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OBJETIVO GENERAL

Realizar la prospeccion geoldgica mediante métodos indirectos de exploracion para la

identificacion de xenotima con litio, en el estado de Hidalgo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar bibliografia exhaustiva de las fuentes disponibles de minerales no metalicos.
e Aplicar modelos de métodos indirectos de exploracion.

e Recolectar muestras por el método de canaletas y esquirlas del mineral.

e Preparar muestras, conminacion y analisis granulométrico.

e Caracterizar las muestras por MEB-EDS, DRX. XPS.

e Determinar propiedades fisicoquimicas.
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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion quimica y mineraldgica preliminar del mineral de xenotima
en el estado de Hidalgo. Ocurre en una secuencia de rocas volcanicas bimodales de
edad Plioceno 2.56 Ma., al de la Formacion Atotonilco el Grande. Estructuralmente el
area forma parte de una mega estructura tipo rift de edad Triasico Jurasico del oriente
de México. La xenotima fue estudiada a partir de andlisis instrumental por medio de:
DRX MEB-EDS, XPS y FRX. Los andlisis de campo indican que se trata de un
afloramiento metasomatico que incluye mineralizacion de xenotima con PDF [96-900-
4707]. Con contenidos de 0.45 % de Li por XPS. El horizonte de xenotima va desde una
decena de centimetros hasta 2 metros, y lo constituye una matriz brillosa de cristales

marrones de zircon-itrio.
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INTRODUCCION

Actualmente se estan realizando trabajos de exploracion para localizar yacimientos
minerales de interés econdémico. Es por ello que el estudio de las estructuras geologicas;
sus procesos de formacion y su influencia en el enriquecimiento de elementos
estratégicos como Li Vera (2024) y REE, ademas, de metales preciosos para el
desarrollo de nuevas y mejores tecnologias es de tanta importancia para la economia
mundial. Del mismo modo, existe una gran cantidad de evidencia que relaciona la
mineralizacion de diferentes depdsitos con la evolucion de estructuras geologicas

especificas.

Para el caso de los Elementos de Tierras Raras (REE) incluidos quince lantanidos, itrio
y escandio, se encuentran en mas de 250 minerales, a nivel mundial. Los REE se utilizan
en diversas aplicaciones de alta tecnologia en varios sectores, como la electricidad y la
electrénica, la automocién, las energias renovables, la medicina Nimila, et al., (2020) y

la defensa.

Por otro lado, un mineral con contenidos de tierras raras es la xenotima, que puede
presentarse en diferentes tipos de yacimientos como los siguientes; rocas carbonatitas,
rocas hidrotermales, metasomaticas, granitoides/greisens, rocas alcalinas, rocas
arkdésicas alcalinas, minerales hidrotermales, como en el yacimiento gigante de Bayan

Obo, en pegmatita Yang, et al., (2024).

De manera similar, la xenotima ocurre en los depdésitos de Cu-U-V en la mina de Eureka
(norte de Espafia) que se emplazaron en el marco tecténico de rift Castillo-Oliver, et al.,
(2020), muestran alteraciones de fosfatos de tierras raras en forma de monacita y
xenotima. Esto es importante porque esta ampliamente aceptado que en tales ambientes
se producen depodsitos sedimentarios de Cu en lechos rojos y otros depositos
sedimentarios estratiformes Jowett (1989).

Mientras tanto, se ha descrito que un afloramiento en Mongolia muestra mineralizacion
de Nb-Ta Dostal & Gerel (2022), que esta presente en una secuencia ignea bimodal de
rocas félsicas peralcalinas. Alli, procesos tectonicos produjeron la mineralizacion de
xenotima. En efecto, el Zr, Nb, tierras raras pesadas, Y, U, Th y Ta, y rocas félsicas

peraluminosas con Li-F y mineralizacién de Sn, W, Ta, Li y Nd. La mineralizacién en
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Mongolia es importante porque se puede correlacionar con la secuencia de rocas igneas
bimodales de la Formacidén Atotonilco el Grande en donde ocurre mineralizacion de

xenotima.

Otras ocurrencias de tierras raras que pueden contener xenotima se encuentran en la
mineralizacion jurasica de Pb-Zn en Morange en Pakistan. Esta mineralizacion es del
tipo SEDEX WaliArain, et al., (2021). Ademas, en depdsitos supergénicos no sulfurados
de Zn, los oxihidroxidos de Fe se concentran principalmente en zonas residuales
(Gossan) Santoro, et al., (2020), que se forman en sistemas que contienen Zn, Pb, Co,

y desde luego REE, Sc, Ga, Ge, V, entre otros.

Por otro lado, es de hacer notar que el marco tectdénico es importante para que se

emplace mineralizacion de REE, como el caso de la xenotima y de rift.

Por ello, dentro de los marcos tectonicos de diferentes rifts alrededor del mundo se han
encontrado, por ejemplo, en Tongkuangyu, en el norte de China, mineralizacion de Cuy
REE Liu, et al., (2019).

De manera similar, la mineralizacién de oro en Haoyaoerhudong Grabo en el norte de
China esta relacionada con una estructura extensional tipo Rift, con alto contenido de
oro (148 g/ton), tiene caracteristicas calcalcalinas y demuestra evidencia del
enriquecimiento de elementos litofilicos de iones grandes (LILE), asi como de elementos

ligeros de tierras raras Wang, et al., (2014).

Por otro lado, uno de los depdsitos de Fe-REE-Nd méas grandes del mundo se puede
encontrar en Bayan Obo en Mongolia, que se encuentra en una estructura tipo Rift Kui-
Feng, et al., (2023). De igual forma, se ha determinado que los fluidos que forman esta
mineralizacién son similares a los encontrados en depésitos ubicados en otras partes del
mundo que contienen carbonatitas y rocas igneas alcalinas con contenidos adecuados

de REE como los aqui estudiados de xenotima.

Por ello, se ha evidenciado alrededor del mundo la ocurrencia de REE asociados a
estructuras tipo Rift, como es el caso del depésito sedimentario de fosfato de Abu Tartur
Obaidala, et al., (2023) y otros depésitos en China, Brasil, Vietham, Canada, Rusia,
Nabimia, Sudafrica e India Balaram (2023).
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De acuerdo con lo anterior, es necesario realizar una descripcion adecuada de las
estructuras Rift, ya que, en muchos casos, estan asociadas a la ocurrencia de REE
estratégicos, (PGE), oro, entre otros Ogden, et al., (2023), Yu, et al., (2024). De la misma
manera, se ha informado que existen formas alternativas de localizar elementos de REE
gue se encuentran en los sedimentos del fondo del océano, la plataforma continental,

rios, arroyos y lagos. Asimismo, depdsitos de fosforita op. cit.

La localizacion de estructuras tipo Rift se realiza en funcion del contexto geodinamico y
geoquimico especifico Jara, et al., (2023). Por ejemplo, casos donde las areas a estudiar
son altamente prospectivas para lechos rojos Silitoe (2023), o Valle del Mississippi
Walter, et al., (2023) o SEDEX Lisboa, et al., (2023), yacimientos minerales que tienen
una amplia importancia estratégica, de acuerdo con su contenido de metales basicos.
Hasta el momento este tipo de prospecciones no se han realizado en México, por lo que
seria interesante realizar estudios pioneros, como el que aqui se presenta, ya que
podrian aportar datos valiosos sobre la presencia de minerales estratégicos (REE), Liy

elementos del grupo del platino (PGE).

De esta manera, este trabajo contribuye a la consolidacion innovadora de la exploracion

de yacimientos minerales estratégicos.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 YACIMIENTOS MINERALES

Los elementos quimicos que forman nuestro planeta estan distribuidos de manera
relativamente regular, lo cual depende de dos factores principales: la abundancia de
estos elementos en las distintas capas del planeta y las caracteristicas de las rocas
presentes en cada sector especifico que se analice. Segun los datos disponibles sobre
la naturaleza y composicion geoquimica, mineralégica y petrologica de las diversas
capas terrestres, la composicion de las capas mas profundas (nucleo) es homogéneay
sencilla, mientras que, el manto tiene una composicion intermedia, y la corteza, su capa
mas superficial, presenta una composicion mas compleja y diversa Park & McDiarmid,

(2019). Esta heterogeneidad se debe a dos razones principales:

1. Ladiferenciacion planetaria ha enriquecido la corteza con elementos mas ligeros, que
no pueden formar parte de los minerales del manto, los cuales estdn compuestos
principalmente de silicatos de magnesio (Mg) y hierro (Fe). Como resultado, la
corteza es mas pobre en elementos como Fe, Mg, asi como en elementos traza como
Ni, Cry Pt.

2. Los procesos geoldgicos mas complejos que ocurren en la corteza producen
fendmenos de enriquecimiento o empobrecimiento localizados, lo que provoca
variaciones en la concentracién de los elementos quimicos de manera diferente a lo

gue ocurre en capas mas profundas.

Por lo tanto, la corteza es la capa de la Tierra donde se rompe la distribucion homogénea
de los elementos que se observan en las capas mas profundas. Aunque en el manto
también existen algunas variaciones composicionales, estas son minimas en

comparacion con la alta variabilidad que encontramos en la corteza.

En la corteza, se pueden encontrar rocas igneas que, sin importar su origen (manto
astenosférico, manto litosférico o corteza), presentan una gama de composiciones que
van desde la peridotitica hasta la granitica. Ademas, en la corteza es donde se

encuentran las rocas sedimentarias y metamorficas op. cit.
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Los procesos que generan la diferenciacion de un magma o la formacion de rocas
sedimentarias 0 metamorficas conllevan transformaciones quimico-mineralégicas
significativas. Durante estos procesos, ciertos elementos o minerales pueden
concentrarse de manera selectiva, elevando su concentracion por encima de los valores
normales de ese tipo de roca, formando lo que se conocen como "yacimientos minerales”
Guilbert & Park (1986). Esta concentracion andmala convierte a los yacimientos en

caracteristicas especiales de la corteza terrestre.

Desde el punto de vista geoquimico, todos los elementos quimicos estan distribuidos por
la corteza en concentraciones relativamente bajas, o que hace que su extraccion no sea
rentable en la mayoria de los casos. Sin embargo, cuando un proceso geolégico (igneo,
sedimentario o metamaorfico) provoca la concentracion de un elemento, puede formarse
un yacimiento mineral econémicamente explotable. Por ejemplo, el oro que se encuentra
en yacimientos sedimentarios tipo placer proviene de areas donde se encuentra disperso
en las rocas a concentraciones demasiado bajas para ser extraido de forma rentable. No
obstante, el proceso sedimentario puede concentrarlo en aluviones o playas, facilitando

Su extraccion op. cit.

Para que un elemento sea explotable en un yacimiento mineral, su concentracién debe
ser mucho mayor que su concentracion promedio en la corteza terrestre. Ademas, el
aspecto econdmico es crucial: la viabilidad de la explotacion depende de factores como
el valor del mineral, su concentracion, el volumen de las reservas, la proximidad a los
mercados, la evolucion del mercado, entre otros, algunos de los cuales son faciles de

identificar, mientras que otros son dificiles de predecir op. cit.

