cálculo de reservas del yacimiento. 



"1 NTRODUCC I ON" 



Los objetivos de este estudio son: dar una hipótesis de la génesis - 

del yacimiento manganesffero de Nonoalco, Hgo, y hacer la evaluación 

geológica del mismo. 

Para poder alcanzar estos objetivos, se persiguen las metas siguien 

tes: 

Hacer una descripción de la geología regional del área de estu-

dio para su localización geológica. 

Describir el yacimiento mineral de acuerdo a su geometrfa, róca 

encajonante, mineralogía, etc. 

Plantear varias hipótesis sobre la génesis del yacimiento y ana 

lizar cada una de ellas. 

Para desarrollar el presente trabajo, se recurrió a la información - 

existente del distrito Manganesífero (tésis artículos. boletines, - 

etc) y del área Cerro Prieto. Para ésta última se contaba con pla - 

nos que mostraban el afloramiento del manto manganesífero y diversas 

obras de exploración. 

La información anterior se complementó con la barrenación efectuada 

en el yacimiento, durante el presente estudio. 

Las muestras de las zanjas y los barrenos se describieron y seleccio 

naron en el campo. Posteriormente se analizaron químicamente (Mn %, 

Fe % y Mn0
2%)' con el objeto de construir e interpretar secciones y 

planos de diversos tipos. Con la información recopilada se evaluó el 

yacimiento manganesífero oxidado. 

; 





11.1 	 "GENERALIDADES" 

11.1.a) "LOCALIZACION" 

El distrito manganesífero de Molango, se localiza al nomestedel Estado 

de Hgo. El centro del distrito está a 250Km, al norte de la Ciudad de 

México y a 200Km. al  sur del puerto de Tampico, Tamaulipas. Su posición 

geográfica es de 98°  41'38" de longitud oeste y a 20°45'35" de latitud -

norte. 

Los municipios más importantes que comprenden esta área son Tlanchinol,-

Lolotla, Tepehuacán, Xochicoatlán y Molango. 

La extensión geográfica del yacimiento de manganeso que se conoce en el 

distrito de Molango queda comprendida en una área de 1,000 Km2. Sin em 

bargo, el afloramiento del horizonte manganesífero no es continuo, por -

el:contrario solo existen 180 Km2  de exposición. 

El área de Nonoalco se ubica en la porción sur del distrito manganesífe 

ro de Molango, estando a 27 Km, al suroeste del poblado de Molango y a-

12 Km. al noroeste de Zacualtipán, Hgo. Las coordenadas geográficas de 

Nonoalco son: 98°39' 30" de longitud oeste y 20°41' 10" de latitud nor -

te. Se puede llegar a la unidad de Nonoalco por la carretera federal --

No.105 México-Támpico, (ver fig. No.l). 

El área de Cerro Prieto se localiza a 600 mts. al  sur del poblado de Nono 

alco, la zona de estudio está situado entre las áreas el Panteón y sur -

de Cerro Prieto, donde el horizonte manganesífero también aflora. 

La zona de Cerro Prieto tiene una extensión de 48.000 m
2
, y es posible 

llegar por el camino de terracería de 2.7 Km. de longitud que conecta --

con la planta de beneficio de la Unidad Nonoalco. 
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11.1.0 	"POBLACION Y CULTURA" 

El poblado de Nonoalco cuenta con aproximadamente 2,500 habitantes, 

dedicados principalmente a la cría de ganado vacuno y en menor escala 

al ganado porcinó y caballar. 

La agricultura es una actividad que también se práctica, cultivando - 

comunmente; maíz, chile, frijol y chícharo. La producción es para el 

consumo interno de la población. 

Un sector minoritario se dedica a la minería y al comercio. Nonoalco 

disfruta de electricidad, servicio postal y de enseñanza primaria con 

pleta, el idioma común de la región es el castellano, aunque también -

se habla el nahuatl como dialecto. 

A 12 Km., en dirección sur, de Nonoalco se localiza la población de --

Zacualtipán que es la más próxima importante, donde habita la mayoría - 

de los empleados de la Compañía Minera Autlán.Zacualtipán, tiene 

15,600 habitantes dedicados a la agricultura, cría de ganado manufactu 

ra de ropa, comercio etc. 

Zacualtipán cuenta con cuatro escuelas primarias, dos secundarias y un 

Centro de Estudios Científicos y Tecnológicos, cuenta además con elec - 

tricidad, servicio de correo, de teléfono, telégrafos, etc. 

11.1.c) 	"VIAS DE COMUNICACION" 

El distrito tiene modernas vías de comunicación, contando, como se indicó 

con anterioridad, con la carretera federal, No.105 México-Tampico, vía -

corta la cual atraviesa el distrito en su totalidad de sur a norte. 

También existe una red de télefonos conectada al sistema nacional e inter 

nacional. 

Además la Compañía Minera Autlán cuenta con radio de largo alcance y te - 

lecopiadora. 
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Los encinos son notorios 

11.1.d) 
	

"CLIMA" 

El clima de la región es húmedo con abundantes lluvias, la temperatura -

media anual es de 14°C y la precipitación pluvial varia de 1,200 mm. a 

2,000 mm. 

11.1.e) 	"VEGETACION" 

La vegetación ,que se localiza en Nonoalco es muy variada ya que en las - 

porciones altas de la región existen bosques típicos de zona fria como - 

pioos encinos, zuchiate, cuatlapal, ocote, y morera. 

e interesantes ya que coronan el manto mangane 

slfero a lo largo de su afloramiento. 

Las extensas arcas boscosas de la región están disminuyendo porque e 

hombre las convierte en pastizales, para la cría de ganado. 

11.1.0 	"FAUNA" 

El área de Nonoalco posee una gran diversidad de fauna,así como diferen-

tes tipos de víboras venenosas (cascabel, metlapil, coralillo, nahuaqui-

, te y chirrionera) además es común observar una extensa variedad de insec 

tos y aves que causan daños a la agricultura y al ganado. 

11.2 	 "FISIOGRAFIA" 

El área de Nonoalco se ubica en la provincia físiográfica de la Sierra -

Madre Oriental, la cual se extiende en la dirección NW-SE. 
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Esta provincia se caracteriza por una topografía accidentada, quedando -

limitada en la dirección Este por la llanura costera del Golfo de México 

y al oeste de la meseta central. 

En la región de Nonoalco se observan diversos tipos de pliegues; Sincli-

nales, anticlinales, pliegues en chevron, relacionados frecuentemente 

con la expresión topográfica ondulante del área de estudio. 

La diferencia de elevación  Promedio en el área es de 500 m. 

II.2.a) 	"GEOMORFOLOGIA" 

Las formas del terreno en el área de estudio se gobiernan principalmente 

por el clima, litología .y las estructuras geológicas. 

El clima húmedo y lluvioso de Nonoalco provoca una intensa actividad de 

la erosión y lixiviación, razón por la cual se observan pequeñas dolinas 

en las formaciones calcáreas, así como deslizamiento de suelos y la in 

tensa excavación del cauce de los ríos. 

En la región de Nonoalco, difiere la constitución litológica de las rocas 

sedimentarias, ya que se observan escarpes de 10 a 15 m. de altura en las 

calizas lo que contrasta con las pendientes relativamente suaves de las - 

lutitas que son más faciles de erosionar. 

Las rocas volcánicas, al ser más jóvenes que las sedimentarias, dan una -

topografía abrupta y escarpada con decenas de metros de desnivel. 

Las estructuras geológicas son también un factor importante en la morfo-

logía de la región, ya que existe un anticlinal que ha sido erosionado -

en su porción central y en su flanco NE, quedando únicamente el flanco - 

SW sin erosionar. Este último flanco tiene una topografía escarpada con-

razgos morfológicos de barrancos, valles estrechos en forma de "V" con -

laderas empinadas y produndidades de decenas de metros. Todo ésto indi 

ca que el paisaje se encuentra en etapa de juventud. 
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Los arroyos que desaguan en el área de Nonoalco distan mucho de 

alcanzar su nivel de equilibrio, por el contrario, son aptos pa 

ra formar cascadas al atravesar rocas duras como calizas. Las 

laderas de los valles formados son relativamente empinadas y tie 

nen forma de "V" cerrada. 

Se considera que el patrón de desague está en una etapa de juven 

tud por la rápida erosión de su cauce, sin embargo, a medida que 

el arroyo cruza por rocas más suaves, como lutita, la forma de - 

"V" del valle se abre o sea, su ángulo tiende a hacerse obtuso. 

El patrón de desague en la zona es dendrftico (fig.2.) y fluye 

en la dirección Este, alimentando al Rfo Chinameca que es aflu-

ente del Rfo Moctezuma y junto con el Rfo Tempoal forman el Rfo 

Pánuco que desemboca en el Golfo de México. 
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Ill.a) 	"ESTRATIGRAFIA REGIONAL" 

En el Distrito Manganesífero de Molango afloran rocas cuyas edades va - 

rían desde el Precámbrico al Terciario, la base de la columna geológica 

está representada por neises y esquistos, sobre la cual descansan 2,500m 

de rocas sedimentarias, que datan del Paleozoico al Mesozoico y coronan-

a éstas, rocas volcáncias del Terciario. 

"PRECAMBRICO" 

En el Distrito Manganesífero existen dos tipos de neises, según C. Fries 

(en Olivares, Eguía, 1978). Uno constituido por cuarzo, microclina, or - 

toclasa y albita como componentes principales y como minerales accesorios 

granate ilmenita y magnetita. Sobre éste se encuentra otro neis que se 

constituye por oligoclasa, andesina, hornblenda, augita y olvino como mi-

nerales principales y como mineral accesorio; biotita. 

"PELEOZOICO" 

Hasta la fecha no se han observado afloramientos de rocas sedimentarias -

de edad Paleozoico Inferior, siendo las rocas del Pérmico las únicas que 

tienen distribución considerable. 

"FORMACION GUACAMAYA" 
(en Perogordo 1976) 

Definición.- Esta formación consiste de una secuencia rítmica de arenis 

cas, conglomerados y lutitas de color gris oscuro, negro y gris verdoso 

que afloran en el anticlinorio de Huizachal Peregrina. 
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LITOLOGIA.- En el Río Chinameca, la Formación Guacamaya está compuesta -

por más de 200 metros de lutitas de color negro,. en capas que varían de 

espesor delgado a mediano, que alternan con estratos delgados, medianos 

y gruesos de areniscas de grano medio y grueso. 

Las areniscas intemperizan aun color gris verdoso o pardo ligeramente - 

rojizo, alternando ocasionalmente con conglomerados. 

La Formación Guacamaya contiene Fusulínidos, Pelecípodos, Braquiópodos -

y Trilobites. 

Distribución.- La Formación Guacamaya se encuentra expuesta en varios --

lugares de la porción central del anticlinorio de Huayacocotla, en el ca 

mino que va de Ixtlahuaco a Calnali. Cerca del área Naopa y en una por-

ción del Río Chinameca. 

Relaciones Estratigráficas.- En el Río Chinameca se le observa subyacien 

do en discordancia angular a las rocas de la Formación Huizachal y sobre 

yace a los neisses de edad Precámbrica. 

Edad.- La Formación Guacamaya, por su contenido de fósiles se le asigna 

edad del Wolfcampaniano y posible Leonardiano en su cima. 

"FORMACION HUZACHAL" 

(IMLAY,1948, en Olivares, Equia, 1978) 

Definición.- Consiste en una secuencia de areniscas de color rojo, rosa-

do o pardo y con menos frecuencia gris y amarillento, con areniscas cuar 

cíticas de grano muy fino y de color gris claro, conglanerados cuarcíti 

cos de color gris que contienen guijarros de cuarzo lechozo, con diáme - 

tros entre 0.5 y 5cm. y además lutitas de diversos colores, predominando 

los rojos y pardos. 
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La localidad tipo se ha designado en el cañón de Huizachal, aproximada -

mente a 20Km. al  SW de Cd.Victoria Tamps. 

