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RESUMEN

La mineralizacion de metales base en Molango (Oriente de México) estd constituida por dos tipos de
mineralizacion que yacen en la Formacion Huayacocotla que data del jurasico inferior: En Molango, la
primera mineralizacion es de tipo estratiforme con Pb - Zn, yace en lutitas y pizarras negras; entre
tanto, la segunda mineralizacion es predominante, y es de tipo filoniana con canales de conduccion tipo
stockwork en areniscas y alta silicificacion con Cu, concordante con las areniscas infrayacentes.

En la mineralizacion filoniana, por medio de DRX, se logré identificar pirita, calcopirita, pirrotina,
pequenas cantidades de esfalerita y arseniuros de Co-Ni. Ademas, en el limite de deteccion del equipo
se encontraron pequefias cantidades de seleniuros y telururos de Bi, Ag y Pb. Entre tanto, la
mineralizacion estratiforme, es mdas restringida, y existe una estructura zonal, en que es posible
observar con lente de mano un predominio de pirita en la base y minerales opacos posiblemente de
galena y esfalerita hacia la cima. Por otro lado, cabe mencionar que en el area de estudio, las rocas
protojurasicas se encuentran deformadas por cabalgamientos quiza debido a un periodo de reactivacion
de fallas normales. Asi mismo, con base en el contexto geodinamico extensional en que se formaron las
series sedimentarias observadas y la mineralizacion aqui estudiada, se infiere que la asociacion de
facies estratiformes ensambladas con secuencias sedimentarias ricas en pizarras negras con raices
exhalativas, permite proponer aqui un modelo SEDEX (Sedimentario Exhalativo) para estas
mineralizaciones.

1. INTRODUCCION

El distrito manganesifero de Molango en la actualidad no ha sido explorado para ubicar yacimientos de
metales base. Por lo que el presente trabajo tiene como objetivos exponer las caracteristicas geoldgicas
y la mineralogia preliminar del yacimiento de metales base en Molango; el cual, conjuntamente con
varias manifestaciones minerales de pequefo tamafo, posiblemente forma parte de un campo mineral
mayor.

Cabe mencionar que esta region ha sido interpretada como un Rift tridsico jurdsico por E. Cerecedo y
E. Salinas-Rodriguez [1], y E. Cerecedo, A. Cantu [2].

Lo anterior, es importante, porque es ampliamente aceptado que los yacimientos sedimentarios
exhalativos (SEDEX) y otros depositos sedimentarios estratiformes ocurren en ese ambiente,
Goodfellow, [3], Maynard [4], Joan Carles Melgarejo [5] mencionan que los yacimientos SEDEX
ocurren en secuencias litoldgicas de caracteristicas tectonicas muy similares a estos del Rift Molango.
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Por otro lado, el area de estudio Figura 1, contiene vestigios estratigraficos y estructurales que permiten
inferir una etapa de trasgresion neojurasica, segun Cantu-Chapa [6], que se relaciona también con la
mineralizacion SEDEX. A continuacion, se describe la columna geologica del area de estudio que
proporciona vestigios de un Rift antiguo.

Atotonilco
El Grande

Figura 1. Plano geoldgico de la region de Molango, Hidalgo. Este de México. GH = Gneis Huiznopala,
F.H. = Formacion Huayacocotla, F.T. = Formacién Tepexic, F.S. = Formaciéon Santiago, F. CH =
Formacion Chipoco, F.Kti. = Formacion Tamaulipas Inferior. Escala gréafica incluida

Basamento de edad Grenviliana, Gneis Huiznopala [7], el cual consiste en ortogneis (granitico y
gabrbico) y paragneis (calcareo, pelitico y psamitico) que son remanentes de pilares tectdnicos
jurasicos.

Las rocas de posible edad paleozoica estan ausentes en esta area; no obstante, hay evidencias de una
secuencia de arenisca y lutita (Formacién Otlamalacatla), ademds, de una secuencia
volcanosedimentaria (Formacion Tuzancoa) [8], que podrian ser de esa edad.

El Jurésico inferior:

(Formacién Huayacocotla) [9] consta de tres miembros, el inferior formado por conglomerado, el
miembro intermedio contiene conglomerado, arenisca y lutita. El miembro superior, consta de arenisca,
lutita y en menor proporcion, conglomerado, ademads, en esta formacion yace la mineralizacion SEDEX
de metales base; debido a la naturaleza siliciclastica del afloramiento mineralizado puede clasificarse
como yacimiento SEDEX del subtipo Selwyn.

