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OBJETIVO GENERAL

Estudiar la mineralizacion de palygorskita en la Formacion Atotonilco el Grande, en el
oriente de México, para conocer su mineralogia, y posibles contenidos de elementos

estratégicos como el Litio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar el origen geoldgico de la Formacion Atotonilco el Grande.

¢ |dentificar las condiciones litologicas de la Formacién Atotonilco el Grande.

e Reconocer los aspectos estructurales de la Formacién Atotonilco el Grande.

e Detectar las caracteristicas que favorecen la mineralizacion de la palygorskita.

e Caracterizar la estructura cristalina y la composicién quimica de la palygorskita, por
medio de técnicas instrumentales (DRX, XPS, MEB-EDS, IFTR).
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JUSTIFICACION

Recientemente, el interés en algunos recursos estratégicos ha aumentado
exponencialmente, impulsado principalmente por el avance de tecnologias limpias y
aplicaciones de alta demanda. El litio, por ejemplo, es clave en la fabricacién de baterias
recargables para vehiculos eléctricos, electronica y sistemas de almacenamiento de
energia. De manera similar, el magnesio ha ganado reconocimiento debido a sus
innumerables usos que van desde la salud hasta aplicaciones militares estratégicas. Todo
esto ha provocado un aumento drastico tanto en la demanda como en el consumo y la

exploracion de estos elementos.

En este sentido, la palygorskita “un mineral raro” aparece como particularmente
prometedor porque contiene tanto litio como magnesio en su composicion junto con otros
elementos Utiles. Sus posibles aplicaciones en el desarrollo de materiales avanzados lo
convierten en un objetivo primordial para la investigacion cientifica y estudios prospectivos.
Por esta razon, es fundamental profundizar en el conocimiento de este mineral, llevar a
cabo su caracterizacion detallada y avanzar en su cuantificacion, con el fin de evaluar su

viabilidad como recurso estratégico en un futuro proximo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el estudio detallado de palygorskita con contenido de litio
(Li) en la Formacién Atotonilco el Grande en el Estado de Hidalgo, México. Para ello, se
realizo el muestreo del afloramiento rocoso de interés, seguido de un proceso de cuarteo
y preparacion mecanica de las muestras, para posteriormente realizar el analisis mediante

técnicas instrumentales.

Mediante la técnica de difraccién de rayos X (DRX), se pudo determinar que el material
pertenece a un mineral de palygorskita con PDF [96-901-0434], calculando un tamafio de
cristal que oscila entre los 5y 8 A, con una cristalinidad promedio de 8.5%, cuya estructura

es monoclinica.

El analisis por espectroscopia fotoelectréonica de rayos X (XPS) permitié detectar la
presencia de litio en su estado monoclinico 1s (a 54.83 eV) en un 0.3%. Asi mismo, las
observaciones realizadas con microscopia electronica de barrido (MEB) arrojaron la
predominancia de particulas fibrosas y, en menor proporcion, particulas euhedrales de
aproximadamente 0.4 um. Por su parte, el andlisis espectroscopia de rayos X por
dispersién de energia (EDS) identificd la presencia de calcio (Ca), magnesio (Mg) y

aluminio (Al).

Finalmente, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (IFTR) encontré en

sus bandas de absorcion el contenido de MgO, CaCO; y de SiOs-.
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INTRODUCCION

A nivel global, la palygorskita ha sido identificada en diversos continentes, incluyendo
América, con registros en Estados Unidos, México, Peru y Brasil; en Europa, en paises
como Inglaterra, Francia, Espafia y Rusia; y en Africa, particularmente en Marruecos. Este
mineral ha encontrado aplicaciones en sectores variados, entre los que destaca el
energético, especialmente en el ambito de los nanoreactores de grafeno (Alvarez, 2016).
Ademas, se emplea en la industria farmacéutica, principalmente como desecante. En
México, el unico productor de palygorskita se localiza en el estado de Yucatan (Cisneros,
2017).

Dado su potencial, resulta crucial incrementar las reservas de este mineral, ampliando las
zonas prospectivas en las que se encuentra. En este contexto, el presente estudio se
enfoca en determinar el porcentaje de mineralizacion de palygorskita en la Formacion

Atotonilco el Grande, ubicada en el estado de Hidalgo, en el centro de México.

En el municipio de San Agustin Metzquititlan, Hidalgo, se han identificado afloramientos
de palygorskita. Los analisis instrumentales realizados confirman que las muestras
corresponden efectivamente a palygorskita, un mineral que forma parte del grupo de la
sepiolita, en el subgrupo de palygorskita (Melgarejo, 1997). Su férmula quimica es (Mg,
Al),Si,O49(0OH)4H,0, y su composicion predominante incluye Mg, Al, Fe, Ca, Na, K, Si, F
y Cl. La palygorskita presenta un sistema cristalino monoclinico y ortorrombico, con

cristales de habito fibroso y agregados criptocristalinos.

La Formacién Atotonilco el Grande, de naturaleza ignea bimodal, ha sido fechada
mediante el método K/Ar con una edad de 2.56 millones de afios (Robin & Cantagrel,
1979). Esta formacion estd compuesta por rocas igneas intercaladas con litologias
sedimentarias; en una de ellas, previa a un derrame basaltico, aflora la palygorskita. Esta
formacion se encuentra en el oriente del estado de Hidalgo y se asocia con un ambiente

geodinamico de rift (Cerecedo, Salinas, & Hernandez, 2023).

10



Estudio de la Mineralizacién de Palygorskita en la Formacion Atotonilco el Grande, en el Oriente de México

El estudio de la extraccion de litio (Campos & Santillan Alcantara, 2020) ha evidenciado
una evolucion en los métodos empleados a lo largo del tiempo. Inicialmente, la extraccidn
se centraba en minerales de pegmatitas, pero con el tiempo se ha trasladado a las
salmueras. Se anticipa que, en el futuro, los depdsitos relacionados con arcillas también
se incorporen a la explotacion. La distribucion estimada de estos depositos es la siguiente:
salares (58%), pegmatitas (26%) y arcillas (7%), con un 9% adicional en salmueras
geotermales, hidrocarburos y agua de mar (Etcheverry, Tessone, Moreira, Kruse, & Diaz,
2020).

Los depdsitos de litio en pegmatitas, que contienen espodumeno junto con minerales
asociados como petalita, lepidolita y ambligonita, son de facil acceso y pueden contener
hasta 0.5 millones de toneladas de litio (Ruiz Noriega & Lugo Zazueta, 2022). Por su parte,
los salares representan una fuente de mayores reservas, con depdsitos que pueden
alcanzar hasta 7 millones de toneladas de litio. Los depdsitos asociados con arcillas

presentan una ley y tonelaje promedio.

En términos generales, los recursos de litio en la naturaleza se encuentran principalmente
en tres tipos de depodsitos: salmueras, pegmatitas y rocas sedimentarias, siendo las
salmueras subterraneas y los lagos salados las principales fuentes. Los minerales que
almacenan litio en forma de espodumeno, lepidolita, petalita y zinnwaldita se encuentran
principalmente en pegmatitas, mientras que en rocas sedimentarias se identifican

minerales como jadalita y arcilla de litio (Hui, Zhaowu, Lina, & Tao, 2019).

En cuencas sedimentarias del periodo Nedgeno (Terciario), donde se presenta una
considerable actividad volcanica en un entorno arido, se pueden encontrar arcillas con litio.
La palygorskita y la lepidolita, con un contenido teérico de Li,O de hasta el 7.7%, suelen

asociarse con potasio, rubidio y cesio (Tian Ming, Na, Wu, & Tao, 2023).

Asi mismo, se ha documentado que ambientes geodinamicos especificos, como los

relacionados con estructuras tectonicas de rift, pueden ser fuentes de litio. Los rifts son

11
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megaestructuras tectdnicas originadas por fisuras generadas por los esfuerzos de las

placas tectonicas, que al interactuar provocan movimientos geodindmicos en la corteza.

Por ello, a lo largo de millones de afios en la historia geoldgica de un rift, es posible que
se puedan asociar varios tipos de mineralizacién (Liu, Yang, Rusk, Qiu, & Hu, 2019),
durante o después del mismo en toda su secuencia, y debido a los fendmenos asociados
a los esfuerzos generados durante la formacion del rift (Cerecedo, Salinas, & Hernandez,
2023).

Por otro lado, la formula quimica de la palygorskita es K(Li,Al),,5-3[Si3,s5-3Alg,5-1010] (OH,
F)2 (x = 0-0.5). Su color varia desde purpura hasta rosa. Actualmente, la extraccion de litio
se basa principalmente en minerales ricos en este metal, aunque se observa un
crecimiento en la explotacién de litio proveniente de salmueras de lagos salados. Los
minerales con valor comercial que contienen litio incluyen espodumeno, lepidolita,
montebrasita, petalita y zinwaldita (Tang, Zhang, Yang, Miao, & Feng, 2024); (Yang, Fan,
Pirajno, & Li, 2023).

En este sentido, la extraccion industrial de litio a partir de lepidolita y palygorskita ha
ganado creciente atencion, dado el aumento en la demanda de litio. Sin embargo, las rocas
enriquecidas en lepidolita suelen estar asociadas con cuarzo, lo que resulta en bajas leyes
de Li,O (Xu, Liu, Sun, & Kang, 2024).

Este tipo de prospeccion no se ha realizado en México, lo que hace relevante el presente
estudio, que constituye un trabajo pionero. Los resultados obtenidos podrian aportar
informacion valiosa sobre la presencia de minerales estratégicos como los elementos de
tierras raras (REE), litio y los del grupo del platino (PGE), asi como oro (Au) (Hernandez
Avila, Saenz, E., Flores, & Amador, 2022). De esta manera, este trabajo contribuye al
avance en la exploracion de yacimientos estratégicos de litio, permitiendo validar areas de

posible explotacion y reduciendo los costos directos de exploracion.
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ANTECEDENTES
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 YACIMIENTOS MINERALES

Los elementos quimicos que constituyen nuestro planeta se distribuyen de manera
relativamente uniforme, influenciados por dos factores principales: su abundancia en las
distintas capas del planeta y la naturaleza de las rocas en cada area especifica que se
estudie. Segun la informacion disponible sobre la geoquimica, mineralogia y petrologia de
las diversas capas terrestres, se observa que la composicion es sencilla y homogénea en
el nucleo, intermedia en el manto y mas compleja y heterogénea en la corteza superficial.

Esta complejidad se atribuye a dos factores (Park, Seo, Lee, & Hyeong, 2019):

e La diferenciacion planetaria ha generado un enriquecimiento relativo de la corteza
en elementos mas ligeros, que no se encuentran en los minerales que componen
el manto, caracterizados por una composicion relativamente simple, principalmente
silicatos de magnesio (Mg) y hierro (Fe). Esto implica que, en comparacion con el
manto, la corteza solo presenta un enriquecimiento significativo en elementos como
el hierro (Fe) y el magnesio (Mg) entre los elementos mayoritarios, y niquel (Ni),
cromo (Cr) y platino (Pt) entre los elementos minoritarios o trazas.

e La mayor complejidad de los procesos geoldgicos que operan en la corteza genera
una amplia variedad de fendmenos de enriguecimiento o empobrecimiento de
caracter local, que afectan de manera diferencial la concentracion de los distintos

elementos quimicos.

De esta manera, podemos entender a la corteza como aquel segmento de nuestro planeta
en el que se rompe la homogeneidad de la distribucidn de los elementos que encontramos
en capas mas profundas. Por ejemplo, a pesar de que existan algunas variaciones
composicionales en el manto, éstas son insignificantes con respecto a la altisima
variabilidad que observamos en la corteza. Asi, en esta se observan rocas igneas que,
independientemente de su lugar de origen (manto astenosférico, manto litosférico,

corteza) van desde composiciones peridotiticas hasta las graniticas. Es en la corteza
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donde, ademas, encontraremos las rocas sedimentarias y metamorficas (Park, Seo, Lee,
& Hyeong, 2019).