La combinacion de factores geoldgicos y econdémicos hace que el estudio de los
yacimientos minerales sea un desafio complejo que requiere la colaboracién de expertos
en diversas disciplinas.

Esto abarca desde la prospeccion y evaluacion de los yacimientos, hasta la planificacion
y seguimiento de la explotacién minera, la viabilidad econdémica, el analisis del mercado
y factores politicos y medioambientales, como la restauracion de los espacios afectados

por la mineria op. cit.
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Tradicionalmente, el término "yacimientos minerales” se ha utilizado para referirse a
aquellos yacimientos de minerales metalicos, de los cuales se extraen metales como el
mercurio del cinabrio. Sin embargo, con el auge de las explotaciones de minerales y
rocas industriales, y la similitud de los procesos que originan tanto los yacimientos
metalicos como los de rocas y minerales industriales, ya no tiene sentido hacer esta
distincidn. Por lo tanto, este tema aborda de manera integral el estudio de ambos tipos

de yacimientos op. cit.

1.1.1 Menas metédlicas

Una mena metalica es una combinacion de minerales a partir de la cual se pueden
extraer uno o varios metales de manera econémicamente viable Smirnov (1982). Esto
se evalla considerando factores como la ley (es decir, el contenido de metales que
pueden ser extraidos), el precio del metal en el mercado, los costos de explotacion
minera (que dependen del tamafio y tipo de yacimiento), y los costos de los procesos de
extraccion, que varian segun las propiedades fisico-quimicas tanto de la mena como del
metal a extraer. Ademas, se deben tener en cuenta la presencia de elementos toxicos,
impurezas o compuestos de dificil comercializacion, como el arsénico (As), el mercurio
(Hg), el bismuto (Bi) y el cadmio (Cd).

Dado que los factores econdmicos varian de un pais a otro, los precios de los metales
fluctian constantemente. Ademas, el descubrimiento de nuevos yacimientos o el
agotamiento de los ya conocidos, pueden alterar la viabilidad de extraer metales de
ciertas menas. Por ejemplo, durante la ultima década, el precio del oro permitid la
explotacién de yacimientos en nuestro pais con contenidos de hasta 1 g/t de Au, mientras
qgue, en cambio, los yacimientos de cobre con una concentracion de 1% de Cu no eran
tan rentables. Los platinoides son una excepcion, ya que no existen yacimientos
documentados de estos metales en el pais, y los pocos informes disponibles son

limitados en cuanto a las concentraciones de tierras raras op. Cit.

Por otro lado, los avances tecnologicos en la actualidad han llevado a una disminucion
gradual en la ley de las menas, debido a los progresos en las técnicas de metalurgia

extractiva, como la molienda y flotacion, asi como el desarrollo de procesos de lixiviacion

Pagina| 14



Mineralizacién de Xenotima en la Formacién Atotonilco el Grande, en el Estado de Hidalgo.

combinados con métodos de recuperacion de metales a partir de soluciones diluidas,
como el intercambio idnico y la extraccion con disolventes. Estos avances han hecho
posible el tratamiento de minerales con concentraciones de menos de 0.1% de uranio y
tierras raras.

Sin embargo, esta tendencia hacia la explotacion de menas de baja ley ha disminuido en
tiempos recientes, principalmente por la caida de los precios de los metales y las
crecientes regulaciones medioambientales. No obstante, la tendencia a recuperar
metales estratégicos sigue en aumento.

Por lo tanto, el estudio de menas en yacimientos que contienen tierras raras y platinoides
es de gran importancia estratégica para cualquier pais. Su valor econdémico,
relativamente estable, proviene de su aplicacion en tecnologias actuales y de su relativa
escasez, lo que aumenta su demanda. Ademas, los avances en metalurgia extractiva
han permitido agregar valor a estos metales en yacimientos que, en el pasado, eran

practicamente imposibles de explotar.

1.1.2 Origen de las menas metalicas

En cuanto al origen de las menas metdlicas, se distinguen dos tipos: primarias y
secundarias Ballester (2000). Es importante sefialar que la corteza terrestre, es la Unica
capa susceptible de ser explotada, esta formada principalmente por silicatos y se
concentra en sus capas mas superficiales. En ella, se encuentran elementos con gran
afinidad por el oxigeno, como el silicio (Si), aluminio (Al), titanio (Ti), asi como los metales

alcalinos y alcalinoterreos.

La tabla 1 presenta la composicién promedio de la corteza terrestre Taylor & McLennan
(1985). En este analisis, se puede observar que los niveles de oro y metales del grupo
del platino varian entre 0.001 y 0.01 ppm, mientras que los lantanidos tienen

concentraciones de entre 0.1y 1 ppm Goldschmidt (1954).

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

Composicién promedio de los elementos en la corteza

terrestre
Rango Elementos
Mas de 10% O (47 %), Si (28 %)
1-10 % Al (8 %), Fe (5 %), Ca (3 %) K (2 %)
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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
Lantanidos, As, B, Br, Cs, Hf, Mo, Sb, Ta, UW, Y, In, Tl

0.1-1 ppm

0.01-0.1 ppm Ag, Pd, Se

0.001-0.01 ppm Au, Ir, Os, Pt, Re, Rh, Ru

1.1.3 Clasificacién de yacimientos minerales

Segun el origen de las menas metdlicas, se distinguen dos tipos de yacimientos: los
primarios y los secundarios. En el caso de los yacimientos primarios, estos se originan
debido a procesos de segregacion magmatica, los cuales ocurren durante el enfriamiento
lento del magma a grandes profundidades dentro de la corteza terrestre Smirnov (1982).
Es importante destacar que los magmas son rocas fundidas compuestas principalmente
por silicatos y 6xidos, y contienen agua, compuestos de cloro, azufre, carbono, flior y
boro, ademas de material volatil. Todo este material se encuentra a presiones
extremadamente altas, del orden de 1 x 10° atmoésferas, lo que permite que los volatiles

permanezcan disueltos en el magma.

El origen de los magmas es variado. Pueden provenir de material fundido primario que
nunca estuvo en estado sélido y tiene raices profundas en el manto terrestre, o bien
pueden ser resultado de la refusion de partes de la corteza bajo condiciones de
compresion adiabatica. También pueden originarse por la contraccion de las capas
externas debido al enfriamiento progresivo del planeta, o a través de procesos
orogénicos op. cit.

Aungue el mecanismo exacto de los procesos magmaticos aun no estd completamente

comprendido, se reconocen cuatro fases fundamentales de enfriamiento (Figura 1).
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MENSS MAGMATICAS

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

1) Fase magmaética (>1000 °C)

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

por densidad, separandose de los sulfuros y 6xidos.

Segregacion en estado liquido: En esta etapa, se separan los sulfuros de hierro (como
la pirrotita, Fe;_xS) y de niquel (como la pentlandita, (Ni, Fe) S), asi como cantidades

menores de metales del grupo del platino, como la esperrilita (PtAs,).

Segregacion en estado solido: En este caso, los minerales de hierro y aquellos con alto
punto de fusién se separan en forma solida, como la cromita (FeCr,0,), la magnetita
(Fesz0,) y la ilmenita (FeTiO3).

2) Fase pegmatitica (1000 — 700 °C)

Se caracteriza por la cristalizacion de silice y silicatos a partir del liquido residual, lo que
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da lugar a la formacion de grandes cristales que a menudo incluyen inclusiones liquidas.
Este proceso da lugar a la creacion de diques y filones. Durante esta fase, se forman
minerales tipicos de rocas como el cuarzo y el feldespato (KAISi;Og), asi como el apatito
(CasF(PO.)s3).

Ademas, se generan minerales que forman menas como el niobita-tantalita ((Nb,
Ta)Os),(Fe,Mn)), el zirconio (ZrSiO,), el berilo (BesAl,;SigO4g), la uraninita (UO,), la
torianita (ThO,) y la monacita ((Ce, TR)PO,). Es importante sefialar que, aunque las
pegmatitas son relativamente pobres en su conjunto, 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).

3) Fase neumatolitica (700 — 400 °C)

Esta fase se caracteriza por una elevada concentracion de agua y materiales volétiles
residuales, cuya presidon de vapor excede la del sistema circundante. En estas
condiciones, la solucion entra en ebullicion, liberando metales que se encuentran en
forma de haluros volatiles, junto con vapor de agua, H,S, y CO,. Es importante sefalar
que, en esta fase, no se forman rocas debido a la naturaleza de los procesos

involucrados.

Los vapores generados se infiltran a través de las fracturas de las rocas adyacentes, lo
gue resulta en la formacion de filones o impregnaciones neumatoliticas. Este proceso de
infiltracion da lugar a la deposicion de sulfuros, siendo uno de los mas comunes la pirita
(FeS,), que se forma a partir de la interaccion de los vapores con los minerales
circundantes.

Este tipo de procesos es caracteristico de las fases ultimas de cristalizacion magmaética,
en las cuales los materiales volatiles desempefian un papel crucial en la segregacion de

elementos metalicos.

4) Fase hidrotermal (400 — 100 °C)

La eliminacion del material volatil en la etapa anterior, junto con el descenso de la

temperatura, da lugar a la estabilizacion de una solucién residual acuosa. Estas
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soluciones, al ser altamente moviles, tienden a rellenar grietas, formando lo que se
conoce como filones hidrotermales. Ademas, se infiltran a través de los poros de las
rocas, originando impregnaciones y facilitando reacciones de reemplazamiento, tales

como:

1. Reacciones de sustitucion de minerales: Un mineral en la roca huésped es
reemplazado por otro debido a la accion de la solucion hidrotermal. Este proceso
puede involucrar la sustitucion de elementos quimicos en la estructura mineraldgica
original.

2. Reacciones de deposicion: Los minerales disueltos en la solucion acuosa se
depositan nuevamente cuando las condiciones de temperatura y presion cambian,

formando nuevos minerales en las fracturas o poros de la roca.

Estas reacciones de reemplazo y formacién de minerales son tipicas de los procesos
hidrotermales y pueden dar lugar a la concentracion de menas metalicas en las rocas

huésped, como sulfuros, éxidos y otros minerales de valor econémico.

Fe03 (S) + 4 HoS (ag) ======p 2 FeS;(s) + 3H0 + H;

En esta etapa se forman carbonatos de calcio, magnesio, estroncio y bario, asi como
sulfatos de bario y estroncio. También se cristalizan sulfuros metalicos como pirita,
arsenopirita (FeAsS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), sulfuros de
plata, y arseniuros y antimoniuros de niguel y cobalto, ademas de oro en la fase de mayor

temperatura Ballester (2000).