LITOLOGIA.-La formación Huizachal se constituye de lutias arenosas, are-

niscas y conglomerados de color gris rojizo. 

DISTRIBUCION.- Aflora hacia el Oriente del área de Naopa en el camino --

que va de Ixtlahuaco a Calnali, así como en el barranco de Chipoco. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- La Formación Huizachal descansa discordan-

temente sobre la Formación Guacamaya y subyace también discordantemente 

a la formación Huayacocotla. 

EDAD.- En la parte superior de la Formación Huizachal, entre los planos 

de estratificación, se encuentran plantas del género Holofiteceas, iden 

tificadas por el Dr. S.H. Mamay como Otozamites (en J.M. Perogordo, --

1976) dichas plantas son importantes como Fósiles índice, porque apare - 

cen en el Triásico superior. 

JURASICO 

JURASICO INFERIOR 

"FORMACION HUAYACOCOTLA" 

(IMLAY, CEPEDA, ALVARES JR. Y DIA2,1948, en J.M. Perogordo, 1976) 

DEFINICION.- Esta formación está constituída en la parte inferior por --

conglomerados, areniscas y lutitas cementadas por material arcillo-areno 

so de color gris oscuro, hacia la parte superior por calizas arenosas --

con Pelecípodos y sobre éstos se halla un espesor aproximado de 500m. de 
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lutitas de color gris oscuro, carbonosas, que alternan con capas de are-

niscas de color gris oscuro. La localidad tipo se encuentra en un tra--

mo del Rfo Vinazco, cerca de Huayacocotla, Ver. 

LITOLOGIA.- Está constituida por un conglomerado basal de aproximadamen-

te 20m. de espesor compuesto por fragmentos de cuarzo, areniscas y luti-

tas cementadas por material arcillo-arenoso; descansando sobre ésta se - 

encuentran más de 40m., de calizas arenosas y areniscas calcáreas de gra 

no medio de color gris, en capas de 1.0m., de espesor con Pelecipodos. 

Sobre este cuerpo se hallan máS de 500m., de lutitas de color gris oscu 

ro y negro, que alternan con capas delgadas de areniscas calcáreas de co 

lor gris oscuro. 

Se distingue por su pátina rojiza amarillenta, su exfoliación ondulada, 

la presencia ocasional de Helechos Otozamites y Pelecípodos. 

DISTRIBUCION.- Los afloramientos de la Formación Huayacocotla se locali-

za en gran parte del anticlinorio del mismo nombre y también en el área 

que se encuentra aflorando ampliamente, enmarcando al yacimiento manga--

nesffero de Molango. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- En la mayor parte del distrito la Formación 

Huayacocotla se encuetra subyaciendo a la Formación Cahua las y sobreya - 

- ciendo a la Formación Huizachal. 

EDAD.- En las lutitas se encuentrán Amonites que fueron estudiados por -

R.W. Imlay (en Olivares, Eguía, 1978) y clasificados como Arnioceras  . -

En la porción media contiene ejemplares de Vermiceras, algunos Pelecípo-

dos y plantas fósiles. Por su contenido de fósiles la Formación Huayaco-

cotla es de edad del Sinemuriano. 
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JURASICO MEDIO 

"FORMACION CAHUASAS" 

(Carrillo Bravo-1958, en 01ivares,Eguia,1978) 

DEFINICION.- Se le ha asignado el nombre de Formación Cahuasas a una - -

secuencia de más de 1,000m., de espesor constituidas por areniscas, con-

glomerados y limolitas de color rojo que contienen laminillas de mica -

blanca, las areniscas y conglomerados presentan con frecuencia estratifi 

ración cruzada. La localidad tipo se encuentra en el rancho de Cahuasas 

Hgo, en el Río Amajac, al Sureste de Chapuluacán, Hgo. 

LITOLOGIA.- Está formada por un conglomerado de 20m, de espesor, mal ---

clasificado, compuesto por  fragmentos subangulosos de areniscas de cuar-

zo de color rojo a gris oscuro. Sobre esta roca descansan 35m. de limo-

litas y areniscas arcillosas. 

DISTRIBUCION.- La Formación Cahuasas se encuentra aflorando en el Río --

Claro. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.-En el Río Claro la Formación Cahuasas se en-

cuentra descansando discordantemente sobre la Formación Huayacocotla, cu 

bierta también en forma discordante por la Formación Tepexic. 

EDAD.- Paleontológicamente no se le ha determinado edad alguna sin embargo 

por su posición estratigráfica se le puede asignar edad más jóven que el 

Pliensbachiano y más antigua que el Calloviano. 
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JURASICO SUPERIOR 

"FORMACION TEPEXIC" 

(Erben H.K.-1956, en Perogordo, 1976) 

DEFINICION.- La Formación Tepexic fué descrita por H.K. Erben en 1956 co 

mo calcarenita de color gris y gris oscuro, con intercalaciones delgadas 

de lutitas calcáreas de color gris oscuro, que se intemperizan a un color 

amarillento, se observa la roca en estratos ondulantes, con abundantes os 

treas y Griphaea Sp.  llegando a formar coquinas. 

El Dr. A. Canta Ch. en 1969, (en olivares, Eguia, 1978) la dividió en cua 

tro unidades litológicas que son de abajo hacia arriba, como sigue.: 

lo. "Calcarenita" parda oscura, en capas de 0.6 a 1.0m., alterna con -. 
lutias oscuras en capas de 5 a lOcm.s sin fósiles tiene 30m.,  de espe-

sor. 

2o. "Biolitita con Liogryphaea Nebrascensis" de color gris oscuro, en 

capas de 5 a 20cm. de espesor. Tiene 50m. de espesor total. 

3o."Calcarenita con Neuqueniceras Neogaeum y Liogryphaea Nebrascensis"  

de color negro, de textura fina, en capas de 5 a 10cm., de espesor, con 

estratificación ondulante, alternada con lutitas negras calcáreas, en -

la caliza hay incluidos ejemplares de L. Nebrascensis  (Meek y Hayden)-

Neuqueniceras Neogaeum  (Burckhardt) y Reineckeia. Sp. su espesor es de-

5m., 

4o. "Calcarenita con Neuqueniceras Neogaeum", de color negro en estra -

tos de 30 a 60 cm., alterna con capas de lutita gris oscura de 10 a 20cm 

de espesor, contiene ejemplares grandes de Neuqueniceras Eogaeum (Burck 

hart) y Neuqueniceras Sp. tiene 40m. , de espesor. 
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LITOLOGIA.- Está constituida por calizas arcillosas de color gris oscuro 

a negro con intercalaciones delgadas de lutitas calcáreas de color gris 

oscuro; presenta fósiles abundantes como ostreas y Gryphaea Sp.y algunos 

conglomerados lenticulares, constituidos principalmente por fragmentos -

angulosos y mal clasificados de cuarzo. 

La roca se distingue por su abundancia de fósiles, su estratificación on 

dulada e intemperismo color pardo. 

DISTRIBUCION.- Se encuentra aflorando ampliamente en el área de Tetzin - 
tla, en el camino que va de Casetas a Chachala; también en la carretera 

federal No.105, entre Molango y Malila. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- El límite superior de la Formación Tepexic, 

es concordante con la Formación Santiago, pero gradual, las capas de lu-

tita van aumentando progresivamente hacia la Formación Santiago. 

La Formación Tepexic descansa discordantemente sobre la Formación Cahua-

sas. 

EDAD.- La ausencia de Macrocefálidos del Calloviano Inferior y de Kosmo-
leratidos del Calloviano superior, más la presencia de Neuqueniceras  

Neogaeum (Burckhardt) y de Reineckeia 52.  ha ayudado a asignarle edad -

del Calloviano Medio. (en Olivares, Eguia, 1978). 

"FORMACION SANTIAGO" 

(Cantil Chapa A., 1969, en Perogordo,1976) 

La Formación Santiago, propuesta originalmente en forma inédita por Reyes 

(1964), como un miembro de la Formación Tamán,fué posteriormente estudia-

da (Cantil, 1969) y elevada a la categoría de formación en vista de sus mar 

cadas características litológicas que la diferencian de la Formación Chipo 

co, que la suprayace, siendo está última eminentemente carbonatada.'  
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DEFINICION.- Es una secuencia sedimentaria de limolitas calcáreas carbo-

nosas de color gris ^ccuro a negro, que contienen pirita diseminada; pre 

sentan fractura subconcoidal contienen intercalaciones de caliza arci - 

liosa de 40cm. de espesor, además posee nódulos calcáreos intercalados.-

Se reconoce por su fractura diagonal a la estratificación, intemperiza a 

color rosado y pardo, presenta amonites. 

DISTRIBUCION.- La formación Santiago se encuentra ampliamente distribuida 

en el Centro-Este de MéxiCo. 

En el anticlinorio de Huayacocotla se encuentra representada por luti 

tas como material predominante y se le puede ver en amplios afloramien-

tos en el Distrito Manganesifero de Molango. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.-En el área de Tetzintla se encuentra la For-

mación Santiago subyaciendo en forma concordante a la Formación Chipoco. 

EDAD.- No se le puede asignar edad por falta de fósiles pero es poste --

rior al Calloviano Medio ya que subyace a la Formación Tepexic. 

"FORMACION CHIPOCO" 

(Hermoso 1972, en Perogordo, 1976) 

DEFINICION.- Con el nombre de Formación Chipoco, antes Tamán Mixto, se dé 

fine a un cojunto de rócas sedimentarias dispuestas en alternancia de ca-

lizas cristalinas y lutitas calcáreas de color gris oscuro. En la Forma-

ción Chipoco se encuetra el Horizonte Manganesífero. 

17 



LITOLOGIA.- La Formación Chipoco está compuesta por alternancia de ca 

lizas cristalinas y lutitas calcáreas de color gris oscuro. En algu - 

nas capas clásicas se observa sedimentación graduada y estratificación 

lenticular. Tiene un espesor aproximado de 200m. 

DISTRIBUCION.-Esta formación aflora en Chipoco, Malita, Noapa, Atempa -

y Totonicapa. 

RELACIONES ESTRATIGRAF1CAS:- La Formación Chipoco descansa concordan 

temente sobre la Formación Santiago y de igual forma le sobreyace la -

Formación Pimienta. 

EDAD.-E1 Dr. A. Cantil Ch. le asigna Edad del Kimmer,giano inferior en -

su base y Titoniano inferior en su cima. (en Olivares, Eguia, 1978). 

"MIEMBRO HORIZONTE MANGANESIFERO" 

(A. CABRERA,1975 en PEROGORDO, 1976) 

DEFINICION.- Se encuntra formado por calizas manganesíferas con inter-

calaciones de lutita de color gris oscuro a negro, con estratificación 

delgada a mediana, con horizontes delgados de pirita de 1 a 2mm. de es-

pesor, presenta fracturas rellenas de calcita. 

LITOLOGIA.- En el contacto con la Formación Santiago, se encuentra una 

capa brechoide cuyo espesor es de 50cm. con vetillas de calcita, dolo-

mita en fracturas y un contenido bajo de manganeso. 

Sobre esta brecha se encuentran las calizas manganesíferas de color gris 

oscuro que intemperizan a color gris pardo. 
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Las calizas con un contenido relativamente alto de manganesio, (Entre 26% 

y 30% de Mn) son muy laminares. En esta zona basal la roca presenta una 

textura de grano fino. Tiene un espesor aproximado de 8.0m. 

Hacia la parte superior, los estratos tienden a engrosarse hasta lm.y con 

forme va disminuyendo el contenido de manganeso el grano de la roca se -

observa más grueso, pudiéndose distinguir pequeños cristales de calcita. 

DISTRIBUCION.- El Miembro Manganesifero se encuentra distribuído amplia-
mente dentro del Distrito de Molango. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- El Horizonte Manganesífiero se localiza en la 

base de la Formación Chipoco y descansa en forma concordante con la Forma 

ción Santiago. 