Los procesos que llevan a la diferenciaciéon de un magma, o a la formacion de una roca
sedimentaria o0 metamorfica, implican en ocasiones transformaciones profundas quimico-
mineraldgicas. Es durante el curso de esos procesos que algunos elementos o minerales
pueden concentrarse selectivamente, muy por encima de sus valores "normales” para un
tipo determinado de roca, dando origen a concentraciones "anémalas" que de aqui en
adelante denominaremos yacimientos minerales (Guilbert & Park, 1986). El caracter
"anomalo" de estas concentraciones hace que los yacimientos constituyan singularidades

en la corteza terrestre.

Es muy importante considerar el aspecto geoquimico del concepto: todos los elementos
quimicos estan distribuidos en la corteza de forma muy amplia, aunque en general su
concentracion en las rocas es demasiado baja como para permitir que su extraccion de
las rocas resulte rentable. Como hemos explicado, su concentracion para dar lugar a un
yacimiento mineral se produce como consecuencia de algun proceso geoldgico (igneo,
sedimentario o metamarfico) que provoca la concentracion del elemento. Por ejemplo, el
oro que se encuentra concentrado en los yacimientos sedimentarios de tipo placer puede
proceder del oro diseminado en areas de gran extension regional. En esas areas el oro
estara presente en las rocas, pero en concentraciones demasiado bajas como para poder
ser extraido con una rentabilidad econémica. No obstante, el proceso sedimentario
produce su concentracion en los aluviones o en playas, posibilitando en algunos casos su

extraccion econémica (Park, Seo, Lee, & Hyeong, 2019).

En definitiva, para que un elemento sea explotable en un yacimiento mineral, su
concentracion debe ser muy superior a su concentracion media (clark) en la corteza

terrestre.
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El otro factor importante a considerar es el econ6mico: esas concentraciones podran ser
0 no de interés econdmico, lo que delimita el concepto de yacimiento explotable o no
explotable, en funcién de factores muy variados, entre los que a primera vista destacan
algunos como el valor econémico del mineral o minerales extraidos, su concentracion o
ley, el volumen de las reservas, la mayor o menor proximidad de puntos de consumo, la
evolucion previsible del mercado, etc., factores algunos facilmente identificables, mientras

gue otros son casi imposibles de conocer de antemano (Guilbert & Park, 1986).

Esta conjuncién de factores geoldgicos y econdmicos convierte el estudio de los
yacimientos minerales en una cuestion de notable complejidad y problemética, que
requiere la integracién del trabajo de especialistas procedentes de diversos campos. Dicho
estudio abarca desde las cuestiones concernientes a la prospeccion o busqueda de estas
concentraciones, su evaluacion, el disefio y seguimiento de su explotacién minera, el
analisis de la viabilidad econémica de la explotacion, el estudio del mercado potencial para
el producto obtenido, hasta factores de indole politica (estabilidad econémica y social de
una nacion) o consideraciones medioambientales, tales como la restauracion de los

espacios afectados por esta actividad extractiva (Park, Seo, Lee, & Hyeong, 2019).

El término “yacimiento mineral" se ha venido utilizando tradicionalmente para referirnos
Unicamente a los yacimientos de minerales metélicos, que se emplean para obtener una
mena, de la que se extrae un metal. Es el caso, por ejemplo, del cinabrio, que se explota
para la extraccion del mercurio. No obstante, el auge de las explotaciones de minerales y
rocas industriales, y la similitud de los procesos que dan origen a los yacimientos metalicos
y de rocas y minerales industriales hacen que esta precision no tenga ya sentido. De esta
forma, en este temario se va a abordar de forma integral el estudio de ambos (Guilbert &
Park, 1986).
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1.1.1 Menas Metélicas

Una mena metalica constituye una asociacion mineraldgica a partir de la cual es posible
obtener uno o varios metales de manera economicamente favorable, considerando
diversos factores determinantes (Smirnov, 1982). Entre estos se encuentran: la ley, que
representa el contenido del metal o metales potencialmente extraibles; el precio del metal
en el mercado internacional; los costos de explotacién minera, que estan condicionados
por la dimension y tipologia del yacimiento; los costos inherentes a los procesos
extractivos, que dependen tanto de las caracteristicas fisicoquimicas de la mena como de
las propiedades del metal que se pretende obtener en mayor proporcion. Adicionalmente,
deben considerarse los elementos téxicos presentes, las impurezas o aquellos
componentes de dificil comercializacion, tales como arsénico (As), mercurio (Hg), bismuto
(Bi) y cadmio (Cd).

La naturaleza fluctuante de los factores econémicos entre las diversas naciones, las
continuas alteraciones en las cotizaciones de los precios de los metales, asi como el
descubrimiento de nuevos yacimientos y el agotamiento de aquellos ya conocidos, pueden
modificar la clasificacion de mena para un material especifico. Por ejemplo, el precio del
oro durante la Ultima década posibilitd la explotacion de yacimientos en nuestro pais con
leyes de hasta 1 gramo por tonelada (g/t) de Au; en contraposicion, menas de gran
volumen de cobre con valores del 1% de Cu también resultaron econdmicamente viables.
Un caso excepcional lo constituyen los elementos del grupo del platino, puesto que no se
dispone de documentacién sobre yacimientos conocidos de estos metales en nuestro
territorio nacional, y los escasos informes existentes presentan informacion sumamente

limitada en lo referente a contenidos de tierras raras.

Por otro lado, en la actualidad, los avances tecnoldgicos han conducido a una gradual
disminucién de la ley viable en las menas, debido a los significativos progresos en las
técnicas de metalurgia extractiva en materia de molienda y flotacion. El desarrollo de
procesos de lixiviacion, combinados con métodos de recuperacion de metales a partir de

soluciones diluidas mediante procedimientos como el intercambio ionico y la extraccion
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con disolventes, ha posibilitado el tratamiento de minerales con contenidos inferiores al
0,1% de uranio (U) y de tierras raras, incrementando de manera notable la variedad de

recursos minerales con factibilidad econdmica.

Sin embargo, esta tendencia de explotacion de menas pobres se ha interrumpido
gradualmente en la actualidad, debido a la caida del precio de los metales y a las
crecientes exigencias medioambientales; sin embargo, no ha cesado la tendencia alcista

en la recuperacion de metales estratégicos.

Por ello, el estudio de las menas en yacimientos que contienen tierras raras y platinoides
reviste una importancia estratégica fundamental para cualquier nacién, dado que su valor
econdémico relativamente estable radica en diversos factores: su aplicacion en diferentes
desarrollos tecnoldgicos contemporaneos, su relativa escasez que incrementa su
valoracion y los avances en materia de metalurgia extractiva que permiten otorgar un valor
afadido a dichos elementos en yacimientos que resultaban practicamente imposibles de

tratar en décadas precedentes.

1.1.2 Origen de las Menas Metélicas

En relacion con el origen de las menas metalicas, se reconocen dos categorias principales:
primarias y secundarias (Ballester, 2000). Cabe sefalar que la corteza terrestre, que es la
Unica capa accesible para la explotacién minera, estd compuesta mayoritariamente por
silicatos, los cuales se distribuyen principalmente en las capas mas superficiales. En esta
capa, se encuentran elementos con gran afinidad por el oxigeno, como el silicio (Si),

aluminio (Al), titanio (Ti), asi como los metales alcalinos y alcalinotérreos.

En la tabla 1 se puede apreciar la composicion promedio de la corteza terrestre, segun
(Taylor & McLeannan, 1985) .En este analisis, se observa que las concentraciones de oro
y los metales del grupo del platino flucttan entre 0.001 y 0.01 ppm, mientras que los
lantanidos presentan concentraciones que oscilan entre 0.1y 1 ppm, segun (Goldschmidt
1954).
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Disposicion promedio de los elementos presentes en la corteza terrestre.
Rango Elementos
Més del 10% O (47 %), Si (28 %)
1-10% Al (8 %), Fe (5 %), Ca (3 %), K (2 %)
0,1-1% C,H, Mn, P, Ti
0,01-0,1 % Ba, Cl, Cr,F, Rb, S, Sr; V, Zr
10-100 ppm Cu, Ce, Co, Ga, La, Li, Nb, Pb, Sn, Th, Zn, Y
0,1-1 ppm Lantanidos: As, B, Br, Cs, I-I|f, Mo, Sh, Ta, U, W, Y, In,
T
0,01-0,1 ppm Ag, Pd, Se
0,001-0,01 ppm Au, Ir, Os, Pt, Re, Rh, Ru

Tabla 1. Distribuciéon de los elementos en la corteza terrestre.

1.1.3 Clasificacion de Yacimientos Minerales

Basado en el origen de las menas metélicas, se pueden clasificar los yacimientos en dos
tipos: primarios y secundarios. Los yacimientos primarios se originan a través de procesos
de segregaciéon magmatica, los cuales ocurren durante el enfriamiento lento del magma a
grandes profundidades dentro de la corteza terrestre (Smirnov, 1982). Es relevante sefialar
que los magmas son rocas fundidas compuestas mayormente por silicatos y 6xidos, y que
contienen agua, compuestos de cloro, azufre, carbono, flior y boro, ademéas de material
volatil. Estos componentes se encuentran a presiones extremadamente altas, del orden

de 1 x 108 atmoésferas, lo que favorece la disolucion de los volatiles en el magma.

El origen de los magmas es multifacético. Pueden derivar de material fundido primario que
nunca alcanzo el estado solido y que tiene un origen profundo en el manto terrestre, o
bien, resultar de la refusién de porciones de la corteza bajo condiciones de compresion
adiabética. Ademas, pueden originarse por la contraccion de las capas externas debido al

enfriamiento progresivo del planeta o a través de procesos orogénicos. Aunque el
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mecanismo exacto de los procesos magmaticos aun no ha sido completamente dilucidado;

se reconocen cuatro fases fundamentales de enfriamiento (figura 1).

—"

-

NIVEL HIDROTERMAL o NIVEL MAGMATICO

NIVEL PNEUMATOLITICO— }
_ —  HENAS MAGMATICAS
NIVEL PEGMATITICO

Figura 1. Esquema de un magma con las etapas fundamentales del proceso de segregacion. (Modificado
de (Ballester, 2000)).

a) Fase magmaética (>1000 °C)

Durante esta fase, la mayor parte de la silice y los silicatos se solidifican. A medida
gue el magma residual se enfria, su punto de fusidén disminuye, lo que provoca un
incremento en la concentracion de agua y compuestos volatiles. En este proceso,
los minerales formadores de rocas, como el cuarzo, los feldespatos y los piroxenos,
se segregan, dando lugar a la formacién de granitos. Simultdneamente, los
minerales de menas se separan por densidad, distinguiéndose de los sulfuros y

oxidos.

e Segregacion en estado liquido: En esta etapa, los sulfuros de hierro (como la
pirrotita, Fe;_xS) y de niquel (como la pentlandita, (Ni, Fe)S) se segregan, junto
con cantidades menores de metales del grupo del platino, como la esperrilita
(PtAs,).
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e Segregacion en estado sélido: En este caso, los minerales de hierro y aquellos
con alto punto de fusion se separan en forma solida, como la cromita (FeCr,0,),

la magnetita (Fe;0,) y la ilmenita (FeTiO3).

b) Fase pegmatitica (1000 — 700 °C)
En este proceso, se produce la cristalizacion de silice y silicatos a partir del liquido residual,
lo que da lugar a la formacion de cristales de gran tamafio, a menudo con inclusiones
liquidas. Este fendmeno resulta en la creacion de diques y filones. Durante esta fase, se
desarrollan minerales caracteristicos de rocas como el cuarzo y el feldespato (KAISi;Og),

asi como el apatito (CasF(PO,)s).

Ademas, se generan minerales que constituyen menas, tales como niobita-tantalita ((Nb,
Ta)O3),(Fe, Mn)), zirconio (ZrSiO,), berilo (BesAl,SigO4s), uraninita (UO,), torianita (ThO,)
y monacita ((Ce, TR)PO,). Cabe sefialar que, aunque las pegmatitas suelen ser
relativamente pobres en términos generales, su interés ha aumentado debido a la
creciente demanda de metales estratégicos, como los lantanidos, el litio (Li), el niobio (Nb),

el tantalio (Ta), el zirconio (Zr), el berilo (Be), el uranio (U) y el torio (Th).
c) Fase neumatolitica (700 — 400 °C)

En esta etapa, se observa una elevada concentracion de agua y materiales volatiles
residuales, cuya presion de vapor excede la del sistema circundante. Bajo estas
condiciones, la solucion entra en ebullicion, liberando metales en forma de haluros
volatiles, junto con vapor de agua, H,S y CO,. Cabe destacar que, en este proceso, no se

forman rocas debido a la naturaleza de los mecanismos involucrados.

