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. INTRODUCCION

En la porcién suroccidental de la Sierra Madre Oriental existen numerosos yacimientos de sulfuros de plata, plomo, zinc, antimo-
nio y mercurio distribuidos en una franja orientada NW-SE los cuales forman a los Distritos mineros de Zimapan, Maconl y San
Joaquin que comprenden parte de los estados de Hidalgo y Querétaro. Al comparar la distribucién de estos yacimientos con las
estructuras geoldgicas se observa que en esta regién existe una relacién muy estrecha entre ambas. Para explicar esta relacion se
analizan en el presente trabajo la estructura, litologlia, geomorfologia e intrusivos relacionados con la mineralizacién y se hace una
discusién en torno a la hipétesis de que la deformacién laramidica controlé el emplazamiento de la mineralizacién més importante.
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FIGURA 1

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

LIl. Localizacién

El &rea de estudio se localiza en la porcién Suroccidental

de la Sierra Madre oriental, muy préxima al limite con la Mesa
ntral a unos 170 km al norte de la Ciudad de méxico, com-
prendiendo parte de los Estados de Hidalgo y Querétaro.

El acceso puede hacerse a través de la Carretera Fede-
ral 85 México-Laredo y al llegar a Zimapin existen terracerias
que comunican con la porcién Suroccidental del &rea, o bien
puede tomarse la autopista México-Querétaro y en San Juan
del Rio se desvia por la carretera que comunica a San Joa-
quin, Qro. pasando por Tequisquiapan, Ezequiel Montes,
Cadereyta y Vizarrén (Figura 1).

1.2. Estudios previos

El 4rea ha sido estudiada con anterioridad por varios
autores: algunos de estos estudios fueron realizados con fines
mineros como son los de Simmons y Mapes (1956), Gaytdn-
Rueda (1975), Kiyokawa

(1981),Morrison (1982), Navarro-Barrera (1982), Garcia
y Querol

(1988),Gonzélez y Yaimes (1986), Enriquez-Baena
(1987), Carrillo-

Martinez(1988).

Otros estudios de carcdcter paleontolégico, estratigrafico
o estructural, son los que realizaron Wilson y colaboradores
(1955), Segerstrom (1961), Ward (1979), Carrillo y Suter (1982),
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Suter (1982), Palacios-Nieto (1982), Martinez-Hernandez (1979),
Barrera y Guzman (1984), Tardy y Rangin (1986).

Il. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la regién comprende rocas sedimentarias
marinas, rocas igneas intrusivas, sedimentos continentales y ro-
cas volcanicas, cuyas edades tienen un alcance que va del Jurasico
al Cuaternario. Estas rocas quedan incluidas dentro de la provin-
cia geoldgica "Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas" Ortega et
al., (1992), y forman parte de la Cuenca de Zimapén.

Las rocas mas antiguas afloran en el Anticlinorio de
Huayacocotla, a 70 km al NE de Zimapan, fuera del area de estu-
dio, corresponden a un basamento cristalino continental formado
por gneis blastomilonitico denominado Formacién Huiznopala (von
Kuegelen, 1958) de supuesta edad precambrica (Fries y Rincén-
orta, 1965), un flisch de la Formacién Guacamaya (Martinez-Pérez,
1962), de edad permo-carbonifera; areniscas del Triasico Supe-
rior, Jurcésico Inferior de la Formacién Huizachal (Imlay et al,
1948); la Formacién Huayacocotla (Imlay et al., 1948) de origen
marino, compuesta por lutitas y areniscas del Jurasico Inferior; y
una secuencia de lechos rojos de la Formacién Cahuasas (Carri-
llo-

Bravo, 1965), situada entre el Jurasico Inferior marino y la
transgresion regional del Jurasico medio.

En el area del presente estudio afloran las formaciones



siguientes:(Figura 2).

II.1. Jurdsico

Formacion Trancas,

La Formacion Trancas fue descrita por Segerstrom (1961),
para referirse a las Iutitas calcéreas filiticas, limolitas, calizas

con pedernal en partes, asi como algunas grauvacas y arenis-'

cas que afloran en los alrededores del poblado de las Trancas,
Hgc. (Km 217 de la carretera México - Laredo).

Dentro del 4rea de estudio esta formacién aflora en los-
nicleos del Anticlinal de Bonanza y del Anticlinorio de El Pi--

fién, y parcialmente a lo largo del Rio Extorax (Figura 2).