"FORMACION PIMIENTA" 

(Heim 1926, en Perogordo, 1976) 

DEFINICION.- Heim, denominó Formación Pimienta a una secuencia de calizas 
grises claras de estratificación delgada a mediana, que contienen pedernal 

oscuro. Su localidad tipo es el rancho de la Pimienta, situado en el valle 

del Río Moctezuma en la región de Tamazuchale, S.L.P. El espesor varia -

entre 200 y 250m en el Distrito de Molango. 

UTOLOG1A.- La Formación Pimienta en su parte inferior está formada por 

limolitas y calizas arcillosas, en capas delgadas a muy delgadas que con -

tienen abundantes lentes de pedernal calcáreo gris oscuro. Estas capas --

pasan gradualmente a calizas de color gris claro a obscuro, en capas del--

gadas a medianas, de las cuales las inferiores contienen todavía algo de - 

pedernal. 

19 

J.j 



La parte superior ya no contiene bandas de pedernal. 

Se distingue por su estratificación mediana, presencia de pedernal 

negro en capas o lentes en la parte inferior, al intemperizarse - 

presenta travertino. poroso, de color amarillo. 

DISTRIBUCION.-La Formación Pimienta se encuentra aflorando amplia 

mente en el anticlinorio de Huayacocotla y en toda la cuenca man-

ganesffera; a lo largo de la carretera No.105 entre Nonoalco y A-

lumbres. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- El contacto inferior de la Formación 

Pimienta es transcicional y concordante con la Formación Chipoco. 

El contacto superior de la Formación Pimienta es también, concor-

dante y transicional con la Formación Tamaulipas Inferior y se --

distingue de aquella por tener espesores más grandes de caliza y 

la disminución de calizas intercaladas con calizas arcillosas. 

EDAD.- La Formación Pimienta se considera de edad del Titoniano -

inferior Titoniano superior. (Canta Ch., 1971, en Olivares, Eguia, 

1978). 

" FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR" 

(IMLAY, 1944, en J. M. Perogordo, 1976) 

DEFINICION.- Imlay, describió esta formación como una caliza de -

textura fina, color gris claro, compacta de estratos medianos a -

gruesos y con nódulos de pedernal color pardo. Su espesor llega 

a tener 400m. 

20 



LITOLOGIA.- La Formación Tamaulipas Inferior se constituye de capas de 

caliza, de color gris, compacta, con estilotitas paralelas a los planos 

¡e estratificación, con nódulos de pedernal de forma esferoidal, color -

pardo. 

DISTRIBUCION.- Se distribuye con amplitud en la dirección Suroeste del -

Distrito de Molango; en la región de Nonoalco. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Como se indicó anteriormente, el contacto -

con la Formación Pimienta es concordante y transicional. En el Distrito 

Manganesífero de Molango, la Formación Tamaulipas. Inferior no subyace a - 

ninguna formación. 

EDAD.- Se le ha asignado edad del Valanginiano-Hauteriviano (Carrillo --

Bravo, 1965, en Olivares, Eguia, 1978. 

111.b) "ROCAS IGNEAS" 

Las rocas volcánicas de mayor extensión en el Distrito de Molango, son -

las corrientes de basalto. Y se considera que fluyeron durante el Tercia 

rio Superior. En algunas ocasiones se observan rocas de composición an-

desítica en la base de los basaltos. 

Sin embargo las rocas basálticas y andesíticas no son las más comunes en-

la parte sur del distrito, puesto que en el área de Alumbres, afloran to-

bas riolfticas, más aún a 10Km. al  sur de Zacualtipán, (fuera del Distri-

to Manganesífero) sobre la carretera No.105 se observan abundantes aflora 

mientos de obsidiana. 

III.c) "ESTRUCTURA" 

El Distrito Manganesífero de Molango, está afectado por un intenso plega-

miento evidenciado por la presencia del anticlinorío de Huayacocotla, que 
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es una de las grandes estructuras que forman la Sierra Madre Oriental. 

El anticlinorio tiene aproximadamente 400 Km., de longitud, establecién 

dose sus limites desde el noroeste de la población Tamán, S .L.P., has-

ta el sureste de Huahuchinango Puebla, y se orienta con rumbo N W 50°  

SE y buza al NW. Su eje pasa al Este de la población de Molango, Hidal-

go. 

Los esfuerzos que produjeron el plegamiento an el distrito, actuaron con 

rumbo NW-SE. 
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IV.a) "ESTRATIGRAFIA LOCAL" 

En el área de Nonoalco, no afloran todas las formaciones se encuentran -

distribuidas en el Distrito Manganesífero de Molango. Las rocas sedimen 

tartas más antiguas que se observan son de edad Jurásico Superior. 

"FORMACION SANTIAGO" 

LITOLOGIA.- Esta formación se constituye por lutitas calcáreo carbonosas 

de color gris oscuro, con pirita, diseminada en fracturas, o se llega a - 

presentar como delgados horizontes de 1 a 2 cm., de espesor. 

Con frecuencia las fracturas diagonales a la estratificación están relle-

Mas por delgadas vetillas de calcita. 

La lutita intemperiza a un color amarillo con tonos marrón, así como rosa 

do y blanquisco. 

DISTRIBUCION.- La Formación Santiago se distribuye ampliamente en la por 

ción central del área Nonoalco. Más aún, el Poblado se sitúa sobre esta -

formación. (ver fig. 2) 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- No se ha observado el contacto inferior de la 

Formación Santiago, pero si se observa el superior, subyaciendo en forma -

concordante al miembro Manganesífero, de la Formación Chipoco. 

"FORMACION CHIPOCO" 

LITOLOGIA.- Se constituye por calizas manganesíferas compactas de color --

gris, de estratificación delgada a mediana, calizas arcillosas y lutitas -

calcáreo carbonosas. Las lutitas calcáreo carbonosas que se observan de - 
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la Formación Chipoco son similares a las de la Formación Santiago, sólo -

que las primeras son más compactas, de fractura irregular y sin la marca-

da fractura diagonal con respecto a la estratificación. 

En la parte superior, aumenta la cantidad de calizas arcillosas y lutitas 

calcáreas de color gris oscuro con intercalación de pequeñas capas de ca-

lizas limolfticas. 

DISTRIBUCION.- La Formación Chipoco se localiza en gran parte de la re --

gión de Nonoalco sobre todo en la dirección Noroeste y Suroeste. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Subyace concordantemente, a la Formación Pi-

mienta y su contacto es transicional. 

"MIEMBRO HORIZONTE MANGANESIFERO" 

LITOLOGIA.- En el contacto con la Formación Santiago se observa con `re - 

cuencia, en el Miembro Manganesífero, una capa carbonatada de 40cm., de -

espesor con abund~-ls vetillas de calcita, las cuales son perpendiculares 

a la estratificación en esta capa el contenido de manganeso es relativa -

mente bajo (11% a 13%). Sobre la capa anterior se presenta una roca carbo 

natada con altos contenidos de manganeso, de color gris, de estratificación 

laminar y fracturas que le son perpendiculares, con frecuencia estas frac-

turas están rellenas de calcita y manganocalcita. 

Por lo general en el área de Cerro Prieto, las rocas carbonatadas pertene-

cientes al Miembro Manganesífero reaccionan al efecto del ácido clorhídri-

co y efervecen con mayor energía conforme el contenido de manganeso decre-

ce. 
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Las capas carbonatadas, inmediatas a la Formación Santiago con contenido 

de 25% de manganeso tienen un espesor promedio de 2.5,m. 

Al-subir estratigráficamente en el Miembro Manganesifero de la Formación 

Chipoco, los estratos se presentan menos laminares, se observan capas in 

tercaladas de lutita calcárea de 0.5 a 1.5m., de espesor y aumenta, la 

cantidad de pirita. 

DISTRIBUCION.- El horizonte Manganesífero se encuentra ampliamente dis - 

tribu ido en la región de Nonoalco principalmente en la direccion Noroes-

te y Suroeste del poblado. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Es concordante en su contacto inferior con 

la Formación Santiago. El horizonte manganesífero está ubicado en 111 ba 

se de la Formación Chipoco. 

"FORMACION PIMIENTA" 

LITOLOGIA.- La Formación Pimienta presenta en su base, calizas arcillo-

sas de estratificación delgada con lentículasde  pedernal de color gris, 

y en la parte superior calizas de color gris oscuro de estratificación - 

media con fracturas perpendiculares a la estratificación rellenas de cal 

cita. La roca cuando intemperiza forma travertino poroso, de color ama-

rillo claro. 

• 

DISTRIBUCION.- La Formación Pimienta se observa en los cortes de la ca - 

rretera federal No.I05 entre Nonoalco y Alumbres. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Sobreyace en forma concordante con la For - 

n'ación Chipoco y de la misma forma subyace a la Formación Tamaulipas Infe 

rior. 

26 



"FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR" 

LITOLOGIA.- La Formación Tamaulipas Inferior se presenta en la región -

de Nonoalco como una serie de calizas compactas de textura microcrista-

lina, de color gris claro, la estratificación va de mediana a gruesa. 

Las calizas presentan estilotitas paralelas a los planos de estratifica 

clan y pedernal en forma de nódulos de color pardo claro. 

En el contacto inferior con la Formación Pimienta se intercala con lu - 

titas calcáreas de color gris claro con presencia errática de pedernal. 

DISTRIBUCION.-La caliza Tamaulipas Inferior se encuentra localizada ha 

cia la porción Suroeste del poblado de Nonoalco. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- El contacto con la Formación Pimienta es 

transicional y concordante, sin embargo, en la región de Nonoalco, la «ID 

Formación Tamaulipas Inferior no subyace a formación alguna. 

IV.b) ACTIVIDAD IGNEA 

IV.b.1) 	" ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS " 

El barreno NO-CP-62, (fig.3) del área Cerro Prieto cortó a 22 metros de 

profundidad, cuatro metros de espesor de Pórfido riolitico, que está in-

trusionando en forma de dique estracto al Horizonte manganesífero, se pre 

senta como una roca ígnea compacta, de color blanco amarillento y rosa,-

con fracturas irregulares que están rellenas por óxido de manganeso como -

pirolusita de hábito dendrítico. 
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Este intrusivo presenta caracterfsitcas similares de aquellos que afloran 

*tanto en la cercanía del Arroyo situado al NW del área de estudio como el 

que se observa entre las áreas de Cerro Prieto y Sur de Cerro Prieto. 

En la dirección noreste y sureste se observan diques de extensión mayor,-

que se orientan generalemnte con rumbo promedio NW 2o'SE. (fig.No.2 ). 

IV.b.2 
	

"ROCAS IGNEAS VOLCANICAS" 

En la región estudiada, las rocas volcánicas se constituyen por tobas río 

lfticas, ampliamente distribuídas en la dirección Norte, Este y Sur del 

poblado de Nonoalco, estas rocas ígneas son resistentes a la erosión y -

forman una topografía abrupta con acantilados de varias decenas de metros 

de altura. 

En dirección Sureste del área Chapatla las tobas riolíticas cubren a 111•• 11111. 

Horizonte Manganesífero. 

Las rocas volcánicas se observan claramente a lo' largo de la carretera 

federal No.105, entre el poblado de Alumbres y 2acualtipán. 

IV.c ESTRUCTURA 

La estructura general en la región de Nonoalco es el reflejo del plegamien 

to intenso en el Distrito Manganesifero. Esto es notable al observar los 

abundantes pliegues en chevránen la Formación Pimienta. Sin embargo, la -

Formación Chipoco, en esta región solo muestra como estructura principal -

un anticlinal con plano axial orientado con rumbo NW 40'SE que preserva --

solamente el flanco SW, pues el flanco contrario ha sido erosionado. - 
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El afloramiento del Horizonte Manganesífero presenta un rumbo general --

NW 45°SE, mientras las capas se orientan NW 35°SE con S 23°W de echado.-

En la región de Nonoalco, existen fallas normales que generalmente pro - 

ducen desplazamientos en el Miembro Manganesífero, de 100m, siendo el rum 

bo general de estas fallas de NE 35°SW, esta dirección es casi perpendicu 

lar al rumbo del plano axial del anticlinal. 	(fig. 4) 

Concretamente el área de Cerro Prieto, presenta fa'llas normales con rum -

bo NW 60°SE e inclinación 62°NE, que provocan desplazamientos ligeros, de 

sólo algunos metros. Una de estas fallas provoca la interrupción en la -

oxidación en la base del Horizonte Manganesífero, la falla se infirió por 

la información obtenida de los barrenos y se clasificó como una de tipo -

Normal que tiene rumbo NW 72°SE y de inclinación 75°SW, con 13 metros en 

promedio, de desplazamiento vertical la cual provoca una descontinuidad -

en la mineralización en el Horizonte Manganesífero. 