Los vapores generados se infiltran a través de las fracturas de las rocas circundantes, lo
gue conduce a la formacién de filones o impregnaciones neumatoliticas. Este fenémeno
de infiltracion resulta en la deposicion de sulfuros, siendo la pirita (FeS;) uno de los mas

comunes, formada a partir de la interaccién de los vapores con los minerales circundantes.
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Este tipo de procesos es caracteristico de las fases finales de cristalizacion magmaética,
donde los materiales volatiles desempefian un papel esencial en la segregacion de los

elementos metalicos.
d) Fase hidrotermal (400 — 100 °C)

Consecuencia de la etapa anterior, fue suprimido el material volatil, disminuy6 la
temperatura dando lugar a la estabilizacion de una solucion residual acuosa. Debido a su
alta movilidad, estas soluciones tienden a ocupar las grietas en las rocas, lo que conduce
a la formacion de filones hidrotermales. Asi mismo, se infiltran a través de los poros

rocosos, originando impregnaciones y facilitando reacciones de reemplazo, tales como:

e Reacciones de reemplazo mineral: Un mineral presente en la roca anfitriona es
sustituido por otro debido a la accion de la solucién hidrotermal. Este proceso puede
implicar la sustitucion de elementos quimicos dentro de la estructura mineraldgica
original.

e Reacciones de precipitacion: Los minerales disueltos en la solucion acuosa se
reprecipitan cuando las condiciones de temperatura y presion experimentan

cambios, originando nuevos minerales en las fracturas o poros de la roca.

Estas reacciones de sustitucidén y formacion mineral son caracteristicas de los procesos
hidrotermales, y pueden resultar en la concentracion de menas metalicas en las rocas

anfitrionas, tales como sulfuros, éxidos y otros minerales de interés econémico.

Fe203 (s) + 4 H2S (aq) — 2FeS; (s) + 3 H.O + Ho

Durante esta fase, se producen carbonatos de calcio, magnesio, estroncio y bario, asi
como sulfatos de bario y estroncio. También se cristalizan sulfuros metalicos, tales como
pirita, arsenopirita (FeAsS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,), galena (PbS), sulfuros
de plata, asi como arseniuros y antimoniuros de niquel y cobalto, ademas de la formacién

de oro en la fase de mayor temperatura (Ballester, 2000).
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1.1.4 Yacimientos Secundarios

Cuando agentes atmosféricos y supergénicos interactian con los yacimientos primarios,
tienen el potencial de destruir depdsitos valiosos, pero también pueden inducir la formacion
de yacimientos secundarios relevantes mediante procesos de concentracion mecanica o
quimica.

Concentracion mecanica: Como resultado de la accion combinada de agentes fisicos,
como cursos de agua, viento y glaciares, junto con agentes quimicos como las aguas
carbdnicas y los acidos organicos del suelo, se produce la descomposicion de la roca
madre, lo que da lugar a la formacion de gravas y arenas. Durante su transporte, se genera
una concentracion de minerales de alta densidad y baja susceptibilidad a la alteracion
quimica, tales como monacita, ilmenita, torianita, oro y platinoides.

Concentracion quimica (meteorizacion de yacimientos de sulfuros): La percolacion de
aguas superficiales a través de yacimientos de sulfuros metéalicos induce su oxidacion,
generando sulfatos. Este proceso de oxidacion facilita la lixiviacion (transporte) y la
reposicion (precipitacién) de nuevos sulfuros en las zonas internas del yacimiento (figura
2).
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Figura 2. Esquema de la formacién de zonas de oxidacion y cementacion sobre un depdsito filoniano de
sulfuros. (Modificado de (Ballester, 2000)).
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a) Zonade oxidacion: La pirita (FeS;) genera soluciones de sulfato férrico que lixivian
los sulfuros de cobre, zinc, niquel y cobalto. Estas soluciones de sulfato férrico se
hidrolizan, formando goethita (FEOOH), o bien se precipitan en compuestos tipo
jarosita ((K,Na)Fe;(OH)¢(S0O,),) en presencia de cationes alcalinos. El plomo se fija
como plumbojarosita (Pby.sFe;(OH)¢(S0O,);) 0 anglesita (PbSO,), y la plata se
encuentra en forma de argentojarosita (AgFe;(S0O,).(OH)s) o clorargirita (AgCl). Por
su parte, el oro permanece inalterado. Es importante sefialar que a la acumulacion
de minerales oxidados de hierro se le denomina gossan (Ballester, 2000).

b) Zona de cementacion: Cuando las soluciones descendentes ricas en sulfatos de
Cu y Ag alcanzan los sulfuros primarios a mayor profundidad, se producen

reacciones de cementacion del tipo:
Cu?*(aq) + FeCuS,(s) — Fe?*(aq) + 2 CuS(s)
2 Ag*(aq) + ZnS(s) — Zn2*(aq) + Ag,S(s)

En esta zona, se concentra la formacion de minerales enriquecidos en cobre y plata,

tales como covelita (CuS), calcosina (Cu,S), bornita (CusFeS,) y acantita (Ag.S).

1.1.5 Caracteristicas de las Menas (Asociaciones Minerales en Metasomatitas
Alcalinas de Elementos Raros)

El concepto de 'metasomatita’ se refiere a las paragénesis de minerales secundarios que
se originan por la accion de fluidos metasomaticos sobre rocas previamente formadas.
Este proceso implica un cambio sustancial en las condiciones fisicoquimicas y
termodinamicas de los fluidos involucrados. Aunque el metasomatismo puede ocurrir en
diversos contextos geologicos, es particularmente intenso y variable cuando se asocia con
magmatismo alcalino. Esta intensidad se debe a las caracteristicas propias de los magmas
alcalinos, que estan ricos en volatiles (F, Cl, S, CO,) y metales raros (Li, Cs, Be, Nb, Ta,

Zr, Y, tierras raras, Sc, entre otros).
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La dificultad para separar los volétiles de un fundido altamente alcalino provoca que los
productos finales sean ricos en estos elementos y en metales raros, lo que da lugar a una
fuerte manifestacion de los procesos metasomaticos en las fases postmagmaticas. Las
metasomatitas generadas en estos entornos suelen presentar concentraciones elevadas

de elementos raros (Belolipetsky, 1997).

Caracteristicas geoldgicas principales: Las metasomatitas se encuentran principalmente
en cuerpos lenticulares, vetas o stocks, asi como en las partes apicales irregulares de
pequefias intrusiones o en los limites entre estas intrusiones y los encajantes. En términos
generales, su morfologia esta controlada por un sistema de fallas. Estas metasomatitas
se localizan principalmente en granitos o rocas alcalinas, y con menor frecuencia en el
interior de los encajantes. Su tamafio y extension suelen ser irregulares, y los cuerpos
metasomaticos tienden a agruparse en areas mas amplias. Las zonas de contacto entre
las metasomatitas y los encajantes exhiben una distribucion quimica gradualmente
diferenciada. Los contactos nitidos sélo se observan en metasomatitas completamente

desarrolladas, constituidas esencialmente por cuarzo y albita (Melgarejo, 1997).

Metasomatitas asociadas a magmatismo acido-alcalino: En las metasomatitas de cuarzo
con zircon y micas de litio, los cristales tabulares de albita predominan, acompafiados de
grandes segregaciones de cuarzo grueso, sin la presencia de minerales maficos. El zircn
se encuentra en cristales bipiramidales bien formados, de colores rojos, marrones o
rosados, con una clara zonificacion. Las micas de litio aparecen en pequefias vetas que
atraviesan los otros minerales, y se observan variaciones que van desde biotita litica hasta
zinnwaldita, lepidolita y polilitionita. La columbita se presenta generalmente como cristales
pequefios dispersos en la roca, frecuentemente reemplazando cristales de pirocloro mas
antiguos. En algunas regiones de Rusia, como la peninsula de Kola en Siberia, se han
encontrado metasomatitas con alto contenido de holmquistita y biotita césica, localizadas
en zonas de falla profundas dentro de campos pegmatiticos de metales raros, sin conexion

clara con macizos graniticos. Otros minerales ricos en elementos raros son poco comunes.
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El origen de las menas se define por su composicién quimica y sus caracteristicas fisicas.
Las propiedades quimicas dependen de las combinaciones presentes en los minerales y
las rocas circundantes (Melgarejo, 1997). Las caracteristicas fisicas, por su parte, estan
relacionadas con la morfologia del yacimiento, que puede adoptar formas masivas, en
filon, capa o impregnacion, asi como con su tamafio y la distribucion de los minerales

presentes.

Las propiedades quimicas son cruciales para determinar la técnica de explotacion de las
menas. A lo largo de la historia, se han propuesto diversas clasificaciones para los
depdsitos minerales. Por ejemplo, (Smirnov, 1982) clasificé los depdsitos minerales segun
su contexto tecténico-formacional, basandose en su origen y en el tipo de depdésito
formado durante su evolucién geoldgica. De manera similar, (Melgarejo, 1997) identificd
las principales asociaciones minerales en sedimentos exhalativos y sus derivados

metamaorficos.

1.2 TIERRAS RARAS

Los elementos de tierras raras, conocidos como REE (por sus siglas en inglés, Rare Earth
Elements), comprenden un conjunto de 17 elementos metalicos que se encuentran en la
tabla periddica. Este grupo incluye los 15 elementos de los lantanidos, asi como el itrio y
el escandio. A pesar de compartir propiedades quimicas y fisicas similares, lo que favorece
Su presencia conjunta en depdsitos geoldgicos, la distribucion y concentracion de estos
elementos varian entre los yacimientos. La denominacion de 'raros' hace referencia a su
baja abundancia en concentraciones suficientemente altas como para ser explotados

econdmicamente.

Las tierras raras se clasifican cominmente en dos categorias: 1) tierras raras ligeras
(LREE) y 2) tierras raras pesadas (HREE), cada una con diferentes niveles de demanda y
aplicaciones. Los depositos de minerales de tierras raras suelen estar predominantemente
enriquecidos en LREE o HREE, pero es infrecuente que contengan cantidades

sustanciales de ambos tipos. Estos elementos son cruciales para algunos de los mercados
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de mas rapido crecimiento a nivel mundial, tales como la energia limpia y la tecnologia
avanzada. Los 16 elementos que conforman las tierras raras (tabla 2) incluyen: Escandio
(Sc), Itrio (YY), Lantano (La), Cerio (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Samario (Sm),
Europio (Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulio
(Tm), Iterbio (Yb) y Lutecio (Lu).

Elementos presentes en las tierras raras

Tierras raras ligeras (LREE) Tierras raras pesadas (HREE)
Lantano (La) Zircon (Zr)
Cerio (Ce) Itrio (Y)
Praseodimio (Pr) Europio (Eu)
Neodimio (Nd) Gadolinio (Gd)
Samario (Sm) Terbio (Tb)

Disprosio (Dy)

Holmio (Ho)

Erbio (Er)

Tulio (Tm)

Iterbio (Yb)

Lutecio (Lu)

Tabla 2. Clasificacion de los 16 elementos de tierras raras (LREE y HREE).

A pesar de su nombre, los elementos de tierras raras no son tan 'raros' como podria
sugerirlo. Aunque el tulio (Tm) y el lutecio (Lu) son los menos abundantes, cada uno tiene
una concentracion en la corteza terrestre aproximadamente 200 veces mayor que la del
oro. Sin embargo, la explotacion de estos metales resulta complicada debido a que se
encuentran en concentraciones insuficientemente altas para una extraccion econémica
(Volker, 2013).
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Los elementos mas abundantes dentro de las tierras raras son el cerio (Ce), el itrio (Y), el
lantano (La) y el neodimio (Nd), cuya presencia en la corteza terrestre es comparable a la
de metales industriales comunmente utilizados, como el cromo, niquel, zinc, molibdeno,
estafo, tungsteno y plomo. No obstante, al igual que otros elementos, rara vez se hallan

en concentraciones suficientes para ser extraidos de forma rentable.