De acuerdo con Carrillo y Suter (1991), en estas areas,
la Formacién Trancas debajo de la Caliza Tamaulipas, consiste
en calizas micriticas en bancos medianos y gruesos, margas y
lutitas calcareas ligeramente apizarradas, interestratificadas con
capas delgadas de |utitas apizarradas. La secuencia continda
hacia abajo con lutitas y limolitas filitizadas, alterndndose
ritmicamente con capas delgadas de calizas micriticas, asi como
en menor proporcién con bancos de areniscas, en partes con
estructuras en bolas y rocas piroclasticas.

Su edad Kimeridgiano-Barremiano se basa en la presen-
cia de amonitas (Segestrom 1962, p. 97)

En la falda del Cerro de los Lirios, la Formacién Trancas
tiene un espesor calculado de unos 800 m (Carrillo y Suter, 1991).
Su contacto inferior no aflora y su contacto superior.conilas for-
maciones El Doctor, El Abra y Tamaulipas es discordante:

11.2. Cretcicico

Formaciones El Doctor, Tamaulipas y el Abra,

De acuerdo con Carrillo y Suter (1991), durante el Cretacico
medio se desarrollaron en el area de estudio dos plataformas
carbonatadas que son el Banco de El Doctor (Wilson et al., 1955;
Enas, 1974) y la Plataforma de Vales - San Luis Potosi (Carrillo
Bravo, 1971), separadas por una cuenca intracraténica denomi-
nada cuenca de Zimapan (Figura 2). s

Dentro del area estudiada estas formaciones afloran am-
pliamente en las porciones suroccidental y nororiental constitu-
yendo el banco calcéareo El Doctor y La Plataforma de Valles San
Luis Potosi, asi mismo constituyen parte de los flancos de los
anticlinales de Bonanza, el Aguacate y el Pifion.

La litologia de las plataformas consiste de cliazas de unos
1500 a 2000 m de espesor. La facies del borde de plataforma
contiene arrecifes de rudistas y calizas bioclasticas ooliticas con
estratificacion discontinua no paralela. Los depésitos del interior
de las plataformas estan generalmente bien estratificados y con-
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tienen en parte evaporitas.

La facies de talud se compone de brechas
sinsedimentarias y calizas bioclasticas, de textura “packestone
- grainstone”. La facies de cuenca tiene espesores entre 300 y
1200 m y esta formada por calizas con estratificacién paralela,
de textura "mudsone -

wackestone", con capas y nédulos de pedernal y con es-
tratos intercalados finos de lutita y bentonita.

Por lo que se refiere a la nomenclature estratigrafica en
este trabajo, se sigue la recomendacién de Carrasco (1970) y
Carrillo y Suter (1991), usando "Formacién Tamaulipas" para
la facies de cuenca, "Formacién Tamabra" para la facies de
talud, y "El Doctor" y "El Abra" para la facies de plataforma del
Banco de El Doctor y de la Plataforma de Valles - San Luis
Potosi respectivamente.

Formacion Sovatal,
Segun Carrillo y Suter (1991), la litologia de esta forma-
-£ién corresponde a una secuencia marina repetida de tipo flysch.
‘onsiste de lutitas amarillas que alternan con margas y calizas
micriticas-de color negro. La litologia de esta formacién varia
lateralmente. con frecuencia, siendo en algunos lugares mas
calcérea y en otros més pelitica.

Los estratos de esta formacién se caracterizan por nu-
merosos pliegues sinsedimentarios y estructuras "nodulares”
(boudinage sinsedimentario), causados por ruptura y flujo de
la roca no consolidada.

Dentro del &rea de estudio esta formacién aflora a lo lar-
go de franjas orientadas NW-SE al oriente de la Cabalgadura
de El Doctor, en algunas estructuras sinclinales cercanas a la
noblacién de San Joaquin y en el sinclinal del Aguacate. La

lad Turoniano tardio - Campaniano, determinada para la For-
macién Soyatal.se basa en su contenido de nanoplancton
(Kiyokawa 1981, en Carrillo y Suter (1991).

I.3. Terciario

Cuerpos intrusivos del Paleégeno.