1.1.4 Yacimiento secundarios

Los agentes atmosféricos y supergénicos que actian sobre los yacimientos primarios
pueden destruir depésitos valiosos, pero también pueden dar lugar a la formacién de
yacimientos secundarios importantes a través de procesos de concentracibn mecanica

0 quimica.
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Concentracién mecanica

La descomposicion de las rocas debido a la acciéon combinada de agentes fisicos, como
cursos de agua, viento, glaciares, y agentes quimicos, como las aguas carbdnicas y los
acidos organicos del suelo, da lugar a la formacién de gravas y arenas. Durante su
transporte, se produce una concentracion de minerales densos y poco susceptibles a la

alteracion por los agentes quimicos, como monacita, ilmenita, torianita, oro y platinoides.

Concentracion quimica

Meteorizacién de yacimientos de sulfuros

La percolacion de aguas superficiales sobre yacimientos de sulfuros metélicos provoca
su oxidacion, formando sulfatos. Este proceso de oxidacion da lugar a la lixiviacion
(transporte) y reposicion (precipitacion) de nuevos sulfuros en las zonas internas del

yacimiento (Figura 2).

GXIDO D= HIERRO

“aane NIVEL DE LAS AGUAS
ENAS OXIDADAS &2 €2" ve SUPZRFICIALES

B ZONA DE ENRIQUECIMIENTO
SECUNDARIO
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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).

a) Zonade oxidacion

La pirita (FeS2) origina soluciones de sulfato férrico que lixivian a los sulfuros de cobre,

zinc, niquel, y cobalto. Las soluciones de sulfato férrico se hidrolizan originando goethita
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(FeOOH), o se precipitan en compuestos tipo jarosita ((K,Na)Fes3(OH)s(SOa4)2) con
presencia de cationes alcalinos. EI plomo se fija como plumbojarosita (Pb osFe3(OH)s
(SO4)2) 0 anglesita (PbS0Oa), y la plata como argentojarosista (AgFes(SO4)2(OH)s) o
clorargirita AgCI. En tanto, el oro se mantiene inalterado, y cabe mencionar que a la

abundancia de minerales oxidados de hierro se le denomina Gossan op. cit.

b) Zona de cementacion

Las soluciones descendentes ricas en sulfatos de Cu, Ag encuentran en profundidad a

los sulfuros primarios y se producen reacciones de cementacion deltipo:

cu”(ag) + FeCuS, (s) === Fe’(aqg)+ 2CusS (s)

2Ag*(aq) + ZnS(s) ====> 7n’'(aq) + Ag:S (s)

En esta zona se enriguecen minerales de cobre y plata: covelita (CUS), calcosina
(Cu2S), bornita (Cus5FeS4), acantita (Ag2S).

1.1.5 Caracteristicas de las menas
Asociaciones minerales en metasomatitas alcalinas de elementos raros

El término “metasomatita” se refiere a aquellas paragénesis minerales secundarias
formas por medio de fluidos metasomaticos sobre rocas formadas previamente. El
proceso se desarrolla mediante un cambio significativo en las condiciones fisico-
guimicas y termodinamicas de los fluidos. El metasomatismo tiene lugar acompafnado de
procesos geoldgicos diversos, pero es mas intenso y variable, en su naturaleza, cuando
se asocia a magmatismo alcalino. Ello es debido a las peculiaridades intrinsecas de los
magmas alcalinos primariamente enriguecidos en volatiles (F, Cl, S, CO2) y en metales
raros (Li, Cs, Be, Nb, Ta, Zr, Y, tierras raras, Sc y otros). Existen muchas dificultades a

la hora de separar los voléatiles de un fundido altamente alcalino y, por lo tanto, los
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productos finales resultan ricos en volatiles y en metales raros. Todo ello comporta una
intensa manifestacion de procesos metasomaticos en los estadios post-magmaticos.
Estas metasomatitas frecuentemente presentan altos contenidos de elementos raros
Belolipetsky (1997).

Caracteristicas geologicas principales

Las metasomatitas ocupan cuerpos lenticulares, vetas o stocks, las partes apicales
irregulares de pequefas intrusiones, o bien los limites entre estas intrusiones y los
diversos encajantes. En general, su apariencia viene determinada por un sistema de
fallas. Las metasomatitas se encuentran generalmente en granitos o rocas alcalinas, y
raramente en el interior de sus encajantes. Su tamafio y extension suelen ser irregulares,
y los diversos cuerpos se agrupan frecuentemente en areas mas extensas. Las zonas
de contacto entre las metasomatitas y su encajante presentan, a grandes rasgos, una
distribucion quimica graduada. Los contactos netos Unicamente se encuentran en

metasomatitas completas (rocas constituidas esencialmente por cuarzo y albita) op. cit.

Metasomatitas asociadas a magmatismo acido alcalino

Metasomatitas de cuarzo con zircon y micas de Li: Estas metasomatitas consisten,
fundamentalmente, en pequefios cristales tabulares de albita y en grandes
segregaciones de cuarzo grueso. Los minerales maficos estan ausentes. El zircén se
encuentra a modo de cristales bipiramidales zonados y bien formados, generalmente
rojos, marrones o rosados. Las micas de Li se presentan, en estas rocas, en conjungo
de pequefias vetas, las cuales cortan el resto de minerales. Se han encontrado todas las
variedades transicionales desde biotita litica a zinnwaldita, lepidolita y polilitionita. La
columbita se presenta, normalmente, en forma de pequefos cristales diseminados en la
rocay, frecuentemente, se encuentra reemplazando cristales de pirocloro bastante mas

antiguos.

En algunas regiones de Rusia (peninsula de Kola, Siberia) han sido encontradas
metasomatitas muy ricas en holmquistita y biotita césica. Estas se encuentran en zonas

de falla profundas en campos pegmatiticos de metales raros, y no presentan ninguna
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certeza de estar conectadas a macizos graniticos. No es corriente encontrar otros

minerales con elementos raros op. cit.

El origen de las menas se determina por su composicion quimica y sus caracteristicas
fisicas. Las propiedades quimicas dependen de las combinaciones presentes en los
minerales y las rocas que los acompafian Melgarejo, (1997). En cuanto a las
caracteristicas fisicas, estas se relacionan con la forma del yacimiento, que puede
presentarse en masa, filon, capa, impregnacion, asi como con su tamafio y la distribucion

de los distintos minerales que lo conforman.

Estas propiedades quimicas son fundamentales para definir la técnica de explotacion de
las menas. A lo largo de la historia, se han propuesto diversas formas de clasificacion.
Por ejemplo, Smirnov (1982) clasifico los depdsitos minerales en funcion de su contexto
tectonico-formacional, basandose en su origen y en el tipo de depdsito que se forma
durante su evolucién geolégica. De forma similar, Joan-Carles Melgarejo y sus
colaboradores (1997) identificaron las principales asociaciones minerales en sedimentos

exhalativos y sus derivados metamarficos.

1.2 TIERRAS RARAS

Los elementos de Tierras Raras, también conocidos como REE (por sus siglas en inglés,
Rare Earth Elements), son un conjunto de 17 elementos metalicos presentes en la tabla
periddica. Este grupo incluye los 15 elementos de los lantanidos, junto con el itrio y el
escandio. Comparten muchas propiedades similares, lo que provoca que se encuentren
juntos en depositos geoldgicos. Aunque los 17 elementos estan presentes en todos los
depdsitos de Tierras Raras, su distribucion y concentracion varian. Se les denomina
"raros" debido a que no es comun hallarlos en concentraciones suficientemente altas

como para ser explotados comercialmente.

Las Tierras Raras se dividen generalmente en dos categorias: 1) Tierras Raras Ligeras
(LREE) y 2) Tierras Raras Pesadas (HREE), cada una con diferentes niveles de
demanda y usos. Los depoésitos de minerales de tierras raras suelen ser ricos en LREE

o HREE, pero rara vez contienen cantidades significativas de ambos tipos.
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Estos elementos son fundamentales para algunos de los mercados de mas rapido
crecimiento en el mundo, como la energia limpia y la alta tecnologia.

Los 17 elementos de Tierras Raras (Tabla 2) son: Escandio (Sc), Itrio (Y), Lantano (La),
Cerio (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Prometio (Pm), Samario (Sm), Europio
(Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Ebio (Er), Tulio (Tm),
Iterbio (Yb) y Lutecio (Lu).

Tabla 2. Clasificacion de los 17 elementos de Tierras Raras (LREE y HREE).

Tierras Raras Ligeras y Tierras Raras Pesadas

Tierras Raras Ligeras (LREE) Tierras Raras Pesadas (HREE)
La Lantano Zr Zircon
Ce Cerio Y Itrio
Pr Praseodimio Eu Europio
Nd Neodimio Gd Gadolinio
Pm Prometio Th Terbio
Sm Samario Dy Disprosio

Ho Holmio

Er Ebio

Tm Tulio

Yb Iterbio

Lu Lutecio

Los elementos de Tierras Raras no son tan "raros" como su nombre sugiere. Aunque
tulio (Tm) y lutecio (Lu) son los menos abundantes, cada uno tiene una concentracion en
la corteza terrestre aproximadamente 200 veces mayor que la del oro. No obstante, estos
metales son dificiles de explotar debido a que es poco comun encontrarlos en

concentraciones suficientemente altas para una extraccion econémica Volker (2013).

Los elementos de Tierras Raras mas abundantes son cerio (Ce), itrio (Y), lantano (La) y
neodimio (Nd), cuya abundancia en la corteza terrestre es comparable a la de metales
industriales comunmente utilizados, como cromo, niquel, zinc, molibdeno, estafio,
tungsteno y plomo (Figura 3). Sin embargo, al igual que los otros elementos, rara vez se

encuentran en concentraciones suficientes para ser extraidos de manera rentable.

Aunque las Tierras Raras son relativamente abundantes en la corteza terrestre, las
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concentraciones explotables son mas escasas que las de la mayoria de otros minerales.
Estos elementos son clave en la produccién de campos magnéticos potentes, lo que ha
permitido avances en la tecnologia médica y el cuidado de la salud, como en la
resonancia magnética (MRI, por sus siglas en inglés), herramienta que ayuda a los
meédicos a diagnosticar enfermedades que de otro modo serian dificiles de identificar.
Ademas, las Tierras Raras se utilizan en equipos médicos avanzados, como los robots

quirdrgicos op. cit.
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Figura 3. Elementos Tierras Raras en la tabla periddica.

1.2.1 Propiedades fisicas y quimicas

En el sistema periddico, los elementos de Tierras Raras (REE) son metales de transicién
y pertenecen al tercer subgrupo, el grupo del escandio, junto con el escandio, el itrio y el
grupo de los actinidos radiactivos. Los lantanidos, en particular, presentan
configuraciones electronicas especiales a nivel atbmico. Los ndcleos atdmicos estan
rodeados por electrones en varios orbitales, y con el aumento del nUmero atomico, se
ganan protones, neutrones y electrones. Generalmente, los electrones se adhieren a los
orbitales exteriores. Sin embargo, en el caso de los lantanidos, no se llena
completamente la capa exterior, y un orbital mas profundo, el orbital 4f, es el que acoge

al nuevo electrén. Por esta razdn, la apariencia externa de todos los lantanidos es similar,
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y dado que los orbitales interiores no influyen tanto en la quimica, esto explica la

semejanza quimica de los elementos de Tierras Raras op. cit.