A pesar de ser relativamente abundantes en la corteza terrestre, las concentraciones
explotables de tierras raras son mas escasas que las de muchos otros minerales. Estos
elementos desempefian un papel clave en la produccién de campos magnéticos potentes,
lo que ha posibilitado avances significativos en la tecnologia médica y el cuidado de la
salud, como en la resonancia magnética (MRI, por sus siglas en inglés), que facilita a los
médicos el diagndstico de enfermedades dificiles de identificar. Asi mismo, las tierras raras

se emplean en equipos médicos avanzados, tales como los robots quirdrgicos.

TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
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Figura 3. Elementos de tierras raras en la tabla periddica.
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1.2.1 Propiedades Fisicas y Quimicas

En la tabla periddica (figura 3), los elementos de tierras raras (REE) son metales de
transicion que pertenecen al tercer subgrupo, también conocido como el grupo del
escandio. Este grupo incluye el escandio, el itrio, los lantanidos y los actinidos radioactivos.
En particular, los lantanidos presentan configuraciones electronicas caracteristicas a nivel
atomico. Los nucleos atémicos estan rodeados por electrones en diferentes orbitales, y
con el incremento del nimero atémico, se incorporan protones, neutrones y electrones.
De manera general, los electrones se disponen en los orbitales exteriores; sin embargo,
en los lantanidos, la capa exterior no se llena completamente, y un orbital mas interno, el
4f, es el que recibe al nuevo electron. Por esta razon, todos los lantanidos presentan
propiedades externas similares, y como los orbitales internos no afectan tanto la quimica,

esto explica la semejanza quimica entre los elementos de tierras raras (Volker, 2013).

Desde el punto de vista fisico, los elementos de tierras raras exhiben un comportamiento
diferente al quimico. Una de las caracteristicas mas destacadas de los lantanidos es su
estado de oxidacion +3, aunque algunos de estos elementos también pueden presentar
otros estados de oxidacion. Los estados de oxidacion mas estables se alcanzan cuando
los orbitales estan vacios, parcialmente llenos o completamente ocupados, como es el
caso de La3* (f°), Gd** (f") y Lu** (f'*). Otros elementos con configuraciones electronicas
estables incluyen Eu?* (f), que actua como un buen agente reductor, Yb?* (f'4), Ce** (f°),
que es un buen agente oxidante, y Tb** (f’). Un fenédmeno distintivo en la configuracion
electronica es la "contraccién lantanida”, un efecto que provoca que, a medida que
aumenta el nimero atoémico, hace que los radios iénicos se reduzcan. Esto hace que los
radios idnicos de la mayoria de los elementos de tierras raras trivalentes sean
comparables a los de Caz*, Th** y U**. El Eu?*, que es ligeramente mas grande, tiene un
radio ionico similar al de Sr2*. Esta similitud es fundamental para comprender los procesos
petrogenéticos, ya que las tierras raras pueden sustituir a elementos con radios i6nicos
semejantes, lo que permite encontrar tierras raras en rocas que contienen Ca, Th, Uy Sr
(Volker, 2013).
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Las propiedades fisicas de las tierras raras son diversas y presentan comportamientos
que las hacen Uutiles en distintas aplicaciones. En el @mbito del magnetismo, algunos
elementos como el Gd, Dy, Er, Nd y Sm presentan caracteristicas magnéticas complejas
gue se aprovechan en la fabricacion de imanes. Ademas, algunas tierras raras poseen
estados de energia definidos, lo que las hace idoneas para aplicaciones en iluminacion y

laser.

1.2.2 Usos y Aplicaciones de las Tierras Raras

La creciente demanda de productos que requieren metales de tierras raras ha impulsado
Su uso en una variedad de dispositivos que las personas emplean en su vida diaria, como
memorias de ordenadores, DVD, baterias recargables, teléfonos méviles, convertidores

cataliticos, imanes y ldmparas fluorescentes (Volker, 2013).

En las dltimas dos décadas, el auge de los dispositivos electrénicos ha sido notable.
Mientras que hace veinte afios los teléfonos méviles tenian una penetracion limitada, hoy
en dia existen mas de 7 mil millones de estos dispositivos en uso. Un fendbmeno similar ha
ocurrido con los ordenadores, cuya incorporacion de tierras raras ha crecido casi al mismo

ritmo que el de los teléfonos maviles.

Por otra parte, las baterias recargables, que son fundamentales para el funcionamiento de
muchos de estos dispositivos, contienen compuestos de tierras raras. Este aumento en la
demanda de baterias se ve impulsado por el uso extendido de dispositivos portatiles como
teléfonos moviles, lectores electronicos, computadoras portatiles y camaras. Ademas, los
compuestos de tierras raras son esenciales en las baterias de vehiculos eléctricos e
hibridos. Dada la creciente preocupacion por la independencia energética y el cambio
climatico, se espera que la demanda de estos compuestos aumente alin mas a medida

gue continue el crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos e hibridos.

Ademas de las baterias, las tierras raras se emplean en una variedad de aplicaciones,

como catalizadores, fosforos y compuestos de pulido. Estos desempefian un papel
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esencial en la reduccién de la contaminacién del aire, el desarrollo de pantallas iluminadas
para dispositivos electrénicos y el pulido de vidrio de alta calidad d6ptica. La demanda de
estos productos también se proyecta en aumento. A pesar de que algunos sustitutos
podrian reemplazar a los elementos de tierras raras en sus aplicaciones mas importantes,

estos sustitutos suelen ser menos eficaces y mas costosos.

Durante varias décadas, el 6xido de cerio fue un pulimento ampliamente utilizado en las
artes lapidarias debido a su bajo costo y efectividad. Sin embargo, el aumento en los
precios recientes ha hecho que su uso disminuya, siendo sustituido por otros tipos de

esmaltes como el 6xido de aluminio y el 6xido de titanio (Xuexiang, 2007).

1.2.3 Las Tierras Raras en Hidalgo

Un estudio realizado a finales de la década de 1990 en Molango, dirigido por
investigadores de la Universidad de California y la UNAM, tenian como objetivo principal
datar el gneis Huiznopala y determinar su origen. Durante los analisis geoquimicos de
diversas muestras recolectadas cerca del gneis (tabla 3), se obtuvieron resultados
sorprendentes, entre los cuales se destaco la presencia de tierras raras. Aunque los
valores detectados no fueron particularmente altos, este hallazgo proporcioné valiosa

informacion sobre los metales base presentes en la regién de Molango (figura 4).

Elementos traza en zonas cercanas al gneis Huiznopala.
Elementos SEDEX (ppm) UCC (ppm) Formacion Huayacocotla
(ppm)
% 28 107 1.02
Cr 30 35 16.68
Co 22 19 0.5
Ni 10 20 3.87
Cu 7 25 13.56
Zn 30 0.01 10.57
=

31



Estudio de la Mineralizacién de Palygorskita en la Formacion Atotonilco el Grande, en el Oriente de México

Rb 17 112 9.71
Sn 0.7 0.01 0.1

Ba 82 550 50.91
Hf 10 5.8 0.83
Pb 8.1 20 0.79
Th 1.8 10.7 1.63
U 13 2.8 0.51

Tabla 3. Elementos traza del gneis Huiznopala.

Diagrama de multielementos
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Figura 4. Diagrama de multielementos, utilizado para comparar el valor de UCC (Taylor & McLeannan,
1985) con una muestra de la zona mineralizada (Cerecedo Saenz, Rodriguez Lugo, Hernandez Avila, &
Mendoza Anaya, 2018).Ademas, una muestra de lutita de la Formacién Huayacocotla (Cerecedo, Salinas,
& Hernandez, 2023).

Existen diversos estudios en el area de investigacion que abordan la geologia desde
distintas perspectivas. En cuanto a la tecténica, se destacan los trabajos de Maynard y
Klein, quienes analizaron la subsidencia diferencial en la region de Molango, vinculando
este fendmeno tectonico con el emplazamiento de los depdsitos en el distrito

manganesifero de Molango (Maynard & Klein, 1995). En el ambito de la geologia
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econOmica, sobresale la investigacion de Okita, quien realizé una detallada descripcion de
los yacimientos de manganeso en el distrito manganesifero de Molango, clasificAndolos

como depaositos de tipo SEDEX.

Por otro lado, en la region mas oriental, se llevaron a cabo trabajos de prospeccion por
parte de (Cerecedo Séenz, Rodriguez Lugo, Hernandez Avila, & Mendoza Anaya,
2018),quienes documentaron la relacion de los yacimientos SEDEX de manganeso en la
region de Chichapala, Veracruz. Ademas, otros estudios relacionados con la prospeccion
de yacimientos minerales fueron realizados por Cerecedo Saenz, centrados en los lechos
rojos de Cu-Ag, asi como los trabajos de (Cantu Chapa, 1969) .Los estudios mas recientes
se enfocan en la prospeccion orientada hacia metales base en el area de Molango, donde
se realiz6 una caracterizacion preliminar del &rea por (Cerecedo Saenz, Rodriguez Lugo,

Hernandez Avila, & Mendoza Anaya, 2018).
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MARCO TEORICO
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Para llevar a cabo este estudio, se emple6 una metodologia que se alineé con el método
de prospeccion indirecta, frecuentemente mencionado en trabajos previos de (Cerecedo
Saenz, Rodriguez Lugo, Hernandez Avila, & Mendoza Anaya, 2018).El trabajo de campo
se llevd a cabo para localizar la base de la etapa transgresiva, que se identificd
anteriormente como una secuencia siliclastica marina del Jurasico Inferior. Ademas, con
el objetivo de este estudio se situd su contraparte, la etapa regresiva, representada por
una fase continental de edad Terciaria, conocida como Formacion Atotonilco el Grande.
Asi, se establecio una relacion entre los datos recogidos con otros afloramientos como el
hallado en Mongolia de mineralizacion de Nb-Ta, y los de Bayan Obo que tienen una
correlacién con la litologia bimodal de la Formacion Atotonilco el Grande.

2.1.1 Gneis Huiznopala

Segun (Carrillo Bravo, 1965), situado en el nucleo del Anticlinorio de Huayacocotla, su
localidad tipo se encuentra en los valles del rio Claro, arroyo Agua de Sal y arroyo
Acatepec, ubicados cerca del pueblo Huiznopala, se describe como gneises bandeados
de facies granulita, mientras que (Ochoa Camarillo, 1996) lo define una exposicibn como
un ortogneis y un paragneis. Lawlor consigna la presencia de metanortositas y gneises

gabroicos al NW de la comunidad Chipoco.

El gneis Huiznopala se correlaciona con el gneis Novillo, de la region de Ciudad Victoria,

Tamaulipas, y ambos se consideran parte del basamento del bloque Oaxaquia.

Dentro de la region, el gneis Huiznopala aflora en cinco localidades: Comunidad
Huiznopala: situada en el rio Claro, se estableciéo como una localidad tipo. En el campo se
observa una exposicion de gneis bandeado totalmente modificado, con un alto contenido
en micas. Este gneis es cortado por intrusivos cuarzosos que han mineralizado en forma
de skarn; Comunidad de Otongo: en el rio Pilapa esta la parte charnokitica que consta de
gneis bandeados con partes silicificadas, entre las comunidades de Chipoco e Ixtlapala.
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Se ubica al NE de las localidades anteriores, en el arroyo Chipoco, consta de anortositas
y gabros leucocréticos con bandas de piroxenos y granate en menor cantidad; en algunas
partes es cortado por intrusiones basicas, ademas de tener partes migmatizadas.
Tlanchinol: Al sur de esta localidad, se ubica el afloramiento de la comunidad de San
Cristobal; Ajacayac: fue visto como gneis granitico con granate en algunas bandas de
minerales melanocraticos, es donde mejor fue observado el bandeado y es una de las
zonas mas dificiles de acceder; Comunidad de Chapula: estudiada por (Rosales Lagarde,

2002) sobre el rio Tlacolula.

2.1.2 Formacion Otlamalacatla

(Ochoa Camarillo, 1996) plante6é una alternativa para las rocas cuyo origen se encuentra
en el rancho Otlamalacatla y Tuzancoa. Estas rocas se forman mayormente por
modificaciones de areniscas y lutitas. Se ha establecido la edad de esta formacion
basandose en el reconocimiento de braquiépodos vy trilobites sefialados en rocas del
Pérmico Inferior (Wolfcampiano-Leonardiano).