Dentro del area de investigacion afloran varios cuerpos
intrusivos cuya composicién varia de diorita a granodiorita, es-
~son muy importantes porque tienen una relacién estrecha
Ton la mineralizacién sin embargo a la fecha solo unos pocos
han sido estudiados con cierto detalle mismos que se descri-
ben a continuacién:

Principalmente la region de La Encarnacién esta afecta-
da por estos intrusivos (Restovic,1973), cuya composicién va-
ria de granodiorita -diorita-monzonita. Sus edades varian entre
50 y 40 m.a. (Kiyokawa 1981) . Estos cuerpos son post-
tecténicos, ya que intrusionan estructuras laramidicas. Damon
(1981) las considerd parte de un arco magmético, que emigré
durante el Cretacico y Paledgeno hacia el oriente, perpendicu-
lar a la zona de convergencia de tipo andino en la margen orien-
tal de la placa Farallén.

En el Ditrito minero de Maconi. Qro. existen varios
intrusivos que han sido estudiados por Gaytan-Rueda, 1975 y
Morrison, 1982. Las mds abundantes son de composicién
dioritica, cuarzodioritica y granodioritica y se les encuentra en
forma de diques, diquestratos y estocks, estos (ltimos llegan a
tener un ancho de 2 a 3 km y su textura es equigranular.
~ ~hamientos por el método K/Ar de diques de la mina La Ne-

en el distrito de Maconi dieron una edad de 38.7+ 0.8 ma
(Gaytan-Rueda, 1975).
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Formacién El Morro

La Formacién El Morro fue definida por Simons y Mapes
(1956), como un conglomerado fluvio - lacustre que aflora en el
sinclinal de Zimapéan y tiene como componentes a calizas, margas
y rocas volcénicas, dentro de una matriz de arenisca. En los con-
glomerados se interdigitan rocas volcanicas acidas e intermedias,

Esta formacién puede representar una molasa
intermontafiosa, como producto de la formacién del cinturén de
deformaciones laramidicas o del relieve del arco magmatico pro-
puesto por Damon (1980).

Formacién Las Espinas.

Con este nombre definieron Simons y Mapes (1956) las ro-
cas volcénicas, cuya composicion varia de latita - andesita - ba-
salto, las cuales sobreyacen concordantemente a la Formacion El
Morro y discordantemente a las formaciones mas antiguas. De
acuerdo con Kiyokawa (1981) la edad de estas rocas que afloran
profusamente en un &rea al oriente de Zimapén, varia ampliamente
desde el Eoceno al mioceno en el Terciario.

Formacién Atotonilco

Se incluyen en esta formacién rocas basalticas de fisuras,
de edad plio-cuaternaria, tipicas para la parte norte del Estado de
Hidalgo al oriente del Rfo Amajac (Segerstrom, 1961), donde for-
man mesas poco erosionadas.

lll. ESTRUCTURA

Las estructuras que caracterizan al area del presente pro-
yecto han sido estudiadas con detalle por Carrillo y Suter (1991),
Suter (1981), Carrillo (1982), Suter (1980 y 1982) . Por lo que en
este estudio sélo se presenta una breve descripcién tomada de
los trabajos arriba citados.

Las formaciones que afloran en el area y que fueron depo-
sitadas antes de la orogénesis laramidica, forman una secuencia
de competencias mecdnicamente alternantes. Las formaciones
inferior (Las Trancas) y superior (Soyatal) son mecanicamente in-
competentes, mientras que las rocas carbonatadas de en medio
(Tamaulipas - El Doctor - El Abra) son de alta competencia estruc-
tural.

El estilo de deformacién esta controlado principalmente por
la litologia y espesor de este intervalo litolégico intermedio, que
se manifiesta por largas cobijaduras que se desarollaron a lo lar-
go del borde oriental del banco calcéreo de El Doctor y de ambos
bordes de la plataforma de Valles - San Luis Potosi , mientras que
las facies de cuenca y del interior de las plataformas estan carac-
terizadas por pliegues paralelos.

Tanto las cabalgaduras como los pliegues anticlinales y
sinclinales tiene una orientacién NW-SE y las de mayor relevancia
se mencionan a continuacién del SW al NE, tal como afloran (Fi-
gura 2). Cabalgadura de El Doctor, Sinclinal de Maconi, Anticlinorio
de El Pifién, Sinclinal de El Aguacate, Anticlinal de Bonanza, Sin-
clinal de El Fraile y Cabalgadura de Jiliapan.