Por otro lado, en cuanto a las propiedades fisicas, los elementos de Tierras Raras
muestran un comportamiento distinto al quimico. Una de las caracteristicas principales
de los lantanidos es su estado de oxidacion +3, aunque algunos elementos de Tierras
Raras también pueden mostrar otros estados de oxidacion. Los estados estables
preferidos son aquellos en los que los orbitales vacios, medios o completamente
ocupados son alcanzados, como en el caso de La3" (f°), Gd** (f') y Lu®*" (f'*). Otros
elementos con configuraciones electrénicas estables incluyen Eu2* (f’), que actia como
un buen agente reductor, Yb2* (f'), Ce** (f°), que es un buen agente oxidante, y Tb** (f7).
Una caracteristica particular en la configuracién electrénica es, que a medida que
aumenta el nimero atomico, los radios idnicos se hacen mas pequefios, un fenémeno
conocido como la "contraccion lantanida". Esto hace que los radios idnicos de la mayoria
de las Tierras Raras trivalentes sean similares a los de Ca2*, Th** y U**. El Eu?*, que es
un poco mas grande, tiene un radio iénico similar al de Sr2*. Esta similitud es importante
para comprender los procesos petrogenéticos, ya que las Tierras Raras pueden sustituir
a elementos con radios idnicos semejantes, lo que permite encontrar Tierras Raras en

rocas que contienen Ca, Th, Uy Sr op. cit.

Las propiedades fisicas de las Tierras Raras presentan una gran variedad de
comportamientos que las hacen Uutiles en diversas aplicaciones. En términos de
magnetismo, algunos elementos como el Gd, Dy, Er, Nd y Sm muestran caracteristicas
magnéticas complejas que se utilizan en la fabricacion de imanes. Ademas, algunas
Tierras Raras ofrecen estados de energia definidos, que se pueden aprovechar

eficazmente en aplicaciones de iluminacion y laser.

1.2.2 Usos y aplicaciones de las Tierras Raras

Los metales de tierras raras y las aleaciones que los contienen se emplean en una gran
variedad de dispositivos que las personas utilizan a diario, como la memoria de los
ordenadores, DVD, baterias recargables, teléfonos celulares, convertidores cataliticos,

imanes, lamparas fluorescentes, entre otros Volker (2013).
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En los ultimos veinte afios, ha habido un auge significativo en la demanda de muchos
productos que requieren metales de tierras raras. Hace dos décadas, el uso de teléfonos
moviles era muy limitado, pero actualmente el nimero de estos dispositivos supera los
7 mil millones. De manera similar, el uso de elementos de tierras raras en los
ordenadores ha crecido casi tan rapido como el de los teléfonos maviles.

Muchas baterias recargables estan fabricadas con compuestos de tierras raras, y la
demanda de estas baterias estd siendo impulsada por el crecimiento en el uso de
dispositivos electronicos portatiles, como teléfonos mdviles, lectores electronicos,
computadoras portatiles y camaras. Ademas, varios compuestos de tierras raras se
encuentran en las baterias que alimentan vehiculos eléctricos e hibridos. En el contexto
de la independencia energética, el cambio climatico y otros factores, se espera que la
demanda de baterias con estos compuestos aumente aln mas con el crecimiento de las

ventas de vehiculos eléctricos e hibridos.

Las tierras raras también se utilizan como catalizadores, fésforos y compuestos de
pulido, desempefiando un papel crucial en el control de la contaminacion del aire, las
pantallas iluminadas en dispositivos electrénicos y el pulido de vidrio de calidad oOptica.
Se anticipa que la demanda de estos productos siga en aumento. Aunque algunas
sustancias pueden ser sustituidas por elementos de tierras raras en sus aplicaciones
mas importantes, estos sustitutos suelen ser menos eficaces y mas costosos.

Desde la década de 1950 hasta principios de 2000, el 6xido de cerio fue un pulimento
lapidario muy utilizado debido a su bajo costo y alta efectividad. Sin embargo, los
recientes aumentos en los precios han reducido su uso en el volteo de rocas y las artes
lapidarias, siendo reemplazado por otros tipos de esmalte, como el aluminio y el 6xido
de titanio Xuexiang (2007).

1.2.3 Las Tierras Raras en Hidalgo

En un estudio realizado a finales de la década de los 90 en Molango, llevado a cabo por
investigadores de la Universidad de California y la UNAM, se tenia como objetivo datar
el Gneis Huiznopala y determinar su procedencia. Durante los estudios geoquimicos de
algunas muestras tomadas cerca del Gneis (Tabla 3), se obtuvieron resultados

inesperados, entre ellos la presencia de tierras raras. Aunque los valores encontrados
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no fueron tan significativos, este hallazgo permitio obtener informacion sobre los metales

base en la regién de Molango (Figura 4).

Tabla 3. Concentracién de elementos traza en zonas cercanas al Gneis Huiznopala.

SEDEX Formacién
Elementos UCC (ppm) Huayacocotla (ppm)
(ppm)
m 28 107 1.02
Cr 30 a5 16.68
Co 22 19 0.5
Ni 10 20 3.87
cu 7 25 13.56
Zn an 0.01 10.57
Rb 17 112 9.71
Sn 0.7 0.01 01
Ba B2 550 50.91
Hi 10 58 0.83
Pb 8.1 20 0.79
Th 18 10.7 1.63
U 13 28 0.51
1000
g e SEDEX
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==
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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 y una muestra de la lutita de

v

Cr

Co Ni

Cu Zn Rb Sn Ba Hf Pb Th U

Elementos

la Formacion Huayacocotla Armstrong-Altrin & Avila-Ramirez, (2009).

También existen otros trabajos en el area de estudio que tratan la geologia desde

diferentes Opticas. Entre los trabajos relacionados con la tectonica se encuentran los

realizados por Maynard y Klein en el cual tratan la subsidencia diferencial en el area de

Molango, por lo que el evento tectdénico de subsidencia lo relacionan con el
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emplazamiento de los depdsitos del distrito manganesifero de Molango Maynard & Klein
(1995).

Ademas, en lo referente a la geologia econdmica destacan los trabajos de Okita quien
realizé la descripcion de los yacimientos de manganeso del distrito manganesifero de

Molango, clasificandolos como de tipo SEDEX.

Entre tanto, en la region mas oriental, realizaron trabajos de prospeccion Cerecedo
Séenz, et. al., (2018) quienes documentaron la relacion con yacimientos SEDEX de
manganeso en la regién de Chichapala, Veracruz. Otros trabajos relacionados a la
prospeccion de yacimientos minerales corresponden a Cerecedo Saenz sobre los lechos
rojos de Cu-Ag y Cantu-Chapa (1969).

Entre tanto, los trabajos mas recientes corresponden a la prospeccion de orientacion de
metales base en el area de Molango, en donde se realizé una caracterizacion preliminar
en el area de estudio por Cerecedo Saenz, Salinas Rodriguez, Andrade Tafoya, Morales

Rendén, Hernandez Avila y Rodriguez Lugo.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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CAPITULO II. MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Para la realizacion de este trabajo, la metodologia utilizada fue acorde al método de
prospeccion indirecta ampliamente descrito en trabajos anteriores Cerecedo-Saenz, et
al., (2018). Se realiz6 el trabajo de campo ubicando la base de la etapa transgresiva, la
cual fue previamente identificada como una secuencia siliclastica marina del Jurasico
Inferior. Ademas, para propoésitos de este trabajo se ubicé su contraparte la etapa
regresiva representada por una etapa continental de edad terciario Formacion Atotonilco
el Grande. De esta forma, se correlaciond la informacion obtenida con otros
afloramientos como el encontrado en Mongolia de mineralizacién de Nb-Ta, y de Bayan

Obo correlacionable con la litologia bimodal de la Formacién Atotonilco el Grande.

2.1.1 Gneis Huiznopala

Definido por J. & Rincon, (1965) expuesto 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 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 regién, el Gneis Huiznopala aflora en cinco localidades: comunidad Huiznopala
sobre el Rio Claro, estableciéndose como localidad tipo, visto en campo una exposicion
de gneis bandeado totalmente alterado, con un elevado contenido en micas, es cortado
por intrusivos cuarzosos que han mineralizado en forma de skarn; cercano a la
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, se
ubica al NE de la 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; al
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sur de Tlanchinol se ubica el afloramiento de la comunidad de San Cristobal.

Ajacayac donde fue visto como gneis granitico con granate en algunas bandas de
minerales melanocraticas, es donde mejor fue observado el bandeado y es una de las
zonas mas dificiles de acceder; por ultimo, se tiene un area que puede observarse
cercana a la comunidad de Chapula estudiada por Rosales-Lagarde sobre el Rio

Tlacolula.

2.1.2 formacion Otlamalacatla

Propuesta por Ochoa Camarillo (1996) para las rocas cuyo afloramiento esta situado en
el rancho Otlamalacatla y Tuzancoa. Dichas rocas estan constituidas principalmente por
alteraciones de areniscas y lutita. La edad de esta formacion seha definido con base en
la identificacién de braquidpodos vy trilobites descritos pararocas del Pérmico Inferior-

Wolfcampiano/Leonardiano.

2.1.3 formacién Tuzancoa

Definida por Ochoa Camarillo (1996) y Rosales Lagarde (2002) propuso su nombre su
localidad tipo, se encuentra cercana a la comunidad de Tuzancoa en el Noreste de
Hidalgo. La formacion estda compuesta principalmente por interestratificaciones
submarinas de flujos de lava andesitico-basaltico con turbiditas siliciclasticas, turbiditas
volcanoclasticas, flujos y escombros calcareos y lentes conglomeraticos. Esta unidad
contiene abundantes fésiles del Pérmico, dandole una edad Wolfcampaniano-
Leonardiano y un ambiente relacionando con subduccion. Carrillo-Bravo (1965) la
consideré como Formacién Guacamaya, sin embargo, la litologia no corresponde a la de
dicha Formacion. Su edad corresponde al Pérmico Inferior, Wolfcampaniano-

Leonardiano.

2.1.4 Formacién Huayacocotla

Definida por Imlay (1948) establece su localidad tipo a lo largo del Rio Vinasco, al sur de
Huayacocotla, Veracruz (llustracion 1). 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 vy litolégico: a)

Pagina | 32



Mineralizacién de Xenotima en la Formacién Atotonilco el Grande, en el Estado de Hidalgo.

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, estd suprayaciendo al
Gneis Huiznopala en la mayoria de sus afloramientos, a excepcion de los de San
Cristébal 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 calcareas del Jurasico medio, en
contacto discordante con la Formacion Tamaulipas indiferenciada, por medio de la falla
Tlatzintla; también infrayace a los basaltos de la Formacién Tlanchinol sobre gran parte
de la Carretera Federal 105 desde Ixtlahuaco hasta Tlanchinol. Su edad corresponde al

Jurésico Inferior del Sinemuriano-Pliensbaquiano.