2.1.3 Formacion Tuzancoa

(Ochoa Camarillo, 1996) y (Rosales Lagarde, 2002) establecieron su denominacién
basandose en su tipo de localidad, que esta proxima a la comunidad de Tuzancoa en el

noreste de Hidalgo.

La formacién se compone mayoritariamente de interestratificaciones submarinas de flujos
de lava andesitico-basaltica, con turbiditas siliciclasticas, turbiditas volcanoclasticas,
corrientes 'y escombros calcareos y lentes conglomerados. Esta unidad alberga
numerosos fosiles del Pérmico, otorgandole una edad Wolfcampiana-Leonardiana y un
entorno vinculado con la subduccién. (Carrillo Bravo, 1965) la reconoce como Formacién
Guacamaya; no obstante, la litologia no coincide con la de esa formacion. Su edad se
ajusta al Pérmico Inferior y al Wolfcampiano-Leonardiano.
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2.1.4 Formacion Huayacocotla

Definida por (Imlay, Edmundo, Alvarez, & Teodoro, 1980), establecieron su localidad tipo
alo largo del rio Vinasco, al sur de Huayacocotla, Veracruz. Como una secuencia de lutitas
con intercalaciones de arenisca, conglomerado y pocos lentes de caliza. (Erben, 1956)

divide la formacion en nueve unidades de acuerdo a su contenido faunistico y litolégico:

a) Unidad con Coroniceras Pseudolyra; b) Unidad con Arnioceras geometricoides; C)
Unidad con Oxynoticeras; d) Unidad con conchas; e) Unidad con Pleurechioceras
subdeciduum; f) Unidad con Pleurechioceras; g) Unidad con Echioceras burckhardti;  h)

Unidad con Microderoceras bispinatum altespinatum; i) Lutitas con plantas.

La Formacion Huayacocotla se encuentra siempre discordante; esta suprayaciendo al
gneis Huiznopala en la mayoria de sus afloramientos, a excepcion de los de San Cristobal
y Tuzancoa. Se presenta su miembro basal en las exposiciones del paragneis y del gneis
gabro-anortositico, mientras que, relacionado al cuerpo charnokitico, se presenta el
miembro superior con fésiles de plantas continentales. Suprayaciendo a esta unidad,
generalmente se presentan las unidades calcéreas del Jurasico Medio, en contacto
discordante con la Formacion Tamaulipas indiferenciada, por medio de la falla Tlatzintla;
también infrayace a los basaltos de la Formacion Tlanchinol sobre gran parte de la
Carretera Federal 105, desde Ixtlahuaco hasta Tlanchinol. Su edad corresponde al

Jurésico Inferior del Sinemuriano-Pliensbaquiano.

Bio y litofacialmente, representa la transicion de la Formacién Totolapa, exclusivamente
lutitica y que contiene casi exclusivamente cefalépodos, a la Formacion Divisadero, en la
cual predominan rocas clasticas, de grano algo mas grueso, y que esta caracterizada por
pelecipodos en su fauna. Dicha transicion se muestra por la presencia de elementos
arenaceos y por el aumento del tamafio del grano en las rocas de la Formacién
Huayacocotla. En cuanto a litofacies, es muy tipica la presencia de "lutitas bandeadas" y
de "areniscas o limolitas bandeadas", es decir, de rocas sedimentarias que muestran una

microestratificacion en estratos delgados de diferente color, siendo en general los
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microestratos oscuros mas arcillosos y los claros mas arenaceos. Las diferencias
principales que distinguen la Formacion Huayacocotla de las Formaciones Totolapa y
Divisadero ya se mencionaron. De la formacion igual marina, caracahui, la Formacion
Huayacocotla se diferencia, biofacialmente, por su contenido predominante de
cefalépodos y litofacialmente, por su escasez en calizas, que se encuentran muy raras
veces. Las Formaciones continentales Rosario y Barranca Superior se distinguen de la
Formacion Huayacocotla por su contenido de plantas fosiles terrestres y la falta completa

de organismos fésiles marinos, respectivamente.

Respecto a la litofacie de estas dos formaciones, se demuestra que ambas poseen un
namero significativamente inferior de lutitas puras y areniscas que la Formacién
Huayacocotla. Se calcula que la Formacion Huayacocotla tiene un espesor total de 400
metros. No se conoce su contacto inferior. En su contacto superior con una leve
discordancia angular, la Formacion Huizachal reposa sobre ella (Imlay, Edmundo, Alvarez,
& Teodoro, 1980).

2.1.5 Formaciéon Cahuasas

(Carrillo Bravo, 1965) establecié que su tipo de localidad se encuentra en el valle del rio
Amajac, en la rancheria Cahuasas. Se compone de una secuencia de arenisca,
conglomerado y limonita de color rojo que se encuentra en la zona central de la Sierra
Madre Oriental y en el sector S de la region petrolera de Panuco-Ebano. Esta formada por
una fuerte secuencia de capas rojas que alcanzan los 2000 metros de espesor, y se infiere
una edad Jurasico Medio, Caloviano. (Suter, 1990) sefiala una actividad volcéanica que

coincide con la erupcion de esta estructura.

Los estudios geoquimicos y petrofisicos de tres muestras se identifica una composicion
gue oscila entre félsica e intermedia, siendo la formacion la que se ubica con discordancia
angular sobre la Formacion Huayacocotla. En la region de Molango, el espesor de la
formacion fluctta entre 0 y 300 metros. En la localidad situada al oeste de la region de

Molango, la Formacién Cahuasas surge de manera abrupta, presentando, segun los datos
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proporcionados por (Suter, 1990) ,espesores de hasta 600 metros. Se le otorga una edad
Jurasico Medio en funcién de su ubicacion estratigrafica. Las erupciones tipicas de la
localidad se manifiestan en cabalgadura en los flancos norte y sur del cuerpo de caracter

gabro-anortositico.

2.1.6 Formacion Tepexic

La localidad tipo, segun (Erben, 1956), se establecié en el sifén de la presa del rio Necaxa,
situada bajo la planta Tepexic, en la region norte del estado de Puebla. Como una serie
de caliza de tonalidad gris a gris oscuro, caliza de misma tonalidad de grano grueso y con

numerosos granos de cuarzo, ademas de calcarenita de tonalidad gris a gris oscuro.

Esta formacioén, reconocida por (Rosales Lagarde, 2002) como de edad Calloviana, se
compone principalmente de caliza arenosa, marga y limolita, destacando por su gran
cantidad de fésiles, sobre todo del género Gryphaea. Los rasgos litolégicos sefialan un
entorno de depdsito continental con una fuente de abastecimiento principalmente
compuesta por rocas igneas, con periodos de actividad volcénica, erosiéon y transporte
actuales, como un reflejo de la inestabilidad tecténica. La Formacion Tepexic esta
estrechamente relacionada con la Formaciéon Cahuasas y, también, con la Formacién
Huayacocotla, mientras que el contacto superior esta en sintonia con las Formaciones

Santiago, Taméan y Chipoco del Jurasico Superior.

2.1.7 Formacion Santiago

Formalmente establecida por (Cantu Chapa, 1969), su localidad tipo es Arroyo Santiago,
que termina en el rio Moctezuma, en la localidad de Taméan, San Luis Potosi. Esta
formacion se compone de lutita de tonalidad gris oscura con intercalaciones de caliza
arcillosa de hasta 40 cm de espesor, que se exponen a la intemperie hasta llegar a café
pardo o rojizo, y muestran un clivaje diagonal a los estratos. En la que la Formacion
Chipoco, formada por un paquete de limolita calcarea negra en estratos de 10 a 30 cm, se

encuentra en contacto inferior. Esta revestido de estratos de caliza negra.
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La superficie superior de la formacion muestra una gran cantidad de concentraciones
calcéreas negras, donde a menudo se encuentran amonites bien preservados de la
especie reinecita. También muestra algunos estratos de calza arcillosa de color negro en
forma aislada de 5 a 15 cm, y se ha detectado pirita dispersa. La Formacién Santiago se
sustenta de manera concordante y transicional en la Formacion Tepexic, y se sustenta de

manera concordante en la Formacion Chipoco.

Con base en el estudio de amonites, su edad se determiné como Caloviano-Oxfordiano.
Anteriormente, (Heim, 1926) la consider6 como un miembro arcilloso de la Formacion

Taman.

2.1.8 Formacion Chipoco

Segun (Hermoso de la Torre & Martinez Perez, 1972), su tipo de localidad se sitla al oeste
del rancho Chipoco, Hidalgo, cerca del Tajo Tetzintla de la Compafia Minera Autlan. Este
grupo de rocas sedimentarias se agrupa en una alternancia de caliza de textura grainstone

y lutita calcarea de color gris oscuro.
(Ochoa Camarillo, 1996) establecio que se han descrito cuatro unidades litologicas:

a) Unidad manganesifera: Se compone de caliza arcillosa manganesifera negra, en
estratos de 10 a 20 cm, con algunas intercalaciones de lutitas calcareas negras.

b) Unidad arenosa: Se compone de estratos de 20 a 60 cm de arenisca calcérea gris
oscura, con algunos horizontes de cuarzo blanco palido.

c) Unidad limolitica: Se distingue por la mayor prevalencia de limolita y lutitas
calcareas de color gris oscuro, con algunas intercalaciones de caliza arcillosa negra
de un espesor de 20 a 40 cm.

d) Unidad ritmica: Se compone de una secuencia de caliza negra recristalizada con
estratos de 10 a 40 cm; usualmente coincide y se correlaciona con la Formacién

Santiago, y la edad se ha establecido en base a ello.
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2.1.9 Formacion Pimienta

La localidad tipo fue definida por (Heim, 1926) y se localiza a 1 km al norte del pueblo de
Pimienta, junto al rio Moctezuma. Segun (Suter, 1990), la litologia en esta zona consiste
en caliza micritica de color negro, con estratificacion fina y nodos de pedernal negro,
ademas de caliza arcillosa que contiene concentraciones esféricas de caliza y lutita, en su
mayoria bentdnicas, de tonalidades rojizas y verdosas. Esta formacion se distingue de la
Formacion Chipoco por la presencia de pedernal y los pliegues de tipo chevron observados
en la Formacién Pimienta, ya que la Formacion Chipoco carece de pedernal y no presenta
pliegues internos. La zona de transicién entre ambas formaciones no excede los 20 m de

espesor.

La litologia observada durante la extraccion de muestras coincide con lo previamente
descrito, ya que aflora caliza con estratificacion fina de color negro, intercalada con
pedernal en capas de 30 a 50 cm, y con intercalaciones ritmicas de lutita negra, en capas
que oscilan entre 1 y 5 cm. Los pliegues de tipo chevrén son frecuentes en la zona. El
espesor total de esta formacion es notable, alcanzando entre 200 y 250 m. La Formacion
Pimienta se encuentra descansando de manera concordante y transicional sobre la
Formacion Chipoco. El ambiente de depdsito de la Formacion Pimienta es de caracter
transgresivo, variando desde una plataforma externa hasta una cuenca de muy baja

energia, y se data dentro del rango Tithoniano-Berriasiano.

Por otro lado, la Formacion Pimienta constituye una porcion significativa del Cretacico
Inferior, lo cual se deduce por su contacto superior transicional con la caliza Tamaulipas,

gue pertenece al Albiano-Cenomaniano.
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2.1.10 Formacion Tlanchinol

Establecida por (Robin & Bobier, 1975), describieron los derrames volcanicos que afloran
en la region del pueblo de Tlanchinol como una secuencia de derrames basalticos que

descansan subhorizontalmente sobre sedimentos marinos plegados y erosionados.

Las rocas de la Formaciéon Tlanchinol estan ubicadas en la provincia magmatica alcalina
del este de México, sugiriendo una subdivision de la provincia magmatica alcalina que
abarca a la Formacion Tlanchinol en la subprovincia del limite del altiplano, conocida como
basaltos y riolitas. Esta subprovincia se distingue por derrames intercalados basalticos,

con secuencias félsicas y otros piroclasticos.