IV. ANALISIS GEOMORFOLOGICO.

Para tal propésito se elaboraron varias secciones
geomorfoldgico-

estructurales las cuales se trazaron en forma perpendicular
a las estructuras regionales, con la escala vertical exagerada 5
veces respecto a la horizontal pasando por los distritos mineros
de Zimapan, Maconiy San Joaquin. Asimismo se elaboré el mapa
ipsométrico de la Hoja INEGI San Joaquin (F-14 - C-58) escala



1:50,000, con intervalos altimétricos.a cada 200 m (Figura 3).

Los rasgos geomorfolégicos sobrepuestos a la geologia
y estructura de la region fueron interpretados de la siguiente
manera: - La regién mas elevada en color azul (3, 000 - 3, 200
m) corresponde a la cabalgadura de El Doctor, donde el banco
calcdreo de El Doctor de edad Cretacico Medio esta
sobreyaciendo a las lutitas de la Formacién Soyatal del Cretéacico
Tardio (figura 3).

- La zona elevada de San Joaquin entre los 2,600 y 3,000
m (color rojo) corresponde a la caliza Tamaulipas de la cuenca
de Zimapan, la cual esta levantada por el efecto del esfuerzo
compresivo laramidico. .

- En la parte central de la Hoja, en el area de Maconi, se
observa una zona levantada (color rojo) orientada NW-SE la
cual coincide con el flanco suroccidental erosionado del
Anticlinal del Pifidn.

-La zona elevada y plana entre los 2,200 y 2,400 m (color
10j0) en el extremo inferior derecho de la Hoja es conse-
cuencia de procesos volcanicos constructivos.

-Los alineamientos morfolégicos de orientaciéon NW-SE
que se observan en la parte central y oriental de la Hoja, indi-

ESTADOS UNIDOS MEXICANDOS

can ejes axiales estructurales.

-En el extremo NE con una topografia poco abrupta entre
los 1,800 y 2,000 m (color naranja) se distingue la plataforma de
Valles, San Luis Potosi.

-Disectando profundamente a la regién tenemos al Rfo
Moctezuma, el cual queda 2,160 m abajo del Cerro del Espolén
(3,260 m) cuya altitud en la cima de la cabalgadura de El Doctor
es de

3260 msnm.

-En el perfil geomorfolégico-estructural de Zimapan, se ob-
serva que la mineralizacién se encuentra en las partes mas abrup-
tas  del anticlinal del Pifién. Se puede ver también que en las
partes mas profundas tenemos sulfuros de Pb-Zn principalmente
y en las partes mas altas minerales de plata y antimonio (Figura
4).

-En la zona minera de Maconi la mineralizacién se ubica
también  en la parte abrupta que corresponde al flanco SW del
anticlinal de El Pifién. Aqul la explotacién econémica es plata, plo-
mo, zinc (Figura 5.)

-Y en la zona minera de San Joaquin que es mas elevada y
menos disectada la mineralizacién es principalmente de mercurio
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+ ~ntimonio alojada en vetas, fracturas y reemplazando estra-
en las porciones elevadas (Figura 6).

V. DISCUSION

La relacién que existe entre la estructura y los yacimien-
tos minerales de esta regién hace evidente que para su forma-
cién hubo un control estructural en donde la mineralizacién se
aloj6 durante la deformacién laramidica o poco tiempo después
segUn los datos siguientes:

- La distribucién de minas e intrusivos estén alineadas
NW-SE paralelas al tren laramidico. Ademés con la misma di-
reccién existen decenas de minas de mercurio ubicadas a lo
largo del mismo flanco suroccidental del Pifion. - El emplaza-
miento de intrusivos de composicién cuarzo-monzonitica rela-
cionados con la mineralizacién ocurrié en el Paleégeno, simul-
tdneamente con las Ultimas etapas de la deformacién
laramidica.

-Los pliegues y cabalgaduras caracteristicos de la regién

}a muy subordinada presencia de estructuras extensivas apo-
yan un emplazamiento parcial de la mineralizacién en régimen
‘tecténico  compresivo.