La Formacion Huayacocotla, bio, y litofacialmente, representa la transicion de la
Formacion 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 la predominancia considerable de
pelecipodos en su fauna. Dicha transicion, se muestra por la presencia de elementos
arenaceos y por el aumento del tamafio delgrano 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 delgadisimos de diferente color, siendo en
general, los microestratos obscuros 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 cefaldpodos v, litofacialmente, por sus escases 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 fésilesterrestres y la falta

completa de organismos fésiles marinos respectivamente.
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En cuanto a la litofacie de dichas dos formaciones, resulta que ambas contienen mucho
menos lutitas puras y mucho mas areniscas que la Formacion Huayacocotla. El espesor
total de la formacion Huayacocotla se estima en 400 m. Su contacto inferior no es
conocido. En su contacto superior con ligera discordancia angular, descansa sobre ella

la Formacion Huizachal Imlay (1980).

llustracion 1. Afloramiento de la Formacion Huayacocotla, en el puente del Rio Chinameca.

2.1.5 Formacion Cahuasas

Definida por Carrillo-Bravo (1965), su localidad tipo se localiza en el Valle del rio Amajac,
en la rancheria Cahuasas, consta de una secuencia de arenisca, conglomerado y
limonita de color rojo (llustracién 2) que aflora en gran porcion central de la Sierra Madre
Oriental y al Sur de la region petrolera de Panuco — Ebano: la constituye una potente
secuencia de capas rojas hasta de 2000 metros de espesory se infiere una edad Jurasico
medio, Caloviano. Suter (1990) indica una actividad volcanica contemporanea al
depdsito de esta formacién. Los analisis petrofisicos y geoquimicos de tres muestras
indican una composicion que varia de félsica a intermedia, la Formacion descansa con
discordancia angular sobre la Formacion Huayacocotla. El espesor de la Formacion varia
en la regién de Molango entre 0 y 300 m. En la localidad tipo al occidente de la Regién
de Molango, la Formacion Cahuasas aparece abruptamente, donde tiene, de acuerdo
con los datos de Suter (1990) espesores de hasta 600 m. Se le asigna una edad Jurasico

Medio basandose en su posicidon estratigrafica. Los afloramientos caracteristicos de la
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localidad, se presentan en cabalgadura en los flancos Norte y Sur del cuerpo gabro-

anortositico.

llustracion 2. Afloramiento de la Formacion Cahuasas.

2.1.6 Formacién Tepexic

Definida por Erben (1956), la localidad tipo se designo en el sifén de la presa del rio
Necaxa, ubicada aguas debajo de la planta Tepexic, en el norte del estado de Puebla.
Como una secuencia de caliza de color gris a gris oscuro, caliza del mismo color de
grano grueso y con bastantes granos de cuarzo, asi como de calcarenita de color gris
hasta gris oscuro. Esta Formacion se considera por Rosales Lagarde de edad
Calloviana, consta principalmente de caliza arenosa, marga Yy limolita, caracterizandose
por su abundancia de fésiles, principalmente del género Gryphaea. Sus caracteristicas
litolégicas indican un ambiente de depdsito continental con una fuente de suministro
constituida principalmente de rocas igneas, con periodos de actividad volcanica, erosion
y transporte contemporaneos, como un reflejo de la inestabilidad tectonica (llustracion
3). La Formacién Tepexic sobreyace concordantemente a la Formacion Cahuasasy, de
igual forma, a la Formacion Huayacocotla, mientras que el contacto superior es

concordante con las Formaciones Santiago, Taman y Chipoco del Jurasico Superior.
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llustracion 3. Afloramiento de la Formacion Tepexic.

2.1.7 Formacion Santiago

Definida formalmente por Canti-Chapa (1969), su localidad tipo en el Arroyo Santiago
gue desemboca en el Rio Moctezuma, dentro el poblado Taméan, San Luis Potosi. Esta
formacion esta constituida de: lutita de color gris oscuro con intercalaciones de caliza
arcillosa en capas hasta de 40 cm de espesor, que se intemperizan a café pardo o rojizo,
presentan clivaje diagonal a los planos de estratificacion. En la cual el contacto inferior
de la Formacion Chipoco, constituida por un paquete de limolita negra calcarea en
estratos de 10 a 30 cm. Presenta estratos de caliza negra. La parte superior de la
Formacion presenta abundantes concentraciones negras calcareas, donde
frecuentemente se hallan amonites bien conservados de género reinecita, presenta
algunos estratos de caliza arcillosa en forma aislada de color negro en espesores de 5 a
15 cm y se ha observado pirita diseminada.

La Formacion Santiago sobreyace concordantemente a la Formacion Tepexic y subyace
transicional y concordantemente a la Formacién Chipoco. En base al estudio de
amonites su edad se determiné al Caloviano-Oxfordiano. Anteriormente, Heim (1926) la

consideré6 como un miembro arcilloso de la Formacién Taman.
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2.1.8 Formacién Chipoco

Definida por Hermoso y Martinez (1972), su localidad tipo se encuentra al oeste del
rancho Chipoco Hidalgo, en la inmediacion del Tajo Tetzintla de la Compafia Minera
Autlan como una mezcla de diversas litologias; este conjunto de rocas sedimentarias
dispuestas en una alternancia de caliza de textura grainstone y lutita calcarea gris
oscura (llustracion 4). Ochoa Camarillo (1997) distinguié cuatro unidades litoldgicas se

han descrito:

a) La unidad Manganesifera esta constituida por caliza manganesifera arcillosa negra,
en estratos de 10 a 20 cm, con algunas intercalaciones de lutitas calcareas negras.

b) La Unidad Arenosa esta constituida por arenisca calcarea gris oscura en estratos
de 20 a 60 cm con algunos horizontes de cuarzo blanco lechoso.

c) La Unidad Limolitica se caracteriza por un predominio de limolita y lutitas calcarea
gris oscura con algunas intercalaciones de caliza arcillosa negra con espesor de 20
a 40 cm.

d) Launida ritmica esta constituida por una secuencia de caliza negra recristalizada con
estratos de 10 a 40 cm, por lo general es concordante y abrupto con la Formacion
Santiago, la edad se ha designado en base a los fésiles de amonites que comprende

del Kimerkiano temprano al Titoniano temprano.

llustracion 4. Afloramiento de la Formacion Chipoco.
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2.1.9 Formacién Pimienta

Fue definida por Heim (1992). La localidad Tipo se encuentra a 1 km al norte del pueblo
Pimienta sobre el rio Moctezuma. Suter (1990) la describe como caliza micritica negra,
con estratificacion delgada y nodulos de pedernal negro, caliza arcillosa que contiene,
en parte concentraciones esféricas de caliza y lutita, en partes bentonica, de color rojizo
y verdoso, se puede diferenciar de la Formacion Chipoco por la presencia de pedernal,
asi como los pliegues tipo chevron dentro de la Formacion Pimienta, ya que la Formacion
Chipoco no tiene pedernal y generalmente no presenta pliegues internos, la zona de
transicion no pasa mas de 20 m de espesor (llustraciéon 5).

La litologia descrita durante la extraccion de muestras coincide con lo ya mencionado,
en la que afloran calizas de estratificacion delgada de color negro con pedernal que van
de 30 a 50 cm, con intercalaciones ritmicas de lutita negra, en espesores de 1 a 5 cm
se encuentra con frecuencia pliegues tipo chevron. En general el espesor es
considerable, llegando aproximadamente a 200 y hasta 250 m. Esta descansa
concordante y transicionalmente sobre la Formacion Chipoco. El ambiente de depdsito
de la Formacion Pimienta es de caracter transgresivo, varia de plataforma externa a
cuenca, con muy baja energia, su edad corresponde a Tithoniano-Berriasiano.

Por otro lado, la Formacion Pimienta, representa partes considerables del Cretacico
Inferior. Esto se deduce de su contacto superior de transicion con la caliza Tamaulipas,

gue es del Albiano-Cenomaniano.

llustracion 5. Afloramiento de la Formacion Pimienta.
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2.1.10 Formacion Tlanchinol

Establecida por Robin y Bobier (1975), describe los derrames volcanicos que
afloran en la region del pueblo de Tlanchinol, describe a esta formacion como una
secuencia de derrames basélticos que descansan subhorizontalmente sobre
sedimentos marinos plegados y erosionados. Las rocas de la Formacion Tlanchinol
pertenecen a la provincia magmaética alcalina del oriente de México, propone una
subdivision de la provincia magmatica, alcalina e incluye a la Formacion Tlanchinol
en la subprovincia del limite del altiplano, de basaltos y riolitas. Esta subprovincia
se caracteriza por derrames basalticos intercalados, consecuencias félsicas y otros
piroclasticos. En la region de Molango se comprobé que la Formacién Tlanchinol,
esta constituida por una serie de derrames basdlticos intercalados con horizontes
piroclasticos. La Formacion Tlanchinol descansa sobrerocas precambricas y sobre
sedimentos marinos jurasicos y cretacicos, con discordancia angular y erosional
muy marcada. El espesor maximo se encuentra entre los pueblos de Tlanchinol y

Quetzalzongo y es de 750 m.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Formacién Atotonilco el Grande

Geyne, et.al. (1963) la localidad tipo aflora en la periferia del poblado del mismo nombre
en el estado de Hidalgo, compuesta por fangolita y conglomerado.

También, afloran basaltos intercalados con tobas daciticas a rioliticas, de tipo bimodal;
Robin (1975) las cartografi6 como ignimbritas en la regién de Zacualtipan.

La litologia que aflora en el area de estudio consta de basaltos intercalados con derrames
piroclasticos de brecha o toba de composicién dacitica a riolitica.

Yace sobre rocas pre-terciarias en discordancia erosional y angular, sobre la Formacion
Tlanchinol ignea de composicidon mas basica, y el espesor es mayor a 400 m.

Entre tanto, en muestras del area de estudio Cantagrel y Robin (1979), calcularon para
la serie bimodal las edades de potasio-argdn como sigue: a 2.5 km al sur de Zacualtipan
alcali-riolita (obsidiana) 4.4 +/- 0.1 Ma. En el Banco andesita basaltica sobreyaciendo a

ignimbrita de Zacualtipan 2.56 Ma. +/- 0.08; cerca de Metzquititlan basalto alcalino 5.15
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0.25 +/- Ma. Por lo que en el area de estudio la Formacion Atotonilco el Grande le

corresponde una edad del Plioceno.

Formacion Pimienta

Se encuentra dentro de las coordenadas N 20°42.983" y W 98°42.190"a 1731 msnm. Se
compone de una secuencia litologica de estratos centrimétricos de calizas de color gris
intemperizadas y color negro al fresco intercalados con lutita carbonosa, vetas de calcita
y nodulos de pedernal. Se ve afectada por una serie de fallas y pliegues que la atraviesan
debido a esfuerzos causados por la apertura del golfo de México y la compresion de la

orogenia Laramide.