Se demostré en la regién de Molango que la Formacion Tlanchinol, estd compuesta por
una serie de derrames basalticos que se alternaban con horizontes piroclasticos, la cual
descansa sobre rocas precambricas y en sedimentos marinos de origen Jurasico y
Cretécico, presentando una notable discordancia angular y erosional. EI maximo espesor

se sitta entre las localidades de Tlanchinol y Quetzalzongo, con una altura de 750 metros.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Formacion Atotonilco el Grande : (Geyne, Jr., C., Black, & Wilson, 1963) definieron la
localidad tipo, la cual aflora en las cercanias del poblado homoénimo en el estado de
Hidalgo. Esta area esta compuesta principalmente por fangolitas y conglomerados, junto
con basaltos intercalados con tobas daciticas y rioliticas, conformando una secuencia
bimodal. (Robin & Bobier, 1975) cartografiaron estos depdsitos como ignimbritas en la

region de Zacualtipan.

En la zona de estudio, la litologia observada incluye basaltos intercalados con derrames
piroclasticos, tales como brechas o tobas, cuya composicion varia de dacitica a riolitica.
Estas formaciones yacen sobre rocas Pre-Terciarias en una discordancia erosional y
angular, descansando sobre la Formacion Tlanchinol, que es predominantemente ignea y

de composiciébn mas basica, con un espesor superior a los 400 m.
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Por otro lado, en muestras obtenidas de la zona de estudio, (Cantagrel & Robin, 1979)
calcularon las edades de potasio-argon para la serie bimodal, resultando en los siguientes
valores: a 2.5 km al sur de Zacualtipan, se encontré una alcali-riolita (obsidiana) con una
edad de 4.4 £ 0.1 Ma; en el Banco, una andesita basaltica sobreyaciendo a ignimbrita de
Zacualtipan, con una edad de 2.56 + 0.08 Ma; y cerca de Metzquititlan, un basalto alcalino
con una edad de 5.15 + 0.25 Ma. En consecuencia, se ha asignado a la Formacion
Atotonilco el Grande una edad correspondiente al Plioceno.

Formacién Pimienta : La localidad se encuentra en las coordenadas N 20°42.983'y W
98°42.190", a una altitud de 1731 msnm. La secuencia litologica de esta area esta
compuesta por estratos de calizas de color gris intemperizado, que al fresco presentan un
tono negro, intercalados con lutita carbonosa, vetas de calcita y nédulos de pedernal. Esta
formacién esta afectada por una serie de fallas y pliegues resultantes de esfuerzos
tectonicos derivados de la apertura del Golfo de México y la compresion asociada con la

Orogenia Laramide.

A lo largo de la formacién, se observan pliegues de tipo chevron, asi como una serie de
fallas que se alinean en direccidon noroeste. Durante el estudio, se midieron dos fallas
presentes en el afloramiento, obteniendo los siguientes datos: la primera falla tiene un
rumbo de 20° noroeste y un angulo de inclinacién de 18° hacia el sureste, mientras que la
segunda falla presenta un rumbo de 60° noroeste y un angulo de inclinacion de 20° hacia

el sureste.

2.3 EVENTOS DE COMPRESION

Las rocas sedimentarias de origen Jurasico y Cretacico fueron sometidas a procesos de
plegamiento durante el Cretacico Superior hasta el Eoceno Superior, en el marco de la
Orogenia Laramie. Este proceso dio lugar a un complejo sistema de pliegues y
cabalgaduras, conocido como el Anticlinorio de Huayacocotla. En esta area, se observa la
reactivacion de fallas normales Jurasicas como fallas inversas, lo que sugiere la presencia

de un posible horst Jurasico (un elevado basamento) en las cercanias. Esta inversion
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tectdnica podria ser consecuencia de un maximo local de acortamiento relativo. Las
evidencias que respaldan esta hipotesis se encuentran al oriente del alto del basamento,
donde la cobertura sedimentaria muestra una intensa deformacion por plegamiento,
mientras que la cobertura sedimentaria sobre el alto del basamento presenta una

deformacion mucho menos pronunciada.

El posible yacimiento de cobre y plata se localiza precisamente en la zona de mayor
complejidad estructural, cerca de la cabalgadura de Naopa, y en areas con cabalgaduras

intraformacionales dentro de la Formacién Cahuasas.

2.4 EVENTOS DE EXTENSION

En el transcurso del Jurasico Inferior y Medio, se favorecio la formacion de fosas y pilares
tectonicos, delimitados por fallas normales. En el Jurasico Medio, el proceso de formacion
de estas fosas y pilares continud, lo que se evidencia por la abrupta terminacién de los

lechos rojos de la Formacion Cahuasas.

Las rocas sedimentarias Jurasicas y Cretacicas fueron sometidas a un proceso de
plegamiento durante el Cretacico Tardio hasta el Eoceno Tardio, como parte de la
Orogenia Laramie. Este plegamiento dio lugar a un complejo sistema de pliegues y
cabalgaduras conocido como el Anticlinorio de Huayacocotla. Posteriormente, se produjo
un evento tectonico extensional Post-Pliocénico, evidenciado por la presencia de fallas
normales que delimitan un graben, tal como lo describe (Cerecedo Saenz, 2003) en el

graben de Molango.

2.5 RIFT DE MOLANGO
Esta estructura depende de una depresion topografica, la cual es formada como resultado
de la subsidencia generada por fallas normales relativamente paralelas, las cuales estan

asociadas con actividad volcanica y sismica.

Como consecuencia de la separacion a lo largo de los brazos activos de un rift, se

desarrollan geosinclinales, pero solo en los margenes de la estructura. Por otro lado, un

44




Estudio de la Mineralizacién de Palygorskita en la Formacion Atotonilco el Grande, en el Oriente de México

aulacégeno es una estructura tectonica que se origina en una fase de extension en una
region especifica. Cuando esta fase cesa y la estructura ya no presenta una actividad

tectonica bien definida, se le denomina aulacogeno.

Existen diferencias clave entre estas dos estructuras, el rift y el aulacogeno, que permiten
diferenciarlas. Mientras que el rift continda su fase de extension después de su formacion
inicial, el aulacégeno comienza como un graben estrecho limitado por fallas y, con el
tiempo, se ensancha. Los esfuerzos tectonicos en el aulacogeno producen

cabalgamientos y, eventualmente, la ruptura de la estructura por fallas adicionales.

Existen tres criterios importantes que se consideraron para poder identificar la presencia

de la estructura tectonica principal en Molango, Hidalgo, tales como:

1) Coladas de basalto y rocas igneas bimodales: En Molango se observa una
secuencia de naturaleza bimodal, segun lo descrito por (Robin & Cantagrel, 1979),
que incluye las Formaciones Tlanchinol y Atotonilco el Grande, ambas
correspondientes al Cenozoico.

2) Lineamientos controlados por fallas: (Suter, 1990) y (Carrillo Martinez, 1990)
documentaron la tectdonica de una porcion de la Sierra Madre Oriental y parte de la
cuenca de Tampico-Misantla, destacando alineamientos controlados por fallas con
orientacién noroeste-sureste. Por su parte, (Ochoa Camarillo, 1996) describio
alineamientos controlados por fallas en direcciones noroeste-sureste y norte-sur,
en la parte central del Anticlinorio de Huayacocotla.

3) Pilares y fosas que crean una paleotopografia de cuencas y sierras: La topografia
de cuencas y sierras en esta region es el resultado de la geometria estructural de

las cuencas y sierras, la cual se manifiesta claramente en la zona.
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2.6 RELACION RIFT MOLANGO - METASOMATISMO

Relacion de los eventos de extension y
compresion
Rift Formaciones Mineralizacién
Evento de extension Jurasico inferior Fm. Huayacocotla SEDEX — REE (tierras
raras, Pt, Auy Ag).
Jurasico medio Fm. Cahuasas Cu-Ag, metales base
(espodumena).
Jurésico superior Fm. Santiago Chipoco SEDEX (manganeso).
Evento de Jurasico - Cretacico Fm. Pimienta Mississippi Valley (Pb —
L Zn).
compresion Exhalitas
(cristobalita, tridimita).
Evento extensivo Terciario Fm. Tlanchinol Metasomatismo
(Palygorskita)
Fm. Atotonilco * Por reactivacion de
fallas y magmatismo.

Tabla 4. Relacién de los eventos de extension y compresion, en relacion con el tipo de mineralizacion en el
rift Molango (Cerecedo, Salinas, & Hernandez, 2023).

Los principales eventos asociados con la formacion de un rift incluyen un evento de

extension y un evento de compresion. Estos procesos ocurrieron en distintos periodos de

tiempo y se evidencian a través de las diversas mineralizaciones presentes en las

formaciones dentro y alrededor de la region.

De particular interés econémico, se describe un afloramiento que contiene mineralizacion
de cobre-plata en rocas sedimentarias de origen continental, pertenecientes a la
Formacion Cahuasas del Jurasico, en Molango, Hidalgo. La posible migracién y origen de
estos minerales se infiere como resultado del emplazamiento del rift Molango, que data de
la era mencionada y se encuentra en el oriente de México, tal como lo sefala (Cerecedo
Saenz, 2004).
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El metasomatismo, relacionado con eventos extensivos (provocados por la reactivacion
de fallas y magmatismo), da lugar a la formacion de palygorskita durante el periodo

Terciario, presente en las Formaciones Tlanchinol y Atotonilco (tabla 4).
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MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El afloramiento a estudiar, del cual se extrajo la muestra de ndcleo, cuenta con una seccion
estratigrafica continua que facilita la obtencion de una vision preliminar de la geologia,
estratigrafia y tectonica del lugar, o que permite situar la mineralizaciéon en una edad

relativa correspondiente al Jurasico Inferior.

Las muestras obtenidas de material mineralizado fueron analizadas a través de varios
procedimientos, con el objetivo de llevar a cabo un andlisis preliminar y sistematico del
yacimiento en cuestion. Por ello, los muestreos se enfocaron en los primeros cuatro metros
de la zona mas mineralizada, donde el analisis microscépico del afloramiento reveld la

presencia de pirita diseminada y un marcado predominio de silicificacion.

3.1.1 Localizacion y Vias de Acceso al Area de Estudio

Se localiza a 76 km en direccion 10° NE desde Pachuca, y a 45 km al sur de Molango de
Escamilla, en Hidalgo. En términos geograficos, esta ubicado en el municipio de
Zacualtipan, Hgo., con las coordenadas geograficas de 20°46'36.45" de latitud norte y
98°40'47.91" de longitud occidental (figura 5).

Para acceder al area de estudio desde la ciudad de Pachuca, el principal camino de acceso
es la via federal 105 Pachuca-Huejutla de Reyes, situada a la altura del poblado “El
Banco”, a 10 km de distancia de San Agustin Metzquititlan y a 5 km de Zacualtipan de

Angeles.
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Figura 5. Vista macroscoépica del area de estudio.

3.1.2 Geologia del Area de Estudio

A través de la valoracion de todos los datos recogidos en campo Y utilizando el método de
exploracion indirecta, se consiguid la informacion requerida para establecer la presencia
de la estructura tectonica principal, que es un rift conocido como "rift Molango" por
(Cerecedo, Salinas, & Hernandez, 2023).

La geologia regional exhibe la dinAmica de formacion de dicho rift, enfocandose en
mecanismos geodinamicos de extension. Se podrian establecer las edades

heterocrénicas basandose en las secuencias transgresivas.

En cuanto a su litologia, que aflora en el area de estudio, consta de basaltos intercalados

con derrames piroclasticos de brecha o toba de composicién dacitica a riolitica (figura 6).
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PLANO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 6. Mapa geolégico del area de estudio.

Por otra parte, es importante destacar que todas las fallas en el area de estudio son fallas
normales Post-Laramidicas, agrupadas en la periferia del area de analisis, y que son
normales debido a su desplazamiento relativo del flanco alto en direccién vertical hacia el
basamento, como defectos marginales de la estructura del rift. Este periodo inicial
probablemente se relaciona con los inicios del Golfo de México durante la apertura de
Pangea. Por otra parte, también se observo una terminacion lateral brusca de la Formacion
Cahuasas del Jurasico Medio, la aparicion de lo que se percibe como depdsitos de graben

en bandas, y que fue resultado de la evolucién del rift.