Las fracturas que con mayor frecuencia se observan son perpendiculares a 

la dirección de la estratificación del Horizonte Manganesífero. 
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V.1 	 EXPLORACION 

V.1.a) PGEOLOGIA SUPERFICIAL" 

El objetivo principal de realizar un levantamiento de la geología super 

ficial en el área Cerro Prieto fué el de conocer el comportamiento del 

Horizonte Manganesífero en cuanto a la intensidad, regularidad, limites, 

estructura y correlación, del yacimiento oxidado de manganeso grado ba-

tería. 

Este levantamiento es la base incial para posteriormente hacer el pro - 

grama de exploración, auxiliados con obras directas y barrenac,ión. 

Para construir, el plano de la geología superficial del área, se eligió 

primero una escala práctica e ilustrativa, del plano topográfico, donde 

se vació después la información geológica, esto es; a) el contacto de - 

la Formación Santiago con el Horizonte Manganesífero. (fig.4). b) la 

orientación del afloramiento del Horizonte Manganesífero que en general 

es NW 45*SE. c) El límite de oxidación en la dirección Noroeste del área 

de estudio, que se ubica en la Sección O + 340. d) Las discontinuidades 

de la mineralización que se observan en el yacimiento de óxidos de man-

ganeso, como son los caballos de carbonatos sobre la Sección O + 260. 

V.l.b 	"OBRAS DIRECTAS" 

En el año de 1965, Compañía Minera Autlán inició las primeras obras de - 

exploración en el área de Cerrro Prieto; haciendo frentes, zanjas y po - 

zas de desarrollo variable, con el objeto de comprobar la existencia de 

minerales oxidados de manganeso. 

V.1.b.1 FRENTES. 

Las frentes se hacen con el objeto de conocer la zona de influencia de - 

la oxidación en el Horizonte Manganesífero. 
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Las frentes se cuelan en direcciéfi perpendicular al rumbo de las capas 

y siguen el contacto entre la Formación Santiago y el Horizonte Manga-

nesffero. Se inician en mineral oxidado y se finalizan por lo general 

en material carbonatado o semicarbonatado. (fig. 4). 

En el área de estudio se realizaron tres frentes con diferente rumbo,-

inclinación y desarrollo: 

FRENTE RUMBO INCLINACION DESARROLLO 

1 S 	1°W 20°  38 Metros 

2 S30°W 23°  28 Metros 

3 S35°W 25°  12 Metros 

La Frente No. 1 tiene un desarrollo mayor que las otras dos, ya que no-

se coló perpendicularmente al rumbo de las capas. 

V.l.b.2) "ZANJAS 

Las zanjas se realizan con el objeto de observar la variación vertical -

de la oxidación en el yacimiento manganesffero. Estas obras se inician 

desde la superficie, en la Formación Chipoco y descienden en forma esca-

lonada, hasta llegar al contacto con la Formación Santiago. Las zanjas -

generalmente tienen una orientación perpendicular al rumbo de las capas. 

Dado que en la actualidad existe una v7irledad mayor en los rangos de ley 

de manganeso, fue necesario muestreor  nuevamente las zanjas ya existentes, 

para tener un muestreo más denso. 

Las 9 zanjas que fueron muestreadas tienen una extensión vertical varia - 

ble que oscila entre 6 y 21m. del altura (fig. 4) 

V.1.c) 	"PROGRAMA DE BARRENACION" 

El objeto de la barrenación es detectar el límite de la influencia de la -

oxidación a profundidad. 
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El programa de barrenad& consiste en ubicar los barrenos en una re 

tfcula de aproximadamente 27m., tomando como base la localización del 

afloramiento del Horizonte Manganesifero. 

En Cerro Prieto existen tres líneas de barrenad& (fig.4) 

V.2 	 "MORFOLOGIA DEL YACIMIENTO" 

El yacimiento oxidado del área Cerro Prieto es de carácter estratiforme 

(manto) debido a que está delimitada la mineralización de acuerdo al com 

portamiento del mismo Horizonte Manganesífero. 

En el área de estudio, el Horizonte Manganesffero tiene 31.0 metros de 

espesor, sin embargo, no todo está oxidado asf como tampoco lo están los 

380m. de extensión longitudinal, del afloramiento. Más bien, se presentan 

zonas oxidadas y "lunares" de caballos de carbonatos. 

A continuación se analiza la disposición del mienral oxidado en sentido - 

vertical ;y horizontal y el comportamiento de los materiales semioxidados, 

carbonatado y arcilloso. 

El Mineral de calidad "A., cuando se presenta, aparece en la base, en con 

tacto inmediato con la Formación Santiago, es el más regular en su distri 

bución y espesor, aunque también se observa interdigitado con,(caballos de 

carbonatos o material semicarbonatado e interrumpido por la falla normal-

de rumbo NW 72*SE (fig.5) 

El Mineral de tipo "B", se presenta sobre el Mineral tipo "A" estando di-

vididos por una capa de Arcilla con alto contenido de óxido de Hierro --- 

(FeO 	16%) de 0.1 a 0.5 m. de espesor, sin embargo, el mineral tipo "B" 

puede estar ausente, o bien, encontrarse directamente en contacto con la 

Formación Santiago. En el yacimiento, el mineral tipo "B" se presenta en 

zonas aisladas limitadas en dirección horizontal por calidades de mineral 
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de contenido menor en MNO2  % o por carbonatos que se le interdigitan. El 

mineral oxidado también se observa en contacto con el material carbonata-

do o semioxidado por acción de fallas normales. 

Generalmente el mineral oxidado tipo "C" . Se encuentra sobre el mineral 

tipo "B", aunque también en la dirección paralela a la estratificación se 

observa que el mineral tipo "B" cambia al tipo "C". 

En ocasiones el mineral "C" se presenta encajonado entre material arcillo 

so y/o semioxidado. 

El mineral tipo "D" es el más cercano a la superficie en el yacimiento --

manganesffero, es el de mayor distribución pero también el de ley más ba-

ja. Se presenta en contacto con el mineral tipo "C", interestratificado - 

con arcilla o material semioxidado. Por otro lado, el mineral tipo "D" no 

se presenta muy afectado en su espesor por la presencia de las fallas 

pues aunque lo dislocan, no lo interrumpen totalmente como sucede con las 

otras calidades de mineral. 

En conclusión se puede afirmar que la calidad del mineral aumenta hacia 

la parte inferior del manto. 

Frecuentemente, se observa entre las diferentes calidades de mineral, Me! 

gadas capas de arcilla que los dividen. Asf mismo, el mineral oxidado se - 

alterna o interdigita con material semioxidado o carbonatado. 

En general, aunque la morfología del yacimiento es estratiforme y son dis 

tingúibles lascalidades de mineral oxidado, la distribución de éste es --

irregular debido a acuhamientos, interdigitaciones y cambios de calidad -

en dirección horizontal y vertical. 

De las cuatro calidades de mineral las correspondientes al tipo "A" y "B" 

se interrumpen en forma más brusca con la falla normal NW 72°SE que es la 

de mayor desplazamiento, ya que las otras dos calidades si continuan des-

pues de ella. Existe otra falla normal de poco desplazamiento que solo -

disloca el mineral pero no interrumpe la oxidación en la base de la Forma 

ción Chipoco. 

A continuación se muestran cinco secciones transversales ilustrativas del 

yacimiento. 
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Sección Transversal O + 080. (fig.6) 

En esta sección se muestra la continuidad del mineral de calidad "A", así 

como material semicarbonatado que esta sobre el mineral oxidado anterior. 

Se observa en el banco 1756, a 70m. de la línea base, un dique estrato de 

composición riolítica y la falla normal que trunca la mineralización. 

Sección Transversal O + 120 (fig. 7) 

Se observa en esta sección, que sobre el mineral "A" se encuentra el "B" 

habiendo entre los dos una capa de arcilla. Así mismo se aprecia que so-

bre el mineral oxidado hay carbonatos y la interdigitación de mineral "O' I 

y arcilla. 

Sección Transversal O + 200 (fig. 8) 

El objeto de la presentación de esta sección es para mostrar que la falla 

normal de 3.0 metros de desplazamiento vertical la cual, no interrumpe la 

mineralización. Además se observa la repetición vertical de el mineral -

oxidado tipo "C". 

Sección Transversal O + 260 (fig. 9) 

Sobre esta sección no se presenta mineral oxidado en la base, cerca del 

contacto con la Formación Santiago, observando solamente carbonatos no 

económicos y material semioxidado. 

Sección Transversal O + 300 (fig.10 ) 

En esta sección nuevamente se presenta mineral oxidado de calidad en la -

base de la Formación Chipoco. El echado de las capas es más acentuado --

que en las capas anteriores.  

Sobre el mineral "A" se encuentra el de calidad "B" y sobre este último 

el de calidad "C". 
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V.3. 	"CALIDADES DE MINERALES" 

En la unidad Nonoalco se clasifica el mineral oxidado de acuerdo a dife 

rentes rangos de calidad, con el objeto de manejar una nomenclatura más 

práctica y selectiva en la planta lavadora. Las diversas calidades se-

estiman de acuerdo al contendio de Mn %, Fe %, Mn02  y Peroxidación. ---

Siendo la Peroxidación un parámetro que indica el porcentaje del mangane 

so que se encuentra en forma de óxido y se calcula multiplicando el por-

centaje de Mn02  por su peso molecular y se divide entre el porcentaje de 

ley de Mn. 

Mineral tipo "A". Es el de mejor calidad de los cuatro que existen se --

presenta de color gris oscuro, dispuesto en láminas, con una dureza de 

7.0 y 7.5 en la escala de Mohs, es de lustre metálico y hábito de reji--

Ila, contiene muy poca arcilla. Sus características químicas son: 

Total de Mn. 711  38% 

	

Fe,- 	de 10% a 12% 

Mn en forma de: Mn0
2 
7'514.1% 

	

Peroxidación. 	90% 

P.E.-3.8 

Arcilla.-26% 

Mineral tipo "B". Es de color gris pardo de lustre metalico, se presenta 

en forma de láminas delgadas y duras pero con mayor contenido de arcilla 

que el mineral tipo "A". 

La capa de arcilla que se observa dividiendo al mineral tipo "B" del "A" 

es de color rojizo con tonos pardos, donde el contenido de Fe es mayor al 

28%. 

En seguida se dan las características químicas. 

Mn.- 314.c x•r38(k 

Fe.- 11' a 13` , 

Mn en forma de Mn0
2 

Peroxidación.- 790` 

P E.- 3.5. 

Arcilla,- 33 

148.14`7.< x<54. 
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Mineral tipo "C". Se observa de color amarillo pardo en láminas diston 

tínuas quebradizas pero duras, de lustre terroso, su característica dis 

tintiva es el abundante contenido de arcilla color amarillo. 

El rango de calidad "C" tiene las siguientes características: 

Mn. 25% <X sr34% 

Fe. 13% 	a 	15% 

Mn0
2
.- 35.6% <X <48.1% 

Peroxidación.¡,90% 

Arcilla.- 38% 

Mineral tipo "D" Es de color gris oscuro, casi negro dispuesto en lami-

nas continuas pero suaves y quebradizas, con lustre opaco y terroso. 