A lo largo de la formacion se puede observar una serie de pliegues de tipo chevron y una
secuencia de fallas alineadas al NW. Se realiz6 la mediciébn de dos fallas del
afloramiento, obteniendo los siguientes datos: falla 1 tiene un rumbo de 20°NW y un
echado de 18° SE, mientras que la falla 2 tiene un rumbo de 60°NW y un echado de 20°
SE.

2.3 Eventos de compresién

Las rocas sedimentarias jurasicas cretacicas fueron plegadas durante el Cretacico
superior al Eoceno superior (Orogenia Laramide), y formaron un complejo de pliegues
y cabalgaduras (Anticlinorio de Huayacocotla), en esta zona es posible observar la
reactivacion como fallas inversas de las fallas normales jurdsicas, que permiten inferir
en las cercanias un horst jurasico (alto del basamento); esta inversion podria deberse a
un acortamiento relativo local maximo. Las evidencias son inferidas al oriente del alto
del basamento, donde la cobertura sedimentaria esta intensamente plegada; en tanto

gue la cobertura sedimentaria del alto del basamento esta menos plegada.
El posible yacimiento de Cu-Ag se encuentra exactamente en la zona de mayor

complejidad estructural, en las cercanias de la cabalgadura de Naopa, y con

cabalgaduras intraformacionales de la formacion Cahuasas.
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2.4 Eventos de extension

Durante el Jurasico Inferior y Medio se propicié la formacion de fosas y pilares tectonicos
delimitados por fallas normales. En el Jurasico Medio continta la formacion de las fosas
y pilares tectonicos que son evidenciados por la terminacién brusca de los lechos rojos

de la Formacién Cahuasas.

Las rocas sedimentarias jurasicas y cretacicas fueron plegadas durante el Cretacico
tardio- Eoceno tardio, en lo que se conoce como Orogenia Laramidica, formando un
conjunto complejo de pliegues y cabalgaduras llamado Anticlinorio de Huayacocotla.
Finalmente, se tuvo un evento tectdnico por extension, pospliocenico, evidenciado por
fallas normales que estan delimitando a un graben como graben de Molango Cerecedo
Saenz (2003).

2.5 Rift Molango

Es una depresion topogréfica formada por efectos de subsidencia, causada a su vez por

fallas normales relativamente paralelas que se asocian con actividad volcénica y sismica.

Como producto de la separacion a lo largo de brazos activos del rift se desarrollan
geosinclinales solo en los margenes. Por su parte, un aulacégeno es una estructura
tectdnica que se inicia por una fase de extension en una region determinada, cuando
cesa esta fase y no presenta un aspecto tectonico de un bien formado reside el
nombre de aulacégeno.

Entre ambas estructuras, rift y aulacégeno, su diferencia que permite reconocerlas son
gue el rift continua con una fase de extension posterior a su origen, mientras que el
aulacégeno se inicia como un graben estrecho, limitado por fallas; posteriormente se
ensancha, la direccion de los esfuerzos produce cabalgamientos y también se rompe

por fallas.

Para reconocer la presencia de la estructura tecténica principal en Molango, Hidalgo, se

tomaron también en cuenta los criterios siguientes:

1) Coladas de basalto y rocas igneas bimodalses.
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En Molango se tiene una secuencia de naturaleza bimodal Robin (1979) que incluye las

Formaciones Tlanchinol y Atotonilco el Grande, ambas del Cenozoico.

2) Lineamientos controlados por fallas.
Suter (1990) y Carrillo-Martinez (1990) describieron la tectonica de una porcion
de la Sierra Madre Oriental y parte de la Cuenca de Tampico- Misantla; también
describen alineamientos controlados por fallas de orientaciébn noroeste-sureste;
Ochoa Camarillo (1996, 1997) describe alineamientos controlados por fallas de
direccidn noroeste-sureste y norte-sur en la parte central del Anticlinorio de
Huayacocotla.

3) Los pilares y fosas crean una paleotopografia de cuencay sierras.

Por su parte, la topografia de cuencas y sierras se manifiesta en esta area por ser el

resultado de la geometria estructural.

2.6 Relacion Rift Molango — Metasomatismo

Tabla 4. Eventos de extension y comprension relacionados con el metasomatismo y las mineralizaciones presentes en
las Formaciones.

Rift Formacion Mineralizacion
SEDEX - REE (Tierras
Jurasico inferior Fm. Huayacocotla raras, Pt, Auy Ag).
Evento de Cu — Ag, metales base,
extensién Jurasico medio Fm. Cahuasas (espodumena).

Jurasico superior Fm. Santiago Chipoco SEDEX (Manganeso).
Mississippi Valley
(Pb - Zn).

Evento d?, Jurasico - Cretacico Fm. Pimienta ,

compresion Exhalitas

(cristobalita, tridimita).

Fm. Tlanchinol Metasomatismo
(xenotima).
Evento extensivo Terciario
Fm. Atotonilco * Por reactivacion de

fallas y magmatismo.

Eventos principales que ocurren en la formacion del rift; evento de extension y evento de
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compresion. Sucedieron en diferentes periodos de tiempo y se evidencian de acuerdo
con las distintas mineralizaciones presentes en las Formaciones dentro y cerca de la

region.

Por su interés econdmico, se describe el afloramiento que contiene mineralizacién de
cobre-plata, en rocas sedimentarias de origen continental, Formacion Cahuasas del
Jurasico, en Molango, Hidalgo. La posible migracién y origen de esos minerales son
inferidos como producto relacionado con el emplazamiento del Rift Molango de la edad

mencionada, localizado al oriente de México Cerecedo Saenz (2004).
El metasomatismo ocurre y da origen a la xenotima en el periodo Terciario por evento

extensivo (reactivacion de fallas y magmatismo) en la Formacion Tlanchinol y Formacién
Atotonilco (Tabla 4).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1 DESCRIPCION

En el &rea de estudio donde se extrajo la muestra de nucleo, es posible observar una
continua seccidn estratigrafica que permite obtener una relacion preliminar de la
geologia, estratigrafia y tectonica del lugar para ubicar a la mineralizacion estudiada en

una edad relativa del jurasico inferior.

Las muestras de material mineralizado asi obtenidas, fueron estudiadas por diferentes
métodos analiticos para establecer un analisis sistematico preliminar del yacimiento
objeto de estudio, por lo que los esfuerzos se concentraron en los primeros cuatro metros
de la principal zona mineralizada observandose en andlisis microscépico afloramiento

de pirita fina diseminada y predominio de alta silicificacion.

3.1.1 Localizacion y vias de acceso del area de estudio

Se localiza a 76 km en linea recta en direccion N10°E desde la ciudad de Pachuca, y a
45 km al SE de Molango de Escamilla en el estado de Hidalgo. Territorialmente, se
localiza dentro del municipio de Zacualtipan, en las coordenadas geograficas
20°46'36.45" de latitud norte y 98°40'47.91" de longitud oeste (Figura 5).

Para llegar al area de estudio partiendo de la ciudad de Pachuca, se cuenta como
principal via de acceso la carretera federal 105 Pachuca - Huejutla de Reyes, a la altura
del poblado El Banco, 10 km delante de San Agustin Metztitlan y a 5 km de Zacualtipan

de Angeles.
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Figura 5. Localizacion y vias de acceso del area de estudio.

3.1.2 Geologia del area de estudio

En primer lugar, mediante la evaluacion de todos los datos obtenidos en el trabajo de

campo y con la ayuda del método indirecto de exploracion, se obtuvo la informacién

necesaria para determinar la existencia de la estructura tectonica principal que se trata

de un tipo rift denominado “Rift Molango” Cerecedo, et al., (2023).

La geologia regional con su respectiva seccion que muestra la dinamica de formacién de

dicho rift, se centra en mecanismos de extension geodindmicos. Las edades

heterocrénicas podrian definirse utilizando la base de las secuencias transgresivas

(Figura 6).
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PLANO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 6. Mapa de la geologia regional del area de estudio y seccion geoldgica.

Cabe mencionar que todas las fallas en el area de estudio son fallas normales post
laramidicas, agrupadas en la periferia del area de estudio.Son fallas normales debido a
su desplazamiento relativo del flanco alto en sentido vertical hacia el basamento como
fallas marginales de la estructura del rift.

Este primer periodo, estuvo asociado con los origenes del Golfo de México, quizés
durante la apertura de Pangea. Por otro lado, también hubo evidencia de la terminacion
lateral abrupta de la Formacién Cahuasas del Jurasico Medio, la ocurrencia de lo que se
interpreta como depdsitos de graben en bandas y fue consecuencia de la evolucion del
Rift.

Asimismo, en la zona de estudio se identificaron dos eventos tectdnicos importantes.

El primero, fue un hundimiento continuo y una transgresiéon marina, que demostré un
cambio litolégico de una secuencia siliciclastica a un depdsito de carbonato marino
normal durante el Jurdsico Superior, como ocurrié con las Formaciones Santiago,
Chipoco y Pimienta.

Estas condiciones persistieron hasta finales del Cretacico, ademas de pliegues durante
el Eoceno Cretacico Superior, como ocurrio con la Orogenia Laramide. El segundo
evento traté de una extension post-Pliocénica con presencia de fallas normales que
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estuvo directamente relacionado con la mineralizacion de xenotima.

Entre tanto, la etapa regresiva se identific6 en el Terciario, durante el Plioceno,
representado por la Formacion Atotonilco el Grande, lo cual es importante porque se
identificé que la mineralizacion de xenotima se debid a un evento de extension, ocurrido
durante el Terciario, (post-Plioceno) que inicio en el Jurasico Medio y formé horsts y
grabens de fallas NW-SE y N-S.

3.2 MUESTREO

Para identificar adecuadamente el afloramiento, y realizar muestreos, se analizaron las
secuencias continentales, y particularmente considerando las formaciones que
contenian depositos geoldgicos de edad Terciario de la Formacion Atotonilco el Grande
integrando estudios geoldgicos, litolégicos y estructurales. Asi, al localizar el

afloramiento se obtuvieron muestras mediante muestreo de esquirlas y de canal.

Las muestras fueron homogeneizadas, y cuarteadas para obtener muestras
homogéneas. La caracterizacion realizada en este trabajo se ejecutd con el fin de

obtener datos precisos de las fases mineralogicas presentes.

3.3 ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La técnica de difraccidon de rayos X, es muy 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-argoén.

La energia de operacion de este equipo usualmente es de 20 mA- 30 Kv. Por otro lado,
la muestra se prepardé a un tamafo fino de 35nu o 200 mallas de la serie de Taylor.
Utilizando un mortero de agata para pulverizar la muestra; la cual peso cada una 0.5 gr

aproximadamente.
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Preparacion de la muestra

Los andlisis de difraccion de rayos X (DRX) en muestras de nucleo fueron preparadas
pulverizando la muestra en un mortero de agata a un tamafo de particula aproximado
de —10 ym, luego se compacto en un porta muestras de aluminio de aproximadamente
1 cm de diametro, con el apoyo de un pistén de Al de 2.54 cm de longitud.