Asi mismo, se identificaron dos eventos tectonicos importantes en el area de estudio. Sin

embargo, solo uno esta directamente relacionado con el proceso de mineralizacion.
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El primero es el fendbmeno de subsidencia continua y transgresion marina, que indica un
cambio en la litologia de sucesion siliciclastica a sedimentos carbonatados marinos
convencionales durante el Jurasico Superior, como ocurrié en las Formaciones Santiago,
Chipoco y Pimienta. Estas condiciones persistieron hasta el final del Cretacico, excepto el
plegamiento durante el Eoceno y Cretacico Superior, como ocurrié durante el plegamiento

de la Orogenia Laramide.

El segundo hecho importante fue la reactivacion Post-Pliocénica con la aparicion de fallas

normales que estuvo directamente relacionada con la mineralizacion de palygorskita.

Por ello, la etapa regresiva se identificé en el Terciario, durante el Plioceno representado
por la Formacion Atotonilco el Grande, lo cual es importante porque se identificé que la
mineralizacion de palygorskita se origind debido a un evento de extension, ocurrido
durante el Terciario (Post-Plioceno), que inicié en el Jurasico Medio y formé horsts y
grabens de fallas NW-SE y N-S.

3.1.3 Descripcion del Plano Geofisico del Area de Estudio
De acuerdo a la carta geofisica hoja Pachuca F14-11 (figura 7), se puede observar una
intensidad de nanoteslas que va de 0 a 200 nanoteslas, lo que indica la existencia de

dolomitas; dentro del rango de 0 a -200 nanoteslas indica la presencia de lutita.
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PLANO GEOFISICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 7. Plano geofisico del area de estudio.

3.2 MUESTREO

El material utilizado en este trabajo fue muestreado en el municipio de Metzquititlan, Hgo.,
México. Para la realizacion del muestreo, se realizé de forma selectiva con un peso por
muestra de 5 kg aproximadamente en cada unidad litoldgica de interés, empleando las

técnicas de muestreo de esquirlas y de canal.

Para identificar adecuadamente el afloramiento y llevar a cabo los muestreos, se
analizaron las secuencias continentales, y particularmente considerando las formaciones

gue contenian depdsitos geoldgicos de edad Plioceno de la Formacion Atotonilco el
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Grande, integrando estudios geoldgicos, litoldgicos y estructurales. Asi, al localizar el
afloramiento en la (ilustracion 1), se observa la ocurrencia de la palygorskita.

Afloramiento de la Formacion Atotonilco el Grande

llustracién 1. Afloramiento del area de estudio.

Las muestras conminuidas fueron homogeneizadas para ser caracterizadas con el fin de

obtener datos precisos de las fases mineralégicas presentes.

3.2.1 Anélisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

La técnica de difracciébn de rayos X es util para identificar fases minerales; se puede
obtener una gran variedad de datos como son: el sistema cristalino de los diferentes
minerales, su composicion aproximada, el tamafio de cristal, su cristalinidad, su alineacion
preferencial, entre otros. Por su versatilidad y el gran nimero de datos que proporciona,

es una técnica muy empleada.

La fuente o tubo utilizado genera radiacién de cobalto, y dispone su arquitectura de un

detector curvo que utiliza una mezcla de gas inerte como etano-argén.
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La energia de operacion de este equipo usualmente es de 20 mA-30 kV. Por otro lado, la
muestra se preparo a un tamafo fino de 35 nu 0 200 mallas de la serie de Taylor. Utilizando
un mortero de agata para pulverizar la muestra, la cual pesé cada una 0.5 gramos

aproximadamente.

Preparaciéon de la muestra:

Se realiz6 un andlisis de las fases minerales mediante difraccion de rayos X (DRX), para
lo cual las muestras fueron molidas hasta un tamafio de particula promedio menor a 78
um y colocadas en un difractometro de rayos X Equinox 2000 (INEL, Artenary, Francia,
ubicado en UAEH, ilustracion 2) equipado con un detector curvo que funciona con una

mezcla de gas etano-argon de 99.9 % de pureza. Fue operado con radiacion CoKa1.

La identificacion de fases se bas6 en las bases de datos COD Inorganics 2015 en

Crystallography Open Database Match. Software (v.1.10, Crystal Impact, Bonn, Alemania).

llustracién 2. Difractometro marca Inel, modelo Equinox 2000.

55



Estudio de la Mineralizacién de Palygorskita en la Formacion Atotonilco el Grande, en el Oriente de México

3.2.2 Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS)

La espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) es una técnica que se basa en el
andlisis de muestras mediante un microanalizador que utiliza la dispersion de energia.
Para su funcionamiento, se requiere de diversos equipos, incluyendo una fuente de rayos
X, que generalmente consiste en tubos con un anodo recubierto de aluminio 0 magnesio,
una camara de ultra alto vacio (UHV), una lente de recoleccién de electrones, un sistema
analizador y detector de electrones, asi como herramientas computacionales para el

procesamiento de datos.

El procedimiento inicia con la irradiacion de la superficie de la muestra soélida por la fuente
de rayos X, que penetra a una profundidad aproximada de entre 2 y 10 nm, permitiendo el
andlisis de atomos y moléculas en la superficie. Al ser excitados por los rayos X, los
atomos de la superficie emiten electrones de baja energia, conocidos como fotoelectrones,
lo que hace necesario operar en condiciones de ultravacio para minimizar las interacciones
de estos electrones con las moléculas del ambiente residual, siendo el ultravacio requerido
para las mediciones de XPS inferior a 108 torr. Ademas, se utiliza la energia del detector
de rayos X EDS junto con la técnica XPS para obtener informacion cualitativa y cuantitativa

sobre todos los elementos presentes.

Preparaciéon de la muestra:

Para determinar los contenidos se realizé XPS. El andlisis se ejecutdé en una maquina de
andlisis de superficies K ALPHA (Thermo Scientific) que cuenta con un analizador
hemisférico (180°) de doble aproximacion y detector de 128 canales con una presion base
de 2 x 107° mbar. La pistola de rayos X utiliza la linea Ka monocromatica de Al (1486,6
eV) a 12 kV y 40 vatios de potencia en un area ovalada de 400 ym de diametro e incide

sobre la muestra con un angulo relativo de 30°.

En la erosién se utiliza un haz de iones de argdén acelerado a 3 kV con una potencia de 30
W, incidiendo en un area de 1 x 2 mm concéntrica al haz de rayos X. El neutralizador

genera una nube de iones de argon de energia cercana a 0 V en la zona analizada.
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Los espectros XPS se obtuvieron en dos condiciones: en barrido amplio (0-1350 V) con 1
eV/paso y en modo de ventanas pequefias con 0,1 eV/paso, con energia de paso de 50
ev.

3.2.3 Analisis de Microscopia Electronica de Barrido y Espectroscopia de
Dispersion de Energias (MEB-EDS)

La microscopia electronica de barrido (MEB) permite analizar la textura y morfologia de
muestras minerales. Si se dispone de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDS), se puede realizar un analisis elemental en un punto especifico. Para examinar la
textura del mineral, microfésiles o un halo de descomposicion, es necesario cortar un
pequefio fragmento, montarlo en resina y pulirlo hasta obtener un acabado espejo. Si se
desea observar la muestra sin seccionar estructuras particulares, se puede montar el polvo
en una cinta especial para MEB. En ambos casos, ya sea con probeta o cinta, es
recomendable recubrir con grafito para determinar metales, incluyendo el oro, y utilizar un
recubrimiento de oro para elementos de baja conductividad, aunque no sera necesario si

el MEB opera en bajo vacio.

Preparacion de la muestra:

Las muestras analizadas por microscopia electrénica de barrido fueron empleadas con el
objetivo de estudiar texturas y distribucion cualitativa de los elementos en las muestras de

nucleo.

Se utilizé un microscopio electrénico de barrido, JEOL modelo JSM-IT300 con una
aceleracion de 30 keV (situado en UAEH), equipado con un Espectrémetro de Dispersion
de Energia de Detector de Rayos X (EDS).

Para ello, las muestras fueron cuarteadas con mineral finamente pulverizado (a malla +200
o mas de 35 pum molidas con mortero de agata), se montaron en papel de aluminio
adhesivo y sin recubrimiento; posteriormente, las muestras colectadas de nacleo fueron

cortadas y recubiertas con oro para ser analizadas en el microscopio (ilustracién 3).
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llustracién 3. Microscopio JEOL JSM-IT300, equipado con detector EDS.

3.2.4 Analisis de Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier
(FTIR)

La espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
utilizada para obtener un espectro infrarrojo de absorcién o emision de un sélido, liquido o
gas. Un espectrometro FTIR recopila simultaneamente datos de alta resolucién en un

amplio rango espectral.

Los gases habitualmente utilizados en FTIR son nitrdgeno y aire cero (para purga) y

mezclas de gases (para calibracién).

Preparacion de la muestra:

La muestra se preparé mediante la técnica de dilucion en bromuro de potasio (KBr),
generando una pastilla traslicida que permite el paso de radiacion infrarroja. Se realiz6 un
proceso de alineacién preciso para asegurar que la muestra se ubicara correctamente
respecto a la fuente de radiacion infrarroja, garantizando la optimizacion de la sefial

analitica.
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Posteriormente, se seleccioné el rango de longitud de onda; en este caso va de los 4000-
500 cm.Se configuré la resolucion del andlisis, el nimero de escaneos y el tiempo.

Durante el andlisis, el haz de radiacion infrarroja interactia con los enlaces moleculares
de la muestra. Cada punto del espectro resultante representa la absorcién de radiacion a

diferentes longitudes de onda (cm).

El instrumento adquirié los datos de absorbancia infrarroja durante el analisis. Mediante la
transformada de Fourier proceso los datos y convirtié el interferograma en un espectro de
FTIR interpretable, que permite la caracterizacion molecular detallada de la muestra

analizada.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE LA PALYGOSKITA
Se realiz6 el disefio experimental (figura 8). A partir de la prospeccion geofisica Pachuca
F14-11,se llevo a cabo el muestreo mediante técnicas de muestreo en canal y de esquirlas.

Las muestras obtenidas fueron procesadas y homogeneizadas.

En primer lugar, se procedié a triturar las muestras, seguidas de una molienda.
Posteriormente, se realizaron los analisis utilizando diversas técnicas, como la difraccion
de rayos X (DRX), espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), microscopia
electrénica de barrido con dispersién de energia de rayos X (MEB-EDS) y espectroscopia

de infrarrojo con transformada de Fourier (IFTR).

( MUESTREO |

Preparacion de la muestra

i,

Analisis instrumental

(DRX) Espectroscoia de infrarrojo

con transformada de fourier
(IFTR)

[Difraccién de rayos X ]

Espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X
(XPS)

Microscopia electronica de barrido
con dispersion de energia de rayos X
(MEB-EDS)

Figura 8. Esquema del disefio experimental.
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Gracias a esto, se pudo comprender el modelo conceptual de formacién de la palygorskita
en una litologia continental, que se asienta sobre una secuencia ignea bimodal de edad

Terciaria, el cual se ilustra en la figura 9.

Este proceso comienza con la expansion de una cuenca reductora, donde los siliciclasticos
provenientes de una transgresion Triasico-Jurasico se depositan. A continuacién, ocurre
la oxigenacion de la cuenca, seguida de una transgresion durante el Jurasico Superior.
Finalmente, la secuencia culmina con una regresion asociada al vulcanismo Terciario que

corona la formacion.
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Figura 9. Esquema de alteraciones iniciales que comienzan a poca profundidad con el depdsito en unos
pocos millones de afios, que incluye 1) disolucién de silicatos, 2) reemplazamiento de silicatos por
esmectita, 3) lixiviacién de biotita, 4) conversién de magnetita a hematita.

Por tanto, se recopil6 informacién sobre la mineralizacion presente en esta unidad
litol6gica. A partir del andlisis detallado de las muestras de mano y las correlaciones entre
los afloramientos, se pudo confirmar que la formacion estaba compuesta por tres litologias

distintas: iniciando con el estrato basal que esta constituido por lutita, seguido del estrato
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intermedio conformado de toba dacitica, y culminando con el estrato superior que esta

compuesto por basalto.