Mn.- <25% 

Fe.- 715% 

Mn0
2
.- < 35.6% 

Perox.- 786.0% 

P.E.-2.3 

Arcilla.-65% 

En el yacimiento de Cerro Prieto existen otros tipos de materiales que son 

considerados como tepetate pero que es necesario definirlos: 

Carbonatos de baja ley.- Son aquellos carbonatos que aún teniendo conteni 

do considerable de Mn% no alcanzan la ley de nódulo, o sea, no es posible 

beneficiarlos mediante la calcinación que se lleva a cabo en el horno gi-

ratorio, ubicado en Ayotetla, Hgo. propiedad de la Compañía Minera Autlán. 

La ley de nódulos se calcula mediante la fórmula siguiente: 

L.N,= 	
Mni 	

X 100 
100-(pxc) (1.17) 

Donde: 

Mn.- Contenido total de Manganeso ((!, en peso) 

pxc.- Pérdida de CO
2 
por calcinación en el horno. 

El número 1.17 es una constante experimental de cálculo. 
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Material  Semi oxidado.-  Son carbonatos suaves con incipiente oxidación 

que no pueden ser beneficiados en la planta lavadora. Además, tampoco 

sirve como cabezas para el horno para producir nódulos, por el alto con 

tenido de material fino que produce. 

V.4 	 "MINERALOGIA" 

La roca carbonatada del Horizonte manganesífero que no ha sido lixivia-

da, tiene como mineral principal; la rodocrosita  (Mn0.72  Ca0.06  

Fe
0.08 

Mg
0.14) CO

3' 
dispuesta en microcristales (0.005 cm) arredondados 

que se asocian a materia orgánica y a la Kutnahorita MnCa (CO3  )2  que -

también se presenta en microcristales, existe pirita  (Fe S2  ) dispuesta 

en láminas, Limonita (Fe 0.0H), Cuarzo (Si 02), Manganosita (Mn0), Mag - 

netita (F304  ), Dolomita CaMg (CO3)2, montmorillonita e illita. 

En los depositos oxidados, el constituyente principal es la nsutita ---- 

O
1.76 

(OH)0
.234

) 
01.76 

. (OH) 	) (Mn Mn
0
2 
 Mn 
.49 	0.

+ 
946 0.23 	0.012 M"0.983 

junto con pequeñas cantidades de psilomelano, pirolusita (Mn02), criptome 

lano y hausmanita (Mn
3
0
4 

). 

En el yacimiento de Nonoalco la nsutita, mineral principal, se observa -

como un material suave de color negro, de hábito botroidal, coloforme de 

lustre graso y en ocasiones iridiscente. Aunque también se presenta con 

dureza de 7.0 (escala de Mohs), de color gris, lustre metálico, hábito ma 

s i vo. 

Entre las cavidades se presenta arcilla o la misma nsutita en hábito colo 

forme. 

El mineral dominante está en forma de dióxido demanganeso. (ver tabla A). 

Tabla A. Análisi., químico de dos muestras de mineral oxidado. 

Muestra 1 	Muestra 2 

Mn0
2 
	 76.25 

	
74.06 

Mn0 
	

3.24 
	

4.14 

Ca O 
	

0.1 
	

0,2 
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Muestra 1 	Muestra 2 

Mg O 

Fe O 

H20
+  

H20 

Si0
2 

Al
2
O7 

Fe
2
O
3 

CO
2 

0.00 

0.2 

7.54 

1.9 

3.0 

1.9 

5.7 

0.03 

0.00 

0.2 

7.64 

2.45 

2.96 

2.04 
6.23 
0.07 

(De Pablo 1968) 

Otros minerales que se asocian al Yacimiento Supergenético son la Hemati 

ta, cuarzo, limonita, arcilla y magnetita, 

(1).- De Pablo, Liberto (1968) U.N.A.M., instituto de Geología, boletín 

No.76, 

V.5) 	LIXIVIACION DEL HORIZONTE MANGANESIFERO 

La alternación más importante que se observa en el yacimiento de la re - 

gión de Nonoalco se debe a la oxidación de la roca manganesífera en los 

afloramientos, originando la disolución del calcio y la precipitación de 

minerales oxidados de manganeso. 

Siendo la nsutita el mineral más comun encontrado en la zona de oxidación 

en la región de Nonoalco y en general en el distrito de Molango, y toman-

do en cuenta que su fórmula química se puede generalizar como Mn02, enton 

ces la reacción de oxidación en condiciones estandar sería: 

+2 
(1) MnCO3  + H2CO3 	

(Sol.) 
+ 

 
2HCO

3  
- 

(Sol.) 
 K=2. 8 X 10-4  

(2) Mn+2  + 0
2 	

Mn0
2 

(Sol.) 

42 
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Para poder calcular la actividad del Mn
+2
, calcularemos la concentración 

del 
H2CO3 

y HCO
3 , 

haciendo uso de las ecuaciones habituales. 

(3) CO
2 (Sol.) 

+ 	H2O 	
H 2Co3(Sol.) 

-1.5 
K=10 

11,12C031 

	

K= 	 
[02  ji 

-4 
[CO2 ] = 3X10 

Chi
2
CO

3 	
=K 	CH

2 J 
	

(10-1.5  ) (3x10
-4 

) = 3x10-5•5  

Esto es la concentración total de carbonatos en solución. Podemos por -

aproximación calcular el pH de esta solución que sería de 5.7. 

Es decir el agua de, lluvia tendría un pH ácido suficiente para disolver 

el carbonato en la reacción. (1). 

A partir de esta reacción podemos calcular la actividad del Mn+2 en ••• 

equilibrio, de la ecuación (1). 

K= 

	
[Mn+21/1HCO-

3
12  

L  

[H2C031 

Considerando el coeficiente de quilibrio de la reacción ( K ) podemos -

aproximar la concentración de HCO3  , suponiendo que la mayor parte de - 

este se produce por esta reacción, que la K del ácido carbónico es mucho 

menor, entonces tendremos: 
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1 Mn+2 
K 	IHCOS  

4 

HCO3 	= 2 EMn+21 

K= 
[lin+21 2 [Mn+211 

LICO; 

 

4 Lmn+2,1 

 

3 
= 2.8 x 10-4 

     

  

[HCO3-1 

  

)/3  
Mn+2 = 	(I:(2.8x10 -4 ) 	(3x10-5'5  )1)+4 

Mn+2 = 8x10-4M 

Está será la cantidad real de manganeso en solución producida por la li-

xiviación de los carbonatos de manganeso. Analizando la reacción (2) y 

su coeficiente de quilibrio vemos que su precipitación y oxidación es in 

mediata por lo que el proceso de oxidación tiene lugar rápidamente. 

Se postula que el transporte del Mn
+2 

en solución es insignificantes  Es-

to se reafirma por las observaciones efectuadas en el afloramiento oxida 

do donde tiene una oxidación máxima en el superficie y a profundidad de-

crece la oxidación y aparecen los carbonatos sin alterar. 
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V.6 	 "VARIACION DE ELEMENTOS A PROFUNDIDAD" 

V.6.a) "VARIACION DE Mn." 

En general en el área de Cerro Prieto el contenido de manganeso se in 

crementa a profundidad, o sea, aumenta la ley en Mn% cerca del contac 

to con la Fm. Santiago, sin embargo, la existencia de disminuciones - 

drásticas de manganeso registradas en intervalos cortos, obedece a la 

presencia de arcilla intercalada entre el mineral oxidado. 

Por otro lado, lo que ocasiona que la ley no aumente en forma constan 

te a profundidad es la existencia de material Semioxidado y carbona - 

tado. ( fig.11) 

V.6.b) "VARIACION DE Fe." 

El contenido de Fe% en el horizonte manganesífero varía en un rango -
aproximado de 5 a 12% en promedio, pero conforme es menor la distan - 

cia con respecto a la Formación Santiago el contenido de porcentaje -

en peso disminuye (fig.12). Es característico que las capas de arcilla 

tengan concentraciones de 15 a 17% de Fe, lo que le dá una coloración 

roja. Con frecuencia estas capas sirven como guías para separar diver 

sas calidades de mineral. 

Es común observar que el % Fe se acumula más en el material semioxida-
do que en los carbonatos, ya que en estos últimos se registran con fre 

cuencia valores mínimos de concentración. 

XI. c) "VARIACION DE Mn02  

La tendencia general en el yacimiento oxidado de Cerro Prieto es que -

el Mn0
2 

se incrementa en la base, más aún, se incrementa en forma brus 

ca en los últimos 6 ó 7 metros antes de llegar al contacto con la For-

mación Santiago, o sea, que las capas de la base presentan mayor oxi- 

dación. Sin embargo, como en los casos anteriores (Mn 	y Fe %) la ten 

dencia a aumentar el Mn0
2 
a profundidad no es uniforme ya que la presen 



cia de arcilla intercalada entre el mineral oxidado, la existencia de 

material semioxidado y los carbonatos producen descensos bruscos de la 

oxidación en el Horizonte Manganesífero. (fig. 13) 

XI 	d 
	

"VARIACION DE LA PEROXIDACION" 

La Peroxidación, es un parámetro calculado en función del contenido -

del Mn % y Mn02  % y en consecuencia tiene una variación muy similar -

a la del Mn02. (fig. 14), por lo cual ésta variable aumenta en prome-

dio de arriba hacia bajo. 

V.7 	 "DISTRIBUCION DE LA MINERALIZACION" 

"DISTRIBUCION DEL ESPESOR" 

INTRODUCCION 

El objeto de conocer el espesor de las diferentes calidades de mineral 

oxidado es para determinar el comportamiento del yacimiento, sus lí-

mites y seleccionar la extracción del mineral de diferentes calidades. 

En el área de Cerro Prieto, el yacimiento mineral no es homogéneo, ni 

regular en su distribución, razón por la cual se ha decidido hacer un 

análisis individual dedos espesores para los cuatro rangos de calidad 

de mineral grado bateria; se muestran secciones en las figuras, de la 

15 a la 18. 

V.7.a) "DISTRIBUCION DE ESPESORES PARA LAS CUATRO DIFERENTES CALIDADES DE MI 

NERAL" 

DISTRIBUCION DEL ESPESOR DEL HORIZONTE "A" 

El espesor promedio del horizonte "A", en el yacimiento de Cerro Prie 

to es de 2.5m., aunque en algunas zonas llega a presentarse con 4.0m., 

de espesor. 
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En el yacimiento oxidado, al profundizar la estructura, la oxidación -

disminuye hasta desaparecer y dar lugar a los caioonatos. Generalmen-

te la desaparición de material oxidado es brusca ya que se observa en 

dos o tres metros. El plano de isopacas se observa en la fig. 15. 

DISTRIBUCION DEL ESPESOR DEL HORIZONTE "B" 

En el área de Cerro Prieto, el espesor promedio del horizonte "B" es -
de 1.5m. y su distribución en el yacimiento no es uniforme, pudiendo -

distinguir cuatro zonas de extensión diferente, las cuales están aísla 

das por caballos de carbonatos o por zonas que aún presentando oxida-

ción no se observa este tipo específico de calidad. 

La extensión de oxidación en la dirección SW del yacimiento es de 21.0 

metros en promedio resultando ser menor que la alcanzada por el hori - 

zonte "A" que es de 31,0m. El plano de isopacas se muestra en la fig.-

16. 

DISTRIBUCION DE ESPESOR DEL HORIZONTE "C" 

Generalmente los tipos de mineral "A" y "B" se presentan como una capa, 

individual, o sea, sin repetirse en el sentido vertical del yacimiento 

esta característica no se aplica a los tipos de calidad "C" y "D", que 

generalmente se encuentran formando capas que se repiten en forma suce-

siva ya sea intercalados con arcilla, carbonatos o material Semioxidado, 

por esta razón el plano de isonacas representa la suma de todos los es-

pesores parciales del mineral tipo "C" y "D" respectivamente. 

El espesor promedio del mineral "C" es de 5.0m., aunque llega a presen 

tarse con 8 metros de espesor. 