La muestra asi montada; se coloco en un difractometro Marca Inel, modelo Equinox
2000 (llustracién 6) provisto de un detector curvo operable con mezcla de gas etano-
argén de alta pureza 99.9 %.

Este tipo de andlisis efectuado corresponde a la zona mineralizada, los datos obtenidos

del difractograma se compararon y evaluaron con el software de difraccion Match 1.0.

llustracion 6. Difractometro Marca Inel, modelo Equinox 2000.

3.4 ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y
ESPECTROMETRIA DE DISPERSION DE ENERGIAS (MEB-EDS)

La microscopia electronica de barrido MEB, proporcionan la textura, y morfologia de la
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muestra mineral. Ademas, si cuenta con EDS es posible obtener un analisis por elemento
aproximado en un punto preciso.

Si requiere observar la textura del mineral, microfosiles existentes, su textura, u observar
un halo de descomposicion, entonces, debera cortar un pequefo fragmento de muestra
montarla en resina y desbastarlo y pulirlo hasta acabado espejo.

Si re quiere observar la muestra sin bisecar alguna estructura en particular, puede
montar el polvo en una cinta especial para MEB. En ambos casos, probeta o cinta,
deberéa de recubrir con grafito si quiere determinar metales incluyendo oro, y debera de
recubrir con oro los elementos con baja conductividad. No tendra necesidad de recubrir

si el MEB es de 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.

Por ello, las muestras para determinar la composicion por medio de EDS fueron
cuarteadas con mineral finamente pulverizadas (a malla +200 o mas de 35 mu molidas
con mortero de agata, se montaron en papel de aluminio adhesivo y sin recubrimiento;
posteriormente las muestras colectadas de nucleo fueron cortadasy recubiertas con oro
para ser analizadas en un microscopio JEOL JSM-6300 y equipado con un detector EDS

(llustracion 7).

llustracion 7. Microscopio JEOL JSM-6300 y equipado con un detector EDS.
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3.5 ANALISIS POR PLASMA DE INDUCCION ACOPLADA (ICP)

La Espectroscopia de Plasma-Masa Inductivamente Acoplada (ICP-MS por sus siglas
en inglés) es un método de alta resolucién que permite la deteccion de concentraciones
de elementos en el orden de partes por millon Schéfer (2006) y de ahi se transforman
en otras unidades como ppm, gr/ton, o se transforman a oxidos. Es una técnica de

analisis instrumental que muestra el analisis quimico por elemento en ppb.

Desde luego, el andlisis por via humeda es una técnica tradicional de analisis quimico
muy preciso. A través de reactivos de uso comun, en quimica se realizan diferentes
técnicas volumétricas que permiten calcular de forma indirecta la cantidad de algun

elemento quimico en particular y proporciona con gran precision su porcentaje.

En muchos analisis quimicos basta 1 gr para realizar el analisis por triplicado. A través
de sencillas reglas de tres, se determina el porciento del elemento; como elemento o
como mineral de acuerdo al consumo volumétrico y se requiere una gran variedad de
reactivos quimicos de alta pureza, algunos acidos y bases, ademas, de materiales de

vidrio de laboratorio.

Preparacion de la muestra

A partir de un gramo de muestra, se requiere hacer diluciones de acuerdo a la técnica
especifica, se prepararan los patrones o soluciones con un contenidoespecifico de
elemento para realizar la curva de calibracion; usualmente, se utiliza gas argén de ultra

alta pureza para generar el plasma.

3.6 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA FOTOELECTRONICA DE RAYOS X

(XPS)
La espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) es una técnica basada en el andlisis
de muestras a partir de un microanalizador por dispersion de energia. Su funcionamiento
requiere de una serie de equipos como: fuente de rayos X (tubos de rayos X con el
anodo habitualmente cubierto con una capa de aluminio 0 magnesio), camara de ultra

alto vacio (UHV), lente de recoleccion de electrones, sistema analizador/detector de
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electrones y herramientas computarizadas para el procesamiento de datos.

El método comienza con la fuente de rayos X impactando la superficie de la muestra
sélida (incidiendo a una profundidad estimada entre 2 y 10 nm) para observar atomos y
moléculas de la superficie. Tras la irradiacion de la muestra con rayos X, los atomos
excitados de su superficie emiten electrones de baja energia denominados
fotoelectrones, por lo que, es requerido trabajar bajo condiciones de ultra-vacio, a fin de
reducir las interacciones de éstos con las moléculas de la atmésfera residual (el ultra-
vacio requerido para efectuar medidas XPS debe ser mas bajo que 10-8 torr). Energia
de Detector de Rayos X EDS y usando la técnica XPS para proporcionar informacién

cualitativa y cuantitativa de todos los elementos presentes.

Para determinar los contenidos se realiz6 XPS. El andlisis se ejecuté 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 2x107° 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 um de diametro

e incide sobre la muestra con un angulo relativo de 30°.

En la erosién se utiliza un haz de iones de argén 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 argdn de energia cercana a 0 V en la zona analizada. 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.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS XENOTIMA

El modelo idealizado de ocurrencia de xenotima en una litologia continental que descansa
sobre una secuencia ignea bimodal de edad Terciaria (Figura 7). Inicia con la expansion
de una etapa de cuenca reductora con siliciclasticos provenientes de una transgresion
Triasico-Jurasico; seguida de la oxigenacion de la cuenca y una posterior transgresion
durante el Jurasico Superior, y finalmente una regresion con vulcanismo Terciario que

corona la secuencia.

A)

) Huayacocotla
Ventonita

Al-Fe Caolinita

Meztitlén % Mg % % Mg Agua Blanca,
v S Toba Veracruz
Perlita

v :
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| ] Basalto Lutita
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Figura 7. Modelo idealizado de la litologia del area de estudio. A) seccidon esquematica con la sucesion
de minerales, B) litologia tipica de la Formacion Atotonilco el Grande, C) Sucesion de minerales.

En consecuencia, se levantaron los datos de mineralizacién. En esta unidad litologica.
Con base en el andlisis detallado de las muestras de mano y las correlaciones entre los
afloramientos, se pudo corroborar que la formacion estaba constituida por tres litologias.
Primero, en la base presentaba toba dacitica, seguida, toba riolitica, y finalmente basalto,
y conglomerado. En la base de este afloramiento fragmentos de roca volcanica.

El miembro medio esta formado por toba riolitica, y dacitica, cuyos espesores oscilaron

entre 0,1 y 200 m, ahi aflora mineralizacion de poligarskita, lepidolita, xenotima, perlita, y
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roca basaltica (llustracion 8). Asimismo, la mineralizacion en la litologia de xenotima se
enriquecié con elementos de REE. En la unidad de produccion. Y en la unidad que la

recubre se observaron basaltos.

Basalto ¢

Xenofima

Paligorskita

TR

llustracion 8. Minerales intercalados con toba ignimbritica, de poligarskita, lepidolita, xenotima,
perlita y roca basaltica.

Para los depdsitos de xenotima, estos solo se ubicaron en la unidad intermedia de la
litologia continental.

De acuerdo con los resultados, solo existia un posible horizonte de xenotima ubicado en
la parte media del area de estudio, cerca de la cima de la Formacion Atotonilco el Grande
del Plioceno.

Cabe mencionar que, se considera que el metasomatismo es un proceso geoldgico
metamorfico por el cual la composicién quimica de una roca o porcion de roca se altera
de manera generalizada e implica la introduccion o eliminacibn de componentes
quimicos como resultado de la interaccion de la roca con fluidos acuosos Zharikov
(1998). Durante el metasomatismo la roca permanece en estado sélido. Los dos tipos
principales de metasomatismo son el infiltracional y el difusional. El primero ocurre
cuando el fluido se encuentra en movimiento penetrando la roca y el segundo cuando el

fluido esta estancado.
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El comportamiento geoldgico fue diferente en la Formacion correspondiente a las
diferentes litologias, ya que la mineralizacién de xenotima solo se atribuyo a la litologia
del miembro intermedio, compuesto por toba.

Cabe mencionar que en la carta geofisica F14-11 hoja Pachuca, se observa en el area
de estudio, con mediciones de aproximadamente de 100 nanoteslas corresponde a una
roca granitica segun Telford et al., (1990), que quizas fueron precursores del sistema
hidrotermal que alberga los horizontes de mineral de xenotima, segun la carta geofisica
la intrusion tiene una longitud de 15 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
xenotima.

El sistema hidrotermal que contiene el manto de xenotima pudo aplicar superficies de
estilo corteza en el proceso de extracciéon 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.

Asimismo, se observaron alteraciones de las rocas y en el trabajo de campo se
encontraron sistemas con relleno hidrotermal que estaban relacionados con fallas
relativas con direccion aproximadamente NNW-SSE, cuya tectdnica persistid por una

posible reactivacion de las fallas en el Plioceno.

4.1.1 Difraccion de rayos- X

Los resultados de la difraccion de rayos X (XRD) (Figura 8), confirmaron la presencia de
minerales de alta y media temperatura, como xenotima, y pretulita de 600-800 °C, fueron
indexados, segun el método analitico se detecté en pequefias cantidades la presencia
de ilmenita, deduciendo podria estar asociada con elementos de tierras raras.

Se determind la estructura cristalina utilizando el método analitico Suryanarayana et. al.,
(1998) estableciendo que la estructura cristalina es tetragonal. Cabe mencionar que se
encontraron pequefias cantidades de minerales de baja temperatura en muestras de
mano como la lepidolita y clorita, que muestra removilizacion hidrotermal, confirmando

gue el depdsito encontrado era del tipo.
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Figura 8. Espectros de difraccion de rayos X del mineral SEDEX emplazado durante la formacioén del Rift.

Por otro, lado se realiz6 el modelo por medio del software Crystal Impact Diamond 3.2.
La xenotima presenta una estructura cristalina tetragonal, con un grupo espacial 141/amd
y clase 4/mmm (4/m 2/m 2/m), clasificado como ditetragonal bipiramidal y con indice de
Miller [131] (Figura 9). Presenta como parametros de red a=6.587 A y c=5.809A; por lo
gue la relacién entre la altura y el largo de la estructura cristalina (c/a) es de 0.8819. El
volumen presentado por esta estructura cristalina es de 252.04 A3. Cabe sefialar que, en
la estructura, se puede observar la presencia de cationes de Y, Yb o Zr, mayormente Y
0 Zr, en el centro de la coordinaciéon ocathédrica; cationes como P y Si, mayormente P,
ya que el silicio es de tipo sustitucional, se presentan contiguos a los cationes y en el

centro de la coordinacioén tetrahédrica.
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Figura 9. Estructura cristalina del mineral xenotima.