El Jurasico medio esta representado por:

- Capas rojas (Formacion Cahuasas) con un espesor de 0 a 300 m; en la localidad tipo tiene 2000 m de
espesor y,

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

=77 —



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES

- Por caliza arenosa, marga y lutita de ambiente marino somero (Formacion Tepéxic) con espesores de
40 a 350 m. Ambas formaciones, estin en discordancia angular sobre las rocas de edad Jurdsico
inferior,

El Jurasico superior. Esta formado por lutita, y caliza negra con lutita (Formaciéon Santiago [6] y
Formacion Chipoco [8], respectivamente); estas formaciones yacen concordantemente sobre el Jurasico
medio. El espesor de la Formacion Santiago es de 40 a 160 m y el de la Formacion Chipoco de 40 a
240 m.

El Jurasico superior — Cretacico. Esta constituido por caliza negra con pedernal (Formacion Pimienta) y
descansa concordantemente sobre la Formacion Chipoco, el espesor promedio de la Formacion
Pimienta es de 280 m.

La cubierta mesozoica estd truncada por una superficie de erosion sobre la que se depositaron
conglomerados terciarios (Grupo el Morro) seguida por una serie de derrames de lava alcalina,
basaltica (Formacion Tlanchinol) y finalmente, una secuencia bimodal de basaltos y riolitas de la
Formacion Atotonilco el Grande.

Por otro lado, en lo referente a la tectonica en el area del Rift Molango [1,2] se observan tres eventos
tectonicos principales, que se describen como sigue:

1. Evento de extension, durante el jurasico inferior que concluyo hacia el jurasico medio, originando
horst y grabens de orientacion NNW - SSE y S — E, se infiere que este evento es el que esta
directamente relacionado con el emplazamiento de la mineralizacion de metales base.

2. Evento compresivo, las rocas sedimentarias jurasicas cretacicas fueron plegadas durante el Cretacico
superior al Eoceno superior (Orogenia Laramide), y formaron un conjunto complejo de pliegues y
cabalgaduras, en esta zona es posible observar la reactivacion como fallas inversas de las fallas
normales jurasicas, que permiten inferir en las cercanias un horst jurasico, quizd debido a un
acortamiento relativo local.

3. Evento de extension pospliocenico, evidenciado por fallas normales de rumbo NW — SE que
originaron el graben Molango.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la zona de estudio se extrajo una muestra de nucleo, en la que es posible observar la mineralogia del
yacimiento filoniano con los tipicos canales de conduccion tipo stockwork, y en los alrededores del
afloramiento una continua seccion estratigrafica que permite obtener una relacion preliminar de la
geologia, estratigrafia y tectonica del lugar para ubicar a la mineralizacion estudiada en una edad
relativa del jurasico inferior.

Por otro lado, las muestras de material mineralizado asi obtenidas, fueron estudiadas por diferentes
métodos analiticos para establecer un analisis sistematico preliminar del yacimiento objeto de estudio,
por lo que los esfuerzos se concentraron en los primeros cuatro metros de la principal zona
mineralizada observandose en analisis mesoscopico; pirita fina diseminada y predominio de alta
silicificacion.

Por otro lado, la microscopia electronica de barrido fue empleada para estudiar texturas y distribucion
cualitativa de los elementos en las muestras de nucleo.

Por ello las muestras para determinar la composicion por medio de EDS fueron cuarteadas y finamente
pulverizadas (a malla +200 o mas de 35 mp molidas con mortero de 4gata, se montaron en papel de
aluminio adhesivo y sin recubrimiento; posteriormente las muestras colectadas de nucleo fueron
cortadas y recubiertas con oro para ser analizadas en un microscopio JEOL JSM-6300 y equipado con
un detector EDS.
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Entre tanto, los andlisis de difraccion de rayos X (XRD) en muestras de nacleo fueron preparadas
pulverizando la muestra en un mortero de 4gata a un tamano de particula aproximado de —10 pum,
luego, se compactd en un porta muestras de aluminio de aproximadamente 1 cm de diametro, con el
apoyo de un piston de Al de 2.54 cm de longitud.