-La existencia de pliegues de flujo en caliza, boudinage y
sectores de marcado estiramiento en el 4rea mineralizada indi-
can que intrusivos y en consecuencia la mineralizacién, son
parcialmente (casi) sin-orogénicos. Sin embargo con los datos
hasta ahora disponibles no es posible definir si en parte ésta
se emplazé durante las Gltimas etapas de la deformacién
laramidica (sinorogénica) 0 bien la totalidad de la mineralizacién
ocurrié durante el Terciario medio después de la orogenia (post

‘'ogénica). Para resolver lo anterior es preciso la deteccién de

ss intrusivos relacionados con la mineralizacién en los diferen-

tes distritos de Zimapan, Maconi y San Joaquin  alineados
todos ellos en la franja NW-SE.

Definir lo anterior resulta de interés econémico debido a
que si la mineralizacién fue contemporaneo a la deformacién
es posible la existencia de cuerpos de sulfuros ocultos que no
manifiestan expresién superficial a diferencia de otros distritos
mineros como Guanajuato, Zacatecas, Taxco, etc., en donde
las vetas relaciondas a fallamiento extensional post-laramidico
tienen una clara expresién superficial
W1. CONCLUSIONES

Con base en la informacién obtenida, trabajos de campo
y estudios realizados, llegamos a las conclusiones siguientes:

1.En el drea de Zimapan y Maconl, la deformacién
Laramidica controlé parte de la mineralizacién, y una guia im-
portante para la localizacién de los yacimientos es la deforma-
cién ductil como la que se observa en la Barranca del Carrizal.

2.La mineralizacion de mercurio y antimonio asociada a
fallas y fracturas desarrolladas en las calizas de la Formacién
Tamaulipas de la regién de San Joaquin es de edad post-

deformacién Laramidica, y su origen probablemente se
relaciona con los eventos magméticos tardios en el mioceno.

3.Los yacimientos méas importanes de la regién tanto del
Distrito minero de Zimapén, Hgo., como los del Distrito de
Maconi, Qro., se ubican en la parte més abrupta del flanco SW
del anticlinal de El Pifién.

4.Los cuerpos de mineral se emplazaron principalmente
2n las calizas de la Formacién Tamaulipas, la cual es més favo-
rable para el depésito de la mineralizacién y a la vez mas resis-
tente a la erosién que las formaciones margo-arcillosas Tran-
cas y Soyatal.

5.Las zonas con mayor profundidad de diseccién contie-

nen sulfuros de plomo y zinc principalmente, como puede verse
en la mina El Carrizal en el distrito de Zimapén, a diferencia de
aquellas menos disectadas en donde predominan los sulfuros de
Mercurio y antimonio como en el drea de San Joaquin.

6.Considerando la diferencia altimétrica de 2160 m que existe
entre el Cerro del Espolén (3260 m snm) que es el punto més alto
de la regi6n y la de el Rio Moctezuma que la ha disectado(1100m
snm), y tomando en cuenta que la regién quedo levantada hace
aproximadamente. 60 millones de afios, se llega a la conclusién
de que la velocidad promedio de erosi6n fue de unos 3.6 mm cada
100 afios.

7.De acuerdo a la informacién obtenida y a los reconoci-
mientos de campo efectuados se concluye que las dreas mas fa-
vorables para la localizacién de yacimientos nuevos se ubican alo
largo del anticlinal de El Pifi6n, especialmente en donde se obser-
va deformacién ductil de las calizas o cambios de coloracién en el
pedernal interestratificado entre las calizas de la Formacién
Tamaulipas, lo cual es consecuencia del efecto de calentamiento
y alteracién por intrusivos cercanos.

‘8.La mineralizacién de mercurio y antimonio que se presen-
ta en el Distrito de San Joaquin, es caracteristica de depdsitos
hepitermales formados a gran distancia de las fuentes de calor
que los originaron (+1000 m) , de lo anterior se llega a la conclu-
si6n de que en este distrito minero existen a profundidad grandes
yacimientos de sulfuros de Ag, Pb, y Zn correspondientes a las
zonas hipotermal y mesotermal de temperaturas alta y media res-
pectivamente.

9.La mineralizacién en la regién esta intimamente relacio-
nada con el emplazamiento de intrusivos principalmente de com-
posicién intermedia a félsica, sin embargo, con los datos hasta
ahora disponibles no es posible definir si en parte ésta se empla-
26 durante las Ultimas etapas de la deformacién laramidica
(sinorogénica) , como se propuso en un principio, o bien la totali-
dad de la mineralizacién ocurrié durante el terciario medio des-
pués de la orogenia (post orogénica).
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