El mineral tipo "C" se encuentra distribído 	en todo el yacimiento, -

sin que se vea afectado grandemente por los caballos de carbonatos. Sin 

embargo, con frecuencia se interrumpe con brusquedad al ser cortado por 

una de las dos fallas normales.Su distribución se muestra en la fig,17 
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DISTRIBUCION DE ESPESOR DEL MINERAL "D" 

El mineral tipo "D" tiene un espesor promedio de 6m., aunque llega a 

tener hasta 12m. siendo este el de mayor espesor de los cuatro tipos 

de mineral y es también el de menor calidad por su bajo contenido de 

Mn %,. Este rango de calidad se distribuye en todo el yacimiento y -

aunque las fallas lo desplazan no lo interrumpen en forma definitiva. 

Sin embargo, al igual que los otros tres tipos de mineral al llegar -

a su límite de oxidación se interrumpe bruscamente en una distancia -

relativamente corta. Su distribución se muestra en la fig. 18. 

V.7.b) "VARIACION DEL CONTENIDO DE DIFERENTES ELEMENTOS EN EL MINERAL TIPO "A" 

"VARIACION DEL MINERAL DE CALIDAD 

INTRODUCCION 

Se analizará la variación de calidad de mineral "A" en cuanto a su 

distribución lateral de Mn %, Fe %, Mn0
2 

y Peroxidación en el yacimien 

to, con el objeto de indicárselas anticipadamente al Ingeniero de mi - 

nas, para que planee la extracción del mineral por zonas específicas de 

contenido de Mn %, así mismo, observe las zonas altas en contenido de -

Fe % que se determinan críticas, ya que el hierro en forma de óxido que 

está contenido en los concentrados que salen de la planta lavadora no -

deben exceder de 8.0%. Así también, el análisis de la Peroxidación con-

duce a seleccionar las áreas que presentan mayor oxidación en la calidad 

del mineral grado batería. 

"VARIACION DEL CONTENIDO DE Mn 	EN EL MINERAL "A" 

En general el contenido de Mn. es más alto en el afloramiento y dismi - 

nuye en la dirección Suroeste del yacimiento. 

La variación más brusca de contenido de Mn''' se observa en la porción 

central del yacimiento. 	Resulta interesante observar que a mayor exten 

sión lateral la ley de Mn/ en la calidad de mineral A aumenta.(fiq.19) 
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"VARIACION DEL CONTENIDO DE Fe% EN EL MINERAL TIPO "A" 

En el afloramiento, el contenido de Hierro es bajo, pero la variación 

en la porción Sureste del yacimiento y en la dirección Suroeste del ar 

floramiento, varia bruscamente, registrándose valores hasta del 12.5%. 

Estas porciones de mineral "A" se deben minar cuidadosamente y mezclar 

las en cantidades fijadas con anterioridad, con aquellas explotadas en 

los afloramientos. 

En la dirección Noroeste se presenta poca variación del fierro. 

"VARIACION DEL CONTENIDO DE Mn0
2 

% EN EL MINERAL TIPO "A" 

La variación del porcentaje del bioxido de manganeso es paulatina. No 

se registran cambios bruscos, así mismo en la dirección SW del aflora-

miento, va disminuyendo el contenido de Mn02% (fig.20). 

"VARIACION DE. LA PEROXIDACION EN EL MINERAL TIPO "A" 

El mineral tipo A tiene una peroxidación más alta hacia la porción Su-

reste del yacimiento. En general, la mayor peroxidación se registra en 

el afloramiento o cercano a éste, en cuanto el manto se extiende en la 

dirección SW tiende a disminuir la oxidación. 

Sin embargo, las variaciones son paulatinas,ya que las líneas de isoley 

de peroxidación están espaciadas. 

Es interesante observar que aunque el Barreno 58 está alejado casi 40 -

metros del afloramiento, el mineral de calidad tipo "A" registró una --

peroxidación bastante buena. 

CONCLUSION:El mineral oxidado tipo "A", por su variación en contenido de Mn, -

Mn0
2 

y Fe hace posible distinguir zonas más económicas que otras; como 

en lo largo del aloramiento, así como la porción SE del yacimiento. 

V.7.c) 	"DISTRIBUCION DE ISOCLINAS" 

Con el objeto de observar gráficamente el promedio de la inclinación de 

las capas en el yacimiento de Cerro Prieto y conocer el comportamiento 

de la estructura a profundidad, se hizo un plano de isoclinas. 
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El plano de isoclinas se construyó a partir del promedio de la inclina 

ción de los estratos a diferentes produndidades para cada barreno. 

El comportamiento del buzamiento de la estructura en Cerro Prieto no es 

uniforme, porque se observa una inclinación cada vez más fuerte en rum-

bo del echado. En la dirección SE del yacimiento existe poca variación 

en la inclinación, debido a eso, las isoclinas aparecen espaciadas, sin 

embargo, se cierran posteriormente por la presencia de la falla y el ma 

yor buzamiento del anticlinal. fig.21). 

V.7.d) 	"TOPOGRAFIA DE LA BASE DEL MANTO DE HORIZONTE 

MANGANESIFERO" 

El objeto de presentar un plano, que muestre la topografía de la base -

del manto es para conocer la geometría del yacimiento a profundidad. 

El plano se realizó con la información de las secciones transversales.-

Y muestra las curvas de nivel espaciadas cada 2m. 

La topografía del manto es regular. Exceptuando en la dirección SW del 

yacimiento donde las curvas de nivel se juntan debido a la presencia --

de la falla normal NW 72°SE, 75°SW, aunque después de ésta, la inclina-

ción vuelve a ser suave. (fig. 22). 

VI 	 "GENESIS DEL YACIMIENTO" 

Se ha discutido bastante acerca del yacimiento manganesífero de Molan-

go, Hgo,, en cuanto al origen de la fuente inicial de tan abundante can 

tidad de manganeso presente en las rocas Carbonatadas. 

Se expondrán a continuación varías de las hipótesis que han tratado de 

explicar el origen de éste depósito: 

Algunos autores (Perogordo, 1976) consideran el yacimiento de tipo Vul--

canogénico-Sedimentario, explicando que la fuente primaria de mineral -

fue proporcionada por la actividad volcánica ya sea en forma de exhala - 

ciones volcánicas, soluciones hidrotermales, o disolucion 	de material 

volcánico del fondo marino por acción del agua de mar donde, el foco de -

origen que dió el aporte de sedimentos no necesariamente estaba cerca de 
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la zona de sedimentación, ya que los carbonatos de manganeso tienen 

gran solubilidad y mobilidad en el agua de mar. 

Otra teoría, (De. Pablo, 1968) argumenta, que debido a que la rodocro 

sita (mineral principal), que se presenta en finos cristales redondea-

dos, se depositó como conglomerados y cristales solos, en sedimentos de 

textura paralela y bandeada, lo que sugiere una lenta y ordenada preci-

pitación. 

Las condiciones de precipitación fueron reductoras debido a la presen-

cia de materia organica asociada. Además, estima que la rodocrosita -

se originó por la disolución de rocas volcánicas, en las cuales hubo -

una clasificación de elementos químicos controlada por el potencial ló 

nico de los mismos (Ca
2 
 + 2.0,Mn

2 
 + 2.5, Fe

2 
 +2.7, Mg

+2 
 3.0), sumada -

a las condiciones de aumento en la alcalinidad del medio, por el contac 

to con aguas marinas. 

Una tercera hipótesis (De Pablo,1968) argumentC un origen singenético -

de la rodocrosita en un medio marino. Sin embargo la baja concentra - 

ción del manganeso en el mar (0.009 gm/ton), y el tamaño del yacimiento 

no favorecen esta hipótesis. 

A continuación se discuten estas hipótesis. 

Analicemos la precipitación de manganeso como carbonato en el agua de - 

mar: 

(1) 	Mn
+2  

+ 2HCO
3 	

..........., MnCO3 
	

+ H
2
CO 3 

Km= 
	 enC033 1,...2C031 

En±2  7 Eco3  1  
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H
2
CO
3 	

H
+ 

+ HCO
3 

K
1  

K2 = -21 + CO3
-2  - 

HCO 	H 
+ 

3  

[ 112 tico3i 

[H2c03  

[H+] rco 
L 3  

[H C 0-3  1 

i 
	 —10-64 

= 1 0
10.3 

103-2 [141 
Km = 	1  

bn+27171D 
JL 3  

[H.- 3 

Consideremos ahora las reacciones de quilibrio del ácido carbónico. 

Entonces Km se puede indicar: 

El producto [Mn+22 	CO3-2  es el producto de solubilidad del car-

bonato de manganeso en condiciones patrón y puede ser obtenido de su -

constante de solubilidad en agua, corregido por un factor empírico de -

70 (que toma en cuenta el poder iónico de la solución, la asociación 

ionica y la discrepancia de valores para el caso de la calcita, 

Krauskopf, pag.67) 

[CO
3

-2 
=5x10

-10 
 x 70 (factor)=3.5x10

-8 

Km= 	1 	1 	1 	-10.3 	1  
. K

2 
. 	 .10 

3.5x10
-8 

3.5x10
-8 	10-6.4 

1 



FC03-] 

K2 j[C031.1 

[C031 

(10-1" 	(2.4x10-3 ) = 10-8.4 

3 x 10
-5 

y 
K
2 	

11.14- 1 [C.03-1  

H
+

= 

Km= 	1 	x104'1 	0.1 
= 1 	x 10 

3.5 	3.5 	
x 10

4 
= 3.7 x 103 

Conocido este valor podemos calcular la concentración de manganeso pa- 

ra un valor conocido de 	[HCO1 en el agua de mar. Este cálculo ya - 
3 

ha sido realizado considerando el [CO
3
-2 	libre en auga de mar, es - 

igual a 3x 10-5M. 	(Brewer, P.G., 1975) en equilibrio y se obtiene; 

[
Mn+2 

1 	
=1.2 x 10

-3m. 

Considerando que la concentración de Mn en el agua de mar en la actua 

lidad es de 3.6 x 10-9M. resulta entonces que la concentración para -

la precipitación de Mn en el mar es de 6 órdenes de magnitud mayor que 

la actual. 

Analicemos ahora el pH necesario para que el carbonato precipite, asu-

miendo que fuera posible tal concentración. Volvamos a la ecuación (1) 

donde podemos hacer las siguientes consideraciones de equilibrio: 

[111C0
3 	

2 Mn
+21 

= 2 (1.2 x 10-3  ) = 2.4 x 10-3  M. 

 

entonces pH=8.4 

Por supuesto este valor de pH asume que todo el CO
3

-2 
libre se combi - 

na con el Mn
+2

, sin embargo en realidad sabemos que la mayor parte del 

CO
3

-2 
libre, se combina con el Ca

+2 
ya que su actividad es mayor en -

agua de mar (1 x10
-2 

), por lo cual la precipitación de la rodocrosita 

sería inhibida aún más. 
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Considerando ahora el potencial de oxidación;e1Ehdel agua marina va-

ría entre + 0.3 y + 0.4 (Garrels y Christ, 1965). Observando la grá-

fica adjunta observamos que para los valores de pH obtenidos y los -

valores de Eh normales para el agua de mar la precipitación de la ro 

docrosita es imposible y la mayor parte del Mn+2 estaría en solución. 

La precipitación limitada del Mn+2 como carbonato sólo puede producir 

se en condiciones muy reductoras, lo cual no puede haber sido posible 

en Molango, dado el carácter de la caliza que lo contiene, que es de-

ambiente marino, somero, de plataforma con influencia continental ---

(Aguayo, 1977) es decir con Eh que tienden a valores definitivamente 

no reductores. Por estas razones se desecha la hipótesis de la preci 

pitación directa de la rodocrosita en el distrito de Molango. 

2a. 	Hipotesis. 

Reemplazamiento del Mn+2 por el Ca+2 en la calcita. 