El miembro intermedio esta constituido por toba dacitica, con espesores que varian entre
0,1 y 200 m. En esta seccion afloré6 mineralizacion de palygorskita, lepidolita, xenotima,
perlita y roca basdltica (ilustracién 4). Ademas, la mineralizacion asociada a la litologia de
palygorskita mostré enriquecimiento con elementos de tierras raras (REE). Tanto en la

unidad de producciéon como en la unidad que la recubre, se observaron basaltos.

Los depdésitos de palygorskita se localizaron exclusivamente en la unidad intermedia de la
litologia continental. Segun los resultados obtenidos, solo se identific6 un horizonte de
palygorskita en la porcién inferior del area de estudio, cerca de la cima de la Formacion

Atotonilco el Grande, que corresponde al Plioceno.

Basalto

Perlita

Esmectita
Xenotima

Lepidolita

PALYGORSKITA

- iR

llustracién 4. Minerales intercalados con toba ignimbritica, de
palygorskita, lepidolita, xenotima, perlita y roca basaltica.
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Cabe mencionar que en la carta geofisica F14-11 hoja Pachuca (figura 7), se observa el
area de estudio, con mediciones de aproximadamente 200 nanoteslas que corresponde a
una roca granitica segun (Telford, 1990). Quiza fueron precursores del sistema hidrotermal
que alberga los horizontes de mineral de la palygorskita; segun la carta geofisica, la
intrusion tiene una longitud de 14 km; un flujo de calor y un flujo de masa de fluido que
fueron estables en relacion con la escala de tiempo de la formacion de los mantos de

palygorskita.

El sistema hidrotermal que contiene el manto de palygorskita pudo aplicar superficies de
estilo corteza en el proceso de extraccion de calor. El manto es mesotérmico en zonas
corticales, en el afloramiento con venas de alta temperatura y reservas hipotérmicas.
Seguida de una fuerte actividad hidrotermal de la albita, moscovita y lepidolita con algunos
contenidos de REE.

Asi mismo, se observaron alteraciones de las rocas y en el trabajo de campo se
encontraron sistemas con relleno hidrotermal desarrollados que estaban relacionados con
fallas relativas con direccion aproximadamente N,NW-S,SE, cuya tectonica persistidé por

una posible reactivacion de las fallas en el Plioceno.

4.1.1 Difraccion de Rayos X (DRX)

A partir de muestras de polvo de una secuencia mineralizada, se prepar6 para analizarse
por difraccion de rayos X; se midieron los picos junto a los valores de cada radiacién Ka1

que fueron obtenidos en el difractometro de detector curvo.

Se calculé por el método analitico, y se aplico la ley de Bragg (Suryanarayana, 1998); se
obtuvieron la distancia interplanar, los indices de Miller y el parametro de red, entre otros.

Ademas, se complementé con la Ley de Scherrer para calcular el tamafio de cristalito.

Finalmente, se indexo la muestra para obtener sus PDF. Los resultados confirman la

presencia de mineral de palygorskita (figura 10).
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Figura 10. Espectro por DRX de la muestra P2X1; nétese el pico de palygorskita.

Para el experimento 1, en la figura 10, se identificaron 13 picos. Los cuales fueron
indexados, utilizando el patrén PDF [96-901-0434] con d = 54.7 SC monoclinico con
parametro de celda de A =10.755 A, B = 15.3°, C=5.2810 Ay un angulo B = 96.170°, T =
832.85 °C.

Se calcularon indices de Miller para conocer su estructura cristalina como sigue: [-1 2 1],
[21-1],[320],[330],[330],[31-1],[250].

Por otro lado, se realizé por el método analitico de (Suryanarayana, 1998) el calculo de
k+A
(FWHM)Cos6
que tiene un valor 1, A es la longitud de onda de los rayos X, FWHM es la anchura media
del pico experimental y 6 es el angulo de incidencia y la cristalinidad por fase de mineral.

Tales resultados se pueden observar en la siguiente imagen (figura 11).

cristalito con la formula de Scherrer, b = (1);donde k es una funcion de forma
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Figura 11. Cristalinidad contra tamafio de cristal.

Asi, en la figura 11, se muestra la relacion entre el tamafio de cristal contra la cristalinidad.

Como se puede observar, las fases de la palygorskita se encuentran en zonas de muy
baja cristalinidad, con valores que no superan el 8.5%.

En el rango de cristalinidad media, que va del 5% al 8.3%, la palygorskita presenta un 10%
de cristalinidad. Por otro lado, en la fase de mayor cristalinidad, los valores alcanzan hasta
un 55% con un tamarfio de cristal de 6 A. Entre tanto, el tamafio de cristal es de un rango
de 5a 8.4 A, esa diferencia se da posiblemente por las variables que existen en el proceso

de formacion, y quiza con mayor importancia por el tiempo de formacion y contenido de
las soluciones mineralizantes.

En efecto, a partir de los datos obtenidos por el método analitico, se trataron los datos con
el software Crystal Impact, Diamond 3.2, de la palygorskita.
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Figura 12. Estructura cristalina de palygorskita.

Por otro lado, la deduccion y esquematizacion de la estructura monoclinica de la
palygorskita fue propuesta por (Bradley, 1940) y (Drits & Sokolova, 1971); ademas, (Christ,
Hathaway, Hostetler, & Shepard, 1969), y (Chisholm, 1992) demuestran la existencia de
polimorfos ortorrombicos, y monoclinicos; por ello, los yacimientos de palygorskita pueden

presentar una mezcla de ambos polimorfos.

Con un grupo espacial P1 21/al y clase cristalina 2/m, la Palygorskita, tiene indices de
Miller [-141] y [141]. Presenta como parametros de red a=10.755 A, b=15.353 Ay ¢=5.281
A, Por lo que la relacion entre la altura y el largo de la estructura cristalina (c/a) es de
0.4910274241, mientras que la relacion entre el ancho y la altura de la estructura cristalina
(c/b) es 0.3439718622. Los angulos en la celda cristalina son a=y=90° y 3=96.170°; por lo

gue se le considera como un cristal pseudo-ortorrémbico.

Cabe sefialar que la estructura presenta coordinacion tetraédrica, octaédrica y semi-
octaédrica; donde la estructura tetraédrica presenta en su centro iones Si**, mientras que

en sus vértices tiene iones 0% y OH". En la coordinacién octaédrica se puede observar la
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presencia en el centro de la coordinacion de iones Al**, teniendo en los vértices a los iones
O?*y iones OH- (figura 12).

Finalmente, en la coordinacion semi-octaédrica tiene la presencia en el centro de la
coordinacion de iones Mg?*, teniendo en los vértices a los iones O?*. Adicionalmente a las

estructuras coordinadas, se presentan iones libres O?* y OH-.

4.1.2 Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS)

Para confirmar la presencia de litio (Li) en la estructura de la palygorskita, se llevo a cabo
un analisis de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS). Los resultados
obtenidos se presentan en la figura 13.

El espectro XPS revela la presencia de Li 1s a una energia de unién de 54,83 eV, con una
concentracion de Li del 0,3%. Ademas, se observan picos correspondientes a los

elementos Si, C, O, Fy Mg, principalmente.
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Figura 13. Espectros de XPS de mineral de palygorskita.

4.1.3 Microscopia Electronica de Barrido (EDS y Mapeo de Rayos X)

La imagen muestra microfotografias del mineral palygorskita, con particulas tipicas de
hébito fibroso (figura 14). Pero también se observan algunas particulas eudrales de habito
cristalino de 0.5 pm de lado; en el extremo B, van de 0.5 a 1.5 pm. C muestra cristales
prismaticos fibrosos de 0.3, 0.5 um y en los bordes se llega a observar una fractura térmica

concoidea de silicatos.

Se presenta el espectro de microandlisis semicuantitativo por MEB-EDS, en el cual se
pueden observar como elementos mayoritarios calcio, magnesio, aluminio. En la figura 15
se observa el mapeo de la palygorskita donde se pueden apreciar los elementos presentes

en el mineral.
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Figura 14. Microfotografia de palygorskita.
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Figura 15. Mapeo del mineral de palygorskita.
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4.1.4 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (IFTR)

En la imagen se identifican los espectros IR de la muestra de palygorskita, que se trata de
un silicato hidratado de magnesio y aluminio (figura 16). Se puede observar bandas de
absorcion donde se describe la presencia de carbonato de calcio, 6xido de silicio de forma
y posicion comparables, principalmente donde se describe la presencia de palygorskita.
Los picos relacionados con la presencia de carbonato de calcio se encuentran entre 1440
y 1500 cm™ (Cisneros, 2017) y el pico que representa al grupo funcional Si-O-Si esta en
778 cm™, en 472 cm™ magnesio (Cisneros, 2017).
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Figura 16. Espectro infrarrojo de palygorskita.
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4.2 DISCUSION

El origen de la mineralizacion de palygorskita quiza sea controversial, pero usualmente se
atribuye a un ambiente de tipo sabka (Walker 1989). También se relaciona con la actividad
de fluidos hidrotermales de origen magmatico (Li, 2019; (Ruiz, 2022). Asi, se tiene un
posible origen de una fuente de magma en el &rea de estudio que podria ubicarse de
acuerdo a la carta geofisica hoja Pachuca F14-11; ahi puede observar una intensidad de
nanoteslas que va de 0 a 200 nanoteslas, lo que indica la existencia de una posible

intrusion granitica.

En efecto, los depoésitos de palygorskita del tipo hidrotermal se encuentran asociados a
magmatismo granitico (Yang, Fan, Pirajno, & Li, 2023); (Wang, 2019), presentan una
mineralogia variada, en donde se concentran principalmente micas y minerales de tipo
palygorskita. La variacion de los contenidos de elementos en la palygorskita genera que
no se pueda aplicar el mismo método extractivo; por ello, la obtencion a partir de lepidolita
es diferente a la espodumena o la palygorskita, como los descritos en los trabajos de (Su
Hui, 2019), Roldan (2020), (Tang, Zhang, Yang, Miao, & Feng, 2024) y (Xu, Liu, Sun, &
Kang, 2024), ya que estos minerales son ricos en reservas y son minerales con reservas

de extraccion de litio.

Por otro lado, los resultados por XPS en la palygorskita muestran la presencia de litio;
concordantes con DRX, quiza, el litio no esta necesariamente dentro de la estructura
cristalina. Posiblemente, hay una proporcién que se encuentra en la porcion central de la

estructura, ligada con OH- y el litio.

Existe la posibilidad de que existan zonas en el afloramiento de transformacion de la

palygorskita en clinoenstantita, siempre y cuando se tenga una relacion Mg:Al.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis geofisico, se identificaron zonas prospectivas para la presencia de
palygorskita, con intensidades magnéticas que oscilan entre 0 y 200 nT, lo que sugiere

areas con potencial para su explotacion.

El analisis de difraccion de rayos X (DRX) confirmé la presencia de palygorskita con un
patron PDF [96-901-0434]. Se determind un tamafio de cristal entre 5y 8 Ay una
cristalinidad promedio del 8.5%, caracterizada por una estructura monoclinica con

polimorfos ortorrombicos.

La espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) permitié detectar la presencia de
litio (Li 1s) a 54.83 eV con una concentracion del 0.3%, lo que contribuye a la

caracterizacion quimica del material.

La distincion mediante microscopia electronica de barrido con espectroscopia de
dispersién de energia (MEB-EDS) evidencio particulas euhedrales de aproximadamente
0.4 um, y permitié cuantificar elementos mayoritarios como calcio (Ca), magnesio (Mg) y
aluminio (Al).

Los espectros obtenidos por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (IFTR)
mostraron bandas de absorcion en 1440 y 1500 cm™, asociadas a la presencia de
carbonato de calcio, mientras que la sefial en 778 cm™ corresponde a oxido de silicio, lo
gue refuerza la caracterizacion mineralogica. Se sugiere que la formacion de palygorskita
esta vinculada a ambientes sedimentarios de tipo sabkha, lo que proporciona informacion

valiosa sobre su génesis y condiciones de depdsito.

Finalmente, la litologia de la Formacion Atotonilco el Grande constituye un marco
geoldgico relevante para comprender la ocurrencia de litio en la region, sirviendo como
referencia para futuros estudios de prospeccion y evaluacién del potencial de extraccién

de este recurso estratégico.
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