La muestra asi montada; se coloc6 en un difractometro Marca Inel, modelo Equinox 2000 provisto de
un detector curvo operable con mezcla de gas Etano-Argon de alta pureza 99.9 %. Este tipo de analisis
efectuado es de la zona mineralizada, y cuyos datos obtenidos del difractograma se compararon y
evaluaron con el software de difraccion Match 3.0.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para reconocer las caracteristicas fisicas de los minerales se realizd un analisis mesoscopico, ademas,
se ubico los minerales; rocas, alteraciones o anomalias geoquimicas y cartografié su disposicion en el
afloramiento para asi poder relacionar tales anomalias entre diversos afloramientos.

Mineralogia

La secuencia estratigrafica en donde se extrajo el nucleo de barrenacion, corresponde al jurdsico
inferior, y la composicion de la columna estratigrafica obtenida por medio de MEB-EDS se muestra en
la tablal, que permite inferir la existencia de dos pulsos exhalativos por la presencia de minerales de
alta temperatura obtenidos también por medio de DRX y con mayor concentracion de minerales
exhalativos del tipo ((Mg,Fe)Fe,O4, en contraste con minerales de mediana a baja temperatura que
indican el final del pulso en este caso del mineral de albita NaAlSi30s.

Tablal. Composicion de la columna estratigrafica obtenida por medio de MEB-EDS

Profundidad Fe203 MgO A1203 SiOz CaO

(cm) (ppm) | (ppm)  (ppm) | (ppm)  (ppm)
-50 0.14 | 012 | 167 | 9731 | 0.19
-75 0 0 6.18 | 97.45 | 0.07
-100 0.17 | 0.21 1.55 | 91.84 0
-125 0 0 2.82 | 97.89 0
-250 0 0.18 | 582 | 96.64 0
275 0.18 | 024 | 423 | 9255 | 0.05
-300 264 | 055 | 099 | 908 0
-325 0.29 0 1.41 | 9737 0
-350 0.02 0 47 | 98.04 @ 0.03
=375 0.11 | 0.1 | 333 | 9396 | 0.05
-400 0 0 0.44 | 96.02 | 0.02
425 0 0 278 | 98.99 0
-450 0 0.08 | 0.03 | 96.61 | 0.03

Por otro lado, es evidente que los minerales de hematites son amorfos a mayor profundidad como
puede observarse en la Figura 2, en donde se presenta una anomalia de hematites de tipo botroidal
tipica de emanaciones exhalativas al que podria atribuirse el cambio en la cristalinidad de forma ctbica
y tetragonal a una de tipo amorfo.

Asi mismo, por medio de DRX se logr6 identificar la relativa abundancia de al menos 4 minerales
predominantes en el yacimiento estudiado a través de toda la columna litologica.

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

-79 —



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES

Estos son: Cuarzo (PDF: 00-046-1045), albita (00-003-0508), carbonato de calcio (01-087-1863),
oxido de aluminio (00-050-1496), y pirita (01-076-0964).

Los minerales que se observan en menor proporcion son: Calcopirita (00-037-0471), Pirrotita (00-002-
1241) y esfalerita (00-036-1450), en adicion de pequenas cantidades de orcelita de Co — Ni arseniato
[orcelita (N1,Fe,Cu)s, (As,S):].
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Figura 2. Obsérvese en el difractograma inferior la relativa tendencia amorfa que puede atribuirse a una
anomalia de hematites de tipo botroidal tipica de emanaciones exhalativas.

Hem = Hematita, Alb = Albita, Qz = Cuarzo.

CONCLUSIONES

Las relaciones tectonicas observadas indican un evento que favoreci6 la mineralizacion de metales base
durante el jurasico inferior; tal evento esta representado por una fase de extension que abarco hasta una
edad pre - oxfordiana, que afect6 a la mineralizacion.

El area posee vestigios de un posible Rift jurasico, megaestructura que favorecié el emplazamiento de
la mineralizacién de metales base en esa region del este de México.

Los valores de metales base en el afloramientos pueden considerarse tipicos; asi mismo, el
afloramiento estudiado puede clasificarse como yacimiento SEDEX de metales base dentro del subtipo
Selwyn.

La columna estratigrafica obtenida por medio de MEB-EDS muestra la existencia de dos pulsos
exhalativos que pueden inferirse por la presencia de minerales de alta temperatura obtenidos también
por medio de DRX, minerales exhalativos del tipo ((Mg,Fe)Fe;O., en contraste con minerales de menor
temperatura que indican el final del pulso, del tipo de albita NaAlSi;0s.

Ademas, el cuerpo mineralizado muestra claramente un zoneamiento mineraldgico, que se refleja en
los analisis de los minerales principales.
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