CaCO
3 

+ Mn+2——'Ca+2 
	

+ MnC 03  

   

Ca+2 5°3-1  4.5x 10-9 	=9 

[Mn+21.  rCO
3  

5x 10-10  
L  

K= ca+21 

 

   

   

La constante de reacción nos indica que la reacción tiene una fuerte -

tendencia hacia la derecha, es decir hacia la formación de rodocrosita, 

siempre y cuando exista una solución con una actividad de Ca+2, 9 veces 

mayor que la de Mn+2. 

En las condiciones actuales del mar (Brewer, P.G. 1975): 

CCa" 1 x 10-2 	= 2.8 x 10
6 

3.6 x 10-9  

Se observa que son 5 órdenes de magnitud mayor, por lo cual un proceso 

diagnetico en presencia del agua de ruar no expliciaría la presencia de 

la ro.docrosita . (fi  g. 23). 
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Se concluye entonces que durante el proceso diagnético o en un proce 

so posterior tuvo que haber habido el aporte de soluciones con alto 

contenido de manganeso, y por la posición del yacimiento deben haber 

sido soluciones ascendentes. El contenido de manganeso que se presen 

ta en exceso en la base de la Formación Chipoco, po siblemente obede-

ce a que las soluciones ascedentes cortaron por vez primera una caliza 

cristalina que fue favorable para reemplazar el Mn+2 por Ca+2 

Posiblemente las soluciones provinieron de formaciones inferiores de -

carácter continental como la Formación Cahuasas. 

A 



VII 	"EVALUAC I ON DEL YACIMIENTO" 
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VII.a.) 	"METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO DE RESERVAS" 

Para realizar la cubicación de reservas se utilizaron las secciones --

transversales que están a escala 1:200, cada una tiene representado el 

proyecto de banqueo para dar la información de reservas de mineral oxi 

dado por bancos. 

1) Cálculo de tonelaje. 

Se produce a medir el área de cada una de las diferentes calidades de 

mineral en cada banco de cada sección. Después se calcula el promedio 

aritmético de un tipo de calidad específico entre dos secciones veci - 

nas y multiplicandolo por la distancia que las separa, que en este ca-

so es de 20m., con lo que se obtiene el volúmen de mineral. Por últi-

mo, para sacar el tonelaje se multiplica el volúmen por el peso especí 

fico (1.5 ton/m
3 

). 

2) Cálculo de la ley media. 

El calculo de la ley media se realiza para cada tipo de calidad de mine 

ral oxidado. En cada sección el mineral grado batería se encuentra in 

fluenciado por la ley de Mn%, Fe% y Mn02% ya sea en un barreno o una -

zanja. Así el área ocupada por dicho mineral se le asigna la ley de la 

obra geológica más proxima. Posteriormente se efectúa un compósito pa-

ra este tipo de calidad en un banco específico. 

3) Cálculo de reservas. 

Cuando se ha calculado el tonelaje de cada tipo de mineral se hace un -

reajuste al multiplicarlo por un factor de Seguridad que en este caso -

específico es de 20%. Este factor de Seguridad se adopta en base a el 

número de barrenos, zanjas y frentes y a la distancia que haya entre --

ellos así como la homogeneidad que presente el yacimiento. 

Finalmente el tonelaje reajustado se afecta con su respectiva ley media. 
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VII.b) 	"RESERVAS Y LEY MEDIA" 

En base a la información de 18 barrenos (9 de los cuales resultaron po 

sitivos), de 9 zanjas y 3 frentes, se construyeron secciones transver-

sales de la O + 060 a la 0 + 340. lo que permitio: 

Hacer la estimación del tonelaje económico de las diferentes calidades 

de mineral oxidado en el yacimiento de Cerro Prieto. 

TIPO 	TONELAJE 	Mn% 	Fe% 	Mn0
2
% 	PEROXIDACION 

A 19,100 42.6 8.1 63.1 93.1 

B 9,000 35.6 12.9 51.2 91.0 

C 14,100 31.7 13.4 47.4 90.8 

D 42,900 28.0 12.1 39.2 88.0 

VII.c) 	"SISTEMA DE EXPLOTACION" 

El sistema de explotación que se lleva a cabo actualmente en la unidad 

Nonoalco, es a cielo abierto. Se mina desde la superficie del terranoy 

por medio de bancos se explota el manto a profundidad. 

La altura que existe entre cada banco es de 7 metros,siendo de 75'la -

pendiente del talud del terreno entre banco y banco que es suficiente 

para no tener problemas de deslizamiento. 

Generalmente en los primeros bancos se mina tanto mineral tipo "D", co 

mo arcilla. En esta etapa de explotación el radio de acción del equipo 

es muy amplio, pues la selección de mineral es mínima y por ser el te - 

rreno relativamente suave la velocidad de operación es alta. 

A mayor profundidad la calidad del mineral aumenta, pero también es ne 

cesario tener mayor cuidado en la selección del mineral, para no conta 

minarlo, con la arcilla adyacente. Así mismo se deben tomar en cuenta 

las variaciones de calidad y variación del espesor del mineral a lo lar 

go de un estrato. 

CALCULADA. 



La selección del mineral se hace por medio de una pala mecánica y trac 

tores montados sobre orugas que van atacando capas individuales de mi-

neral oxidado. Los trascavos se ocupan de cargarlo en camiones de vol 

teo. 

Un aspecto muy importante en la explotación es la inclinación de las -

capas de mineral oxidado, o sea cuando la inclinación es menor de 25°, 

el tractor, puede atacar el manto en varias direcciones. Por el con--

trario, si la inclinación es mayor, la dirección en la explotación se 

restringe y tiene que ser paralela al rumbo de la capa. 

Es interesante mencionar que hay un límite permisible para separar cier 

tos espesores de mineral; o sea, con menos de 30cm. ya no es posible 

minar con el equipo disponible, sin embargo, cuando se trata de separar 

mineral tipo "A" se hace mediante pico y pala. 

El mineral de acuerdo a su calidad es acumulado en patios para que pos 

teriormente se alimente a la planta en forma controlada. Mientras el 

material de descapote se tira en las Tepetateras. 

VII.d) "GENERALIDADES DE LOS BANCOS DE EXPLOTACION. 

DETALLE  DE LAS RESERVAS POR BANCOS  

El objeto de dar la información de las reservas de mineral por bancos -

es para ayudar al Ing. de minas a programar su explotación, además, por 

el sistema de explotación llevado en la unidad, permite ejercer un con - 

trol en tonelaje y ley, y así, comprobar el comportamiento del yacimien 

to por bancos con la información Geológica inicial. 

Banco 1984 (fig.25) 

a) RESERVAS Y LEY MEDIA. 

TIPO 	VOLUMEN 	(M3 ) 

Semioxidado 	100 

Limolita 	6,850 

Carbonatos 	20 
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b) DISTRIBUCION.- En este banco no aparece mineral oxidado 

c) RECOMENDACIONES.- Que se realice el levantamiento de detalle de -

los carbonatos, para delimitar con exactitud el contacto con el -

material semioxidado. 

Banco 1777  

a) RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO 	 VOLUMEN (M
3
) 

Semioxidado 	 4,400 

Limolita 	 16,100 

Carbonatos 	 600 

D 	 650 Tons. 

b) DISTRIBUCION.- Se encuentran dos porciones principales de mine-

ral tipo "D" en las secciones 0+080, 0+100 y 0+120. 

c) RECOMENDACIONES.- Es necesario se realice un levantamiento para 

comprobar la posición y orientación de la falla normal que fué -

identificada en la frente No.2. Así como para delimitar la inter-

digitación de carbonatos. 

Banco 1770 

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO 	TONS 	Mn 	Fe 	Mn0
2 	

Perox 

5820 	31.7 	9.8 	44.9 	88.7 

Semioxidado 2,200m
3 

Carbonatos 
	

6600m
3 

Limolita 
	

16,600 m3  
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b) DISTRIBUCION .- Se encuentra mineral tipo "D" desde la sección -

0+060 a la O + 140. Estrictamente la ley de este mineral corres-

ponde a la calidad del "C" sin embargo la Peroxidación es baja, Mor 

además las características físicas corresponden al mineral "D". 

c) RECOMENDACIONES.- Verificar por medio de levantamientos geológicos 

las variaciones de calidad en forma horizontal el mineral "C". 

Banco 1763  

a) RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO 	TONS 	Mn 	Fe 	Mn0
2 	

PEROX 
 

D 	7,200 	23.2 	10.6 	32.0 	86.5 

Semioxidado 15.000m3 

Carbonatos 14,100m3  

Limolita 	9,500m3  

b) DISTRIBUCION.- Se observa mineral tipo "C" dispuesto en una capa 

localizada entre las secciones O + 120 y 0 +180. 

El mineral tipo "D" se encuentra distribuído prácticamente en todo 

el yacimiento y alternando principalmente con limolita. 

c) RECOMENDACIONES.- Se recomienda llevar un sistema de levantamientos 

sistemáticos a cada 10 metros a rumbo de sección, para hacer los -

ajustes necesarios a las secciones ya elaboradas y proyectar datos -

más exactos al banco inferior, además de conocer por medio del mues-

treo realizado a rumbo de sección las variaciones de ley para una --

determinada calidad de mineral. 

se 



Banco 1756 

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

PEROX 

A 1,300 46.7 7.3 70.0 94.3 

B 600 37.5 10.7 55.5 93.3 

c 400 30.1 15.4 41.8 87.6 

D 5,757 28.5 14.5 39.7 87.4 

Semioxidados 12,200 m3  

Carbonatos 13,800 m3  

Limolita 3900m3  

b) DISTRIBUCION.-De la sección O + 060 a O + 100 se encuentra mineral 

"A", sobre éste hay material semioxidado e inmediatamente arriba -

de la arcilla intercalada se encuentra el mineral tipo "B", en la - 

misma dirección SW hay gran cantidad de carbonatos no económicos 

y semioxidados. 

El intrusivo de composición ácida, aparece en la Secc. O + 080 

c) CALIDAD DEL MINERAL.- El mineral tipo "A" y "B" son de excelente -

calidad y aunque el mineral "D" sobrepasa su rango de calidad, la 

Peroxidación es baja y las características físicas no permiten cla ..._ 

sificarlo a la calidad inmediata superior. 

d) RECOMENDACIONES.- Verificar la posición de las dos fallas normales 

inferidas. 	Así como delimitar la zona del intrusivo. 



Banco 1749  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

PEROX 

A 3,400 41.6 8.8 61.9 93.9 

B 2,300 35.6 12.2 51.8 92.1 

C 1.000 32.0 11.0 46.7 92.0 

D 5.000 27.9 15. 11 38.8 87.1 

Semioxidado 9,200 m3  

Carbonatos 15,800 m3  

Limolita 3,500 m3  

b) DISTRIBUCION.- El mineral tipo "A" se localiza de la sección --

O + 060 a la O + 120. El mineral tipo "B" se ubica en las sec-

ciones O + 100 y O + 120 y tanto el mineral "A" como "B" están 

encajonados por arcilla y material semioxidado. 

El mineral tipo "C" se localiza en mayor abundancia en la sec 

ción O + 180. 

c) CALIDAD DEL MINERAL. Aunque el mineral tipo "D" rebasa su ran-

go de calidad, la peroxidación es baja. 

d) RECOMENDACIONES.- Se debe delimitar exactamente el contacto de -- 

las 	calidades I A I I y "B" respectivamente con el material arcilloso 

y semioxidado para que no se contamine durante su extracción. 
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Banco 1742  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

PEROX 

A 3,800 41.6 8.5 61.7 93.7 

B 3,000 35.9 12.6 51.8 91.3 

C 2,200 33.0 12.9 48.0 91.1 

D 4,000 27.0 10.8 38.0 88.8 

Semióxidos 2,300 m3  

Carbonatos 14,186 m3  

Limolita 	3,200 m3  

b) DISTRIBUCION.- El mineral tipo "A" se localiza desde la sección 

O + 080 a la O + 180, se observan zonas aisladas de mineral "B" - 

en las secciones O + 120, 0 + 140 y O + 180. 