ECUACION DE SCHERRER

Una herramienta muy util en el campo de la cristalografia es el método de Scherrer, el
cual se basa en cuantificar el ensanchamiento de los picos; toma como referencia el
ancho de los picos a media altura para determinar el tamafio de cristalito. Este
ensanchamiento consta de dos componentes: una debido a la muestra en estudio y otra

atribuida al instrumento o difractometro utilizado Campos-Quirés et. al., (2022).

Para su calculo, se necesitan 3 datos indispensables: la longitud de onda del rayo X
utilizado, el angulo de difraccion del pico y la anchura a media altura del pico.

Célculo del tamafio de cristalita y cristalinidad de acuerdo con datos del Espectro de

Difraccién de Rayos X del mineral xenotima.

ni

b= kD cose

Donde b es el tamafio de cristalito en Angstréms (&), n corresponde al factor de forma,

A es la longitud de onda de la radiaciéon de rayos X y hkl el ensanchamiento de pico.

n = factor de forma A coxa = 1.789010 (A) hkl = ancho de pico (mm)
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Tabla 5. Calculo del tamario de cristalita.

Pico hkl 0 cos @ b (A)
1 0.6 25 0.906 3.27
2 0.4 42 0.743 5.99
3 0.1 51 0.629 20.35
4 0.1 72 0.309 91.94
5 0.3 73 0.292 20.31

Tabla 6. Calculo de cristalinidad (proporcional).

Pico hkl A Cristalinidad
(base) (altura-cm) %

1 0.6 11.7 3.51 92.37
2 0.4 1.2 0.24 6.32
3 0.1 0.3 0.015 0.39
4 0.1 0.1 0.005 0.13
5 0.3 0.2 0.03 0.79

3.8 100%

Tabla 7. Datos del tamario de cristalita y cristalinidad del mineral xenotima.

_ Tamafio de
Pico . . Cristalinidad
cristalita

1 3.27 92.37
2 5.99 6.32
3 20.35 0.39
4 91.94 0.13
5 20.31 0.79

De acuerdo con los datos que se muestran en la grafica Cristalita vs. Cristalinidad
(Figura 10), el tamario de cristalita mayoritario se encuentra de 5 a 20 A, con una
cristalinidad de 1 a 10% que corresponde a la xenotima (picos 2, 3 y 5). De igual
modo, en el mismo rango de tamafo de cristal en pico 1, también se tienen tamafios
menores a 5 A con una mayor cristalinidad, cercana al 90%.

Finalmente, hay tamafios muy grandes de cristalita que se observaron mayores a 90

A'y con una cristalinidad inferior a 3% (pico 4).
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Mineral Xenotima
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Figura 10. Gréfica de tamario de cristalita contra porciento de cristalinidad.

Por otro lado, en algunas muestras se observo en muy pequefia proporcion, mineral de
zircon de tipo Pretulita, presenta una estructura cristalina tetragonal, con un grupo
espacial 141/amdy clase 4/mmm (4/m 2/m 2/m), clasificado como ditetragonal bipiramidal
y con indice de Miller [131] (Figura 11). Presenta como parametros de red a=6.589 Ay
c=5.806A; por lo que la relacién entre la altura y el largo de la estructura cristalina (c/a)
es de 0.881.

El volumen presentado por esta estructura cristalina es de 252.07 A3. Cabe sefialar que,
en la estructura, se puede observar la presencia de cationes de Zr, en el centro de la
coordinacion octahédrica; mientras que los cationes P, se presentan contiguos a los

cationes y en el centro de la coordinacién tetrahédrica.

En ambos minerales, se presenta un eje vertical simetria cuaternaria, asi como cuatro
ejes de simetria binaria, donde los dos primeros ejes coinciden con los ejes
cristalograficos, mientras que los dos ejes restantes forman un angulo de 45°, respecto

a los ejes anteriores.
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Figura 11. Estructura cristalina del mineral pretulita.

4.1.2 Espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS)

Finalmente, para confirmar la ocurrencia de Li en la estructura de la xenotima, se realizo
el andlisis XPS.

El espectro revela la presencia de Li 1s (a 54.83 eV) en un 0.45 %, y de igual modo
muestra picos Si, S, C, O, Fe, Ca, g and P, principalmente (Figura 12).
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Figura 12. Espectros XPS del mineral xenotima.
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4.1.3 Microscopia Electrénica de Barrido (EDS & Mapeo de rayos X)

Micrografias del mineral original, con una morfologia relativamente suave, con una
rugosidad aparente, teniendo microestructuras similares, junto con las variaciones en
sus formas (euédrica, anédrica y subédrica) y superficies (lisa, fibrosa y sinuosa)
(llustracion 9).

En el espectro del microanalisis semicuantitativo por MEB-EDS, se puede observar
como elementos mayoritarios al Si, C y minoritarios como el Ca, Fe, Y, Ta, Zr, P (Figura
13), asi mismo, en el mapeo de este mineral se pueden apreciar tales elementos
mencionados anteriormente en el mineral (llustracion 10).

llustracion 9. MEB imagen de particular del mineral xenotima.
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Figura 13. Estructura por EDS de mineral xenotima.
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llustracion 10. Mapeo del mineral xenotima.

4.1.4 Espectrometria de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

De acuerdo con lo anterior, junto con los resultados del ICP (roca total), se pudo
confirmar la presencia de estos elementos estratégicos en el depdsito tipo metasomatico,
los cuales formaron la base del potencial de este depdsito para ser econémicamente
rentable-atractivo. De acuerdo con los valores obtenidos en analisis ICP y composicién
guimica obtenida por ICP, en ug/g, se confirma la presencia de Y y Zr en la xenotima
(Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de AFM del mineral.

Elemento Muestra 1 Muestra 2
Al 9000 8100
Ca 57957.5 57957.5
Ce 19.5 14.9
Cu 7 7
Er 0.9 0.9
Fe 9200 1640

K 5647.98 5647.98
Mg 800 500
Mn 85 104

S 760.47 760.47

Ti 800 700
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La 20 20
Yb 8.8 8.8
Zn 30 30
Si 28680 20680
Li 56.2 56.2
P 322.53 322.53

Los resultados de AFM del mineral de estudiado, la topografia y rugosidad de la
superficie con unidades de escala nanométrica, fueron determinados utilizando un
microscopio de fuerza atébmica de doble sonda (DP-AFM) el AFM se realiz6 en modo de
contacto utilizando un VIT_P_C-A de silicio (NT-MDT Spectrum Instruments) con una
fuerza constante de 0,6-1 N/m y una punta piramidal con una altura de 15 ym (llustracién
11).

La exploracién se realizé sobre una superficie de 1 x 1 ym de superficie cerca del borde
de los cristales, donde la linea de contacto trifasica linea de contacto puede tener lugar
en las mediciones del angulo de contacto.

Las muestras utilizadas fueron cortadas y pulidas con un espesor de 3mm, sin embargo,
se deduce que la rugosidad de la superficie de xenotima es menor a comparacion del

mineral pretulita (llustracion 12).

llustracion 11. Muestra pulida del mineral xenotima.

llustracion 12. Resultados de AFM del mineral xenotima.
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CONCLUSIONES

Hay dos aspectos controvertidos en este trabajo, la clasificacion del yacimiento y la
asociacion mineral. En el primer caso, se considerd, trata de una mineralizacion tipo
metasomatica, concordante con la regresion de edad Pliocénica en el area de estudio,
con rocas igneas. La razén por la que se podria inferir esta edad mineralizacion es por
los datos de isotopias de 2.56 Ma. +/- 0.08 K/Ar, ademas de que concuerda con el
posterior desarrollo de las montafias de la zona, por las relaciones de campo se observan
vestigios de un proceso geoldgico metamorfico por el cual la composicién quimica de la
roca se alter6 de manera generalizada segun Zharikov (1998) pudiéndose tratar de
metasomatismo difusional. La Formacion Atotonilco el Grande fue inicialmente descrita
por Geyne et al,. (1953), quienes establecieron que se encuentra compuesta por
fangolita y conglomerado. Posteriormente, Cantargel y Robin (1979) realizaron una

reclasificacion y calcularon las edades de dicha Formacion.

De acuerdo con el modelo idealizado de la litologia del area de estudio presentado en la
Figura 7, se esperaria encontrar en la base conglomerados una edad superior a 5 Ma.
Sin embargo, las observaciones de campo revelan que en la base se encuentra un

basalto, el cual posee una edad diferente a la esperada.

Debido a esta discrepancia litolégica, se sugiere realizar un trabajo de campo mas
detallado para comprender adecuadamente la secuencia estratigrafica y las unidades
litoldgicas presentes. Esto permitira ajustar y actualizar la informacién disponible sobre

la Formacion Atotonilco el Grande.

Un yacimiento metasomatico se caracteriza por presentar un proceso geoldgico
denominado “metasomatismo”, proceso que trata de una alteracion en la composicién
guimica de la roca debido a la interaccion de la misma con fluidos acuosos. En el
contexto mencionado, el yacimiento presentaba alteraciones en las rocas y sistemas de
vetas desarrolladas, lo que sugiere que su origen es de tipo metasomatico, donde los
fluidos hidrotermales circulan a través de fracturas y vetas, alterando la composicion

guimica de la roca huésped.

Mientras tanto, la etapa tectonica mas importante que formo el mineral xenotima aqui
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estudiado ocurrio durante el Plioceno, por la formacion de horst y graben, concluyendo
en el Terciario. Asi, los afloramientos se pueden observar con la abrupta terminacion
lateral de la Formacion Atotonilco y su distribucion, como consecuencia de la ruptura del
Rift en la regién.

En campo se observo una alta silicificacion con zonas de pirita diseminada encontradas
en fallas normales entre Gneis Precambricos y rocas volcanicas sedimentarias del
Paleozoico, que se encontraban activas cuando se deposito la Formacion Huayacocotla.
Por lo tanto, se eligié una zona con un pilar tecténico en contacto con la cuenca, lo que
motivo la perforacion del pozo de exploracion en una obra de stock.

La mineralogia del afloramiento presenta una zonacion mineraldgica clara y continua.
Mientras tanto, en el cuerpo estratiforme se reconocié zonacion vertical con pirita y
calcopirita en la base y wurzita hacia la parte superior y esperrilita. Mientras que en el
depdsito filonio, con base en los perfiles de concentracion por XRD, se demostré la
existencia de dos pulsos, lo que se puede inferir por la presencia de minerales de alta
temperatura obtenidos segun los resultados de XRD.

Los minerales exhalantes de alta temperatura son la ilmenita, monacita y moganita, que
contrastan con los minerales de temperatura media que marcan el final del pulso, como
los del tipo albita (NaAlSisOs), y la calcopirita como mineral tipico de las zonas
hidrotermales.

Este descubrimiento contribuye a la exploracion de yacimientos mexicanos de minerales
estratégicos como el litio y las tierras raras, esenciales para el desarrollo de nuevas
tecnologias. Ademas, refuerza la importancia de estudiar estructuras tipo rift y su relacion

con la mineralizacion de recursos importantes a escala global.
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