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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

15



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.

23



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).

N . i S
0 120 240 360 km

0 \I::) YUCATAN Fase 1. Paleozoico Tardio a Triésico,

' desprendimiento inicial de bajo angulo
40 N, AMERICA .~ S~ MOHO

! ~
/ ~
Futura zona de .
50 A /’ extension del .
Basedela 7 mato superior S~
1200 == litosfera
0 Fase 2. Jurésico
N. AMERICA — |::> Pared colgante de Yucatan

Temprano a medio, se
desarrolla una fisura
asimétrica

40 MOHO

Separacion de
Pearl River

Zona de extension
del manto superior

80
120 ) ) )
Lechos rojos, volcanicos Fuente
\ ‘_/ volcénica

0 Fase 3. Bath-Call. La

N. AMERICA > YUCATAN corteza se separa, hay
40 MOHO  derrames sobre los

5 margenes
80 C dz ona de extension decrecientes
el manto superior

120

37



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.
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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.

450 500 550 6ho 650 700 750

\ ; ; 1,000

Reb. 950

950

TETZINTLA

TAMPOCH

Fte. 881

Fte. 868

Ft
COMEXTETITLA

Fte. 810

Fm. Chipoco

| Ftes3
I

Fm. Santiago

BLOQUE IV

4%

5Lo 550

. Santiago

850

800

750

700

43



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 l