El material carbonatado se interdigita con el mineral HAIII y 

c) CALIDAD DEL MINERAL. El mineral tipo "D" al igual que en el banco 

superior, sobrepasa su límite en contenido de Mn pero la Peroxi-

dación es baja. 

d) RECOMENDACIONES.- Generalmente, el mineral tipo 1 1 B I está encajona 

do por arcilla, carbonatos y material semioxidado, por lo que su 

extracción requiere de supervisión frecuente. 

Es necesario delimitar las interdigitaciones de las diferentes ca- 

lidades de mineral de los carbonatos Y material semioxidado.(fig 24) 

El 
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Banco 1735  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

PEROX 
 

A3,400 42.0 8.2 61.6 92.5 

B 2,300 35.2 14.0 49.9 89.4 

C 4,600 31.7 14.8 48.0 90.6 

D 5,600 26.3 11.5 37.2 89.4 

Semioxidado 100 m3  

Carbonatos 7.600 m3  

Limolita 2,500 m3  

b) DISTRIBUCION.- El mineral "A" se distribuye de la sección O + 120 

a la O + 180. Aunque el mineral tipo "B" también se distribuye en 

estas secciones no se comporta tan regular, puesto que se observa 

una disminución de espesor en la sección 0 + 080. 

La mayor cantidad de mineral "C" se presenta en la sección O + 200. 

c) CALIDAD DEL MINERAL.- El mineral tipo "B" tiene un contenido alto 

de Fe % y baja Peroxidación. 

d) RECOMENDACIONES.- 

d.1) Es necesario verificar la posición de las fallas. 

d.2) Localizar con exactitud las interdigitaciones y acuñamientos de 

mineral oxidado. 

Banco 1728  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

Perox 

A 2,200 43.0 8.3 63.4 93.0 

6 600 33.5 15.8 47.1 88.8 

C 2,300 30.9 13.4 46.4 91.0 

D 2,700 28.4 16.22 39.2 89.0 

Carbonatos 	4200 m3 

Limolita 	2.400 m3 

4(2 



b) DISTRIBUCION.- El mineral tipo "A" se localiza en las secciones -

O + 200 y O + 220. 

Las capas de mineral tipo "C" se encuentran distribuidas amplia -

mente en el banco. 

c) CALIDAD DEL MINERAL.- El mineral tipo "A" es de muy buena calidad, 

por el contrario el mineral tipo "B" resulta de calidad deficiente. 

d) RECOMENDACIONES.- Es conveniente combinar mineral tipo"A de alta - 

calidad con este mineral 11E111 de baja calidad para que tenga la ley 

de manganeso y Peroxidación adecuada a su rango. 

Banco 1721  

a) RESERVAS Y LEY MEDIA 

TIPO 	TONS 	Mn 	Fe 	Mn0
2 	

Perox 

A 2,400 40.5 7.8 65.2 91.8 

C 2,600 31.5 12.8 47.5 91.0 

Carbonatos 	- 900 m3 

Limolita 	2,400 m3  

b) DISTRIBUCION.- En este banco solo se presenta mineral oxidado de 

la calidad "A" y "C". El primero se presenta de la sección ---- 
O + 200 a la O + 240. Y el 

O + 200, 0 + 240 y O + 300. 

"C   I' se localiza en las secciones ••• 

c) RECOMENDACIONES.- Tener cuidado en la extracción del mineral tipo 

"A", ya que puede contaminarse con los carbonatos. 
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Banco 1714  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA. 

TIPO TONS Mn Fe Mn0
2 

Perox 

A 1 ,700 45.8 7.7 67.6 93.0 

B 200 36.4 12.2 51.3 88.5 

C 1,000 32.6 12.0 49.4 91.0 

Carbonatos 200 m3 

Limolita 1,200 m
3 

b) DISTRIBUCION.- La mayor cantidad de mineral tipo "A" se localiza 

en las secciones O + 300 y O + 320. 

El mineral "B" está inmediatamente arriba del "A" 

c) CALIDAD DEL MINERAL. 

El mineral "A" tiene muy buena ley de Mn % 

El mineral tipo "B" presenta baja Peroxidación 

d 
	

RECOMENDACIONES.- Por el poco espesor y material que sobreyace al 

mineral tipo "B" posiblemente acarree problemas en su extracción 

y se contamine. Se sugiere un control riguroso. 

Banco 1707 

  

a) 	RESERVAS Y LEY MEDIA 

 

 

TIPO 	TONS 	Mn 	Fe 	Mn0
2 

Perox 

A 	900 	46.3 	7.0 	68.9 

Carbonato 100 m3  

Limolita 	100 m3  

Con este banco se llega al fín del minado en Cerro Prieto. 

914.0 
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VIII 	"SISTEMA DE BENEFICIO" 

La planta concentradora de minerales de óxido de manganeso tiene 

como función básica eliminar la Arcilla del mineral. El proceso 

de beneficio se indica a continuación: El mineral clasificado que 

proviene de la mina se almacena en patios cercanos a la planta y 

posteriormente se alimenta a una tolva. Esta descarga el material 

sobre una banda transportadora que lleva mineral a una quebradora 

de impacto que lo impulsa contra una pared metálica para que suel-

te la arcilla que trae adherida. La quebradora se comunica con -

una criba vibradora que selecciona el tamaño del mineral menor a -

3/8, las partículas mayores se reciclan .  nuevamente por medio de --

bandas a la quebradora de impacto. (fig.25). 

Para seguir eliminando arcilla, el mineral en forma de lodo pasa 

por dos clasificadores; uno simplex y otro elicoidal, el objetivo 

de los dos es arrastrar el mineral oxidado, que por ser de mayor -

densidad que la arcilla se separa, cayendo al fondo del clasifica-

dor. La arcilla que va suspendida en el agua es canalizada al com 

partimiento de arcillas de un clasificador Duplex, de allí es lle- 

vada al tanque asentador, donde se recuperará el agua, y la arci - 

lla se desaloja a la presa de jales. 

El mineral procedente de los dos clasificadores es llevado por un 

solo tubo a la parte inferior del clasificador Duplex para ser -

nuevamente arrastrado y depósitado a una banda que io conduce al -

banco de pulsadoras (jiggs). 

Las pulsadoras trabajan por mediode un pistón que transmite pre 

sión al agua, la cual a su vez provoca vibración en las camas de 

balines y ésto hace que el mineral que está en la superficie de -

la cama, descienda y pase entre los balines. 

La arcilla que aún trae el mineral, flota y es llevada al patio - 

de colas. 

65 



t7111/CIONA00ION1 

I4 
4 

CL AlIPICACOII 
P. E if 

CLAIIIIICAPOR 

ouPL £1  

11111111111111111MIMMIsaimemem• 

amege.immemirmalerl, 1111111119111111111111111111111.11UMS 

Co,".  

gN0 OLC !OSUDO* 

r OLVI ot RECIPCION 

PUL OADOSIAt 

11% 

0 00 

COL A I) 

COM C INVOUVO 

o 00 

1'AM~ AltVIT/0011 

T R  
R 

A 
É  p 

9 5 
A 
.1 

0 L  

U. 	N. 	A . M 

FACULTAD DE 14CENICRIA 

DIA ARANA Oc FLUJO 

DL LA PLANTA LAVADORA 

J. LOPEI LU QUE 1981 F19. N* 25 



Por ultimo los oxidos de manganeso, son arrastrados por los decan 

tadores llevados a la tolva de concentrados y apilados en los pa 

tios de mineral concentrado. 

En la planta se producen dos tipos de concentrados, conocidos co-

mo N-2 y N-4, los cuales tienen las siguientes,características: 

CONCENTRADO Mn 	(%) Mn02(%) Fe 	(%) Perox 

N-2 48-49 70-72 8-8.5 (93-95) 

N-4 49-51 74-76 7-8 94-95 



IX 	"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES" 

CONCLUSIONES: 

I.- El yacimiento de Cerro Prieto, Hgo., es una porción de la cuenca 

manganesífera de Molango, Hgo., la cual se localiza dentro del - 

anticlinorio de Huayacocotla. 

2.- El yacimiento diagenético de la región de Nonoalco, es de tipo se 

dimentario de edad del Jurásico superior. 

La estructura local en la región de Nonoalco, es de un anticlinal 

con plano axial orientado NW 40°SE, donde se preserva de la ero - 

sión sólo el flanco SE. 

4.- El yacimiento de Cerro Prieto presenta oxidación de minerales de 

carbonatos de manganeso y la economóa de éste, se determina prin 

cipalmente por la cantidad de los minerales siguientes: nsutita, 

pirolusita y psilomelano. 

5.- La distribución de la mineralización en Cerro Prieto no es uni -

forme. Presenta caballos de carbonatos entre el mineral oxidado, 

tanto en la dirección vertical como longitudinal del yacimiento,-

así como interestratificación con mineral más corriente, limolita 

o arcilla. 

6.- Con base en las secciones transversales O + 060 a la O + 340 se 

calculó el tonelaje de mineral por diferentes calidades: 

LEY MEDIA 

TIPO TONELAJE Mn Fe Mn0
2 

Peroxidación 

A 19,100 42.6 8.1 63.1 93.1 

B 9.000 35.6 12.9 51.2 91.0 

C 14.100 31.7 13.4 47.4 90.8 

D 42,900 28.0 12.1 39.2 88.0 

61 



7.- El yacimiento de Cerro Prieto, por su volúmen de toneladas de -

mineral grado batería y localización geográfica se considera --

económicamente explotable. 

" RECOMENDACIONES" 

1.- Se recomienda hacer 5 zanjas en las secciones O + 060, 0+ 100 

O + 120, O + 140, O + 160 con objeto de confirmar el espesor -

de la base oxidada y a la vez asegurar la calidad del mineral. 

2.- Es necesario realizar 3 barrenos con el objeto de determinar -

con más exactitud la limitación de la oxidación, ocasionada por 

la falla normal inferida. La localización de los barrenos será 

la siguiente: 

a) Barreno A.- En la sección 0+080 alejado en la dirección 

SW, a 55.0 m. de la línea base. 

b) Barreno B.- En la sección 0+120 alejado en la dirección 

SW, a 65 m. de la línea base. 

c) Barreno C.- En la sección 0+160 alejado en la dirección ••• 

SW, a 57.0m de la línea base..  

Además realizar un cuarto Barreno con objeto de asegurar la in 

formación entre los Barrenos 57 y 59. Su localización de este 

será en la sección 0+200 en la dirección SW a 63.0m., de la lí 

nea Base. 

3,- Levantar la geología en detalle de los primeros niveles de desca 

pote con objeto de detectar las fallas inferidas y localizarlas 

con exactitud. 

4 	Se requiere de una rigurosa y constante supervisión de la ex --

tracción del mineral oxidado para que no se contamine con el mi 

neral carbonatado y semioxidado. 



La supervisión consiste en muestrear NE 45°SW en cada uno de los 

bancos, con líneas de muestreo de rumbo que distan 10 metros en-

tre ellas y serán paralelas a las líneas de sección. 

5 	Será conveniente realizar compósitos entre mineral A y B para que 

éste último tenga la peroxidación requerida cuando sea alimentado 

a la planta concentradora. 

6. 	Es muy importante que se realicen pruebas metalúrgicas con los --

testigos de los barrenos con objeto de programar el tipo de mine-

ral que alimentará a la planta. 

7.- Realizar pruebas electroquímicas que aseguren la calidad del mi - 

neral grado batería. Estas también se pueden llevar a cabo con -

los testigos de los barrenos. 

8.- Es recomendable realizar un plan detallado de exploración ten --

diente a localizar bloques caídos de mineral oxidado en la direc 

ción NE del afloramiento, no sólo del área Cerro Prieto, sino de 

la región de Nonoalco. 

9 - El tiradero del material estéril proveniente de Cerro Prieto pue 

de ser acumulado en la dirección SW del área. 

10.- Debe tenerse cuidado con el tiradero durante el tiempo de lluvias 

ya que los asentamientos que pueden sufrir afectaría a los pro - 

pietarios vecinos. 

I9 
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