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RESUMEN 

La zona de estudio de Pinal de Amoles, se localiza al NE-

530 y a 100 Km en linea recta de la ciudad de Querétaro. Com

prende una superficie aproximada de 323 K.m2 . El objetivo del

presente trabajo fue cartografiar todas las manifestaciones -

existentes. tanto mineralógicas, como de alteración y estruc

turales que permitieran conocer el potencial minero del área

Y• en una segunda etapa, recomendar sitios en donde, aplican

do estudios más detallados, localizar posibles depósitos min~ 

rales. 

Las rocas más antiguas que afloran en la zona de estudio

son: la Formación las TC'ancas del Jurásico Superior, le sobr~ 

yace la Formación Doctor en sus cuatro facies (Cretácico In-

feriar-Medio); finalmente aparece la Formación arcillosa Soy~ 

tal-Hexcala del Cretácico Supecior, además de material alu -

vial y residual del Reciente. 

Estructuralmente la región se encuentra muy plegada; se -

presentan grandes anticlinales y sinclinales recostados que -

formaron por efectos de compresión lateral ocurrida duran

te la orogenia Laramide. 

Posteriormente a estos eventos, aconteció un fallamiento

normal a nivel regional, que afecta a las rocas sedimentarias 

del Mesozoico. las cuales, además, fueron intrusionadas por -

•stocks• de composición que gradúa de granítica-granodiorí.ti

ca a diorí.tica y qua se supone, fueron los causantes de la -

mineralización. 
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La mineralización más importante que se encontró es en -

forma de mantos, que en su porción superior se presentan como 

óxidos que a profundidad cambian a sulfuros; sus dimensiones 

son muy variables pudiendo ser de 50 a 150 m de largo; siguen 

un rumbo N 70° W y su buzamiento es predominantemente al SW. 

La profundidad conocida es de 180 m y espesores variables -

que van de 0.60 a 3.0 m ; menos conocidas son las vetas que 

se emplazaron a lo largo de fracturas, cuyo origen es simi -

lar al de los mantos. 

De los trabajos realizados, se recomendaron 4 áreas para 

d?licar estudios en detalle y en las cuales existe la posibi

lidad de encontrar cuerpos tipo chimenea. lo que permitirá 

abrir nuevos polos de desarrollo para la región. 
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1.. INTRODUCCION 

Dentro de la zona de estudio exist.en áreas que merecen e§_ 

pecial interés. ya que contienen mineralización en forma de -

óxidos y sulfUC"OS de plata, plomo, zinc;sitios que 

mendados para efectuar trabajos de geologia a semidetal le y -

detalle, con lo que se podrá definir su importancia minera. 

Sin embargo, en otros lugares las evidencias de mineraliza -

ción son muy pobres, por lo que será necesario detallar los 

estudios exploratorios en dichos lugares. Se tiene conocimi.en. 

to de que el yacimiento "La Negra"', localizado al S 20 ° E y a 

37 Km en línea recta de Pinal de Amoles (es el más conocido 

y explotado en el estado de Querétaro), en superficie se mani 

f iE!Sta como mantos angostos que a profundidad cambian a cuer

pos tipo chimenea con espesores muy considerables, por lo gue 

se toma como apoyo esta información con el objeto de estable

cer criterios correlativos que conduzcan a la detección de o

tros yacimientos semejantes dentro de t<J región de estudio. 

a).- Objetivo del estudio. 

El objetivo fundamental del presente estudio consiste en 

conocer las condiciones geológico-estructurales del área, asi 

como el ltwantamiento de las manifestaciones litológicas y de 

alteración, que permitan lograr un buen grado de conocimiento 

geológico-minero a fin de proponer zonas que sean favorables 

para la localización de algún yacimiento mineral que sea -

susceptible de correlacionerse con zonas rnine~alizadas ya -

existentes. 
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b) .- Antecedentes históricos. 

La sierra queretana ha dado renombre a la minería del es

tado, ya que existen estudios arqueológicos que permiten con

siderar que la explotación del cinabrio, plata, calcita y -

fluortta se iniciaron desde el siglo IV a.c.: se cree que los 

pobladores serranos fueron los principales proveedores de ci

nabrio en una vasta extensión territorial. 

Y.a en tiempos de la colonia, según la cédula real de 1557 

se fundaron los pueblos mineros San Pedro Escanela CAg,Pb,Zn) 

El Doct.or {Sb,Ag,Pb),San José de los Amoles <Pina! de Amoles> 

{Ag,Pb,Zn), Río Blanco (Au,Ag,Pb,Zn), Plazuela (Hg). San Joa

quín {Hg,Ag,Pb,Zn) y Maconí (Ag,Pb,Zn), distritos de los que 

se estima produjeron aproximadamente 600, 000 toneladas de mi

neral con contenidos de plata. plomo y zinc. 

En el año de 1760 comienzan a mani festarsc en México pro

blemas de car-ácter socioeconómico por el movimiento indepen

diente que habría de presentarse años más tarde, lo que prod!! 

crisis en la minería, debido a que muchas minas son -

abandonadas, otras son derrumbadas y otras más se inundan. y 

no es sino hasta el año 1900, cuando don Porfirio Díaz da un 

fuerte impulso a la minería, la que pasa de manos españolas 

a manos francesas, inglesas e italianas principalmente. Por -

lo que en 1905-1918, la firma Cookson of New Castle on Tyne -

Inglaterra, explota las minas antimoniales del Soyatal, se -

desconoce el volumen de mineral que extrajeron. 

En 1934-1945, debido a las necesidades de mineral no

ferroso requerido durante la segunda guerra mundial, se forma 

la Cia. Minera y Refinadora Hexicana,S.A., la que reinició la 

explotación de las minas del Soyatal pero ya empleando las -

primeras máquinas neumáticas, por lo que al tener una produc

ción más alta, les fue necesario también transportar el mine-
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ral por medio de un teleférico; y para el beneficio del mismo 

utilizaron mesas vibratorias. Según las estadisticas existen

tes, las minas del Soyatal produjeron 25,000 toneladas de mi

neral met.álico, lo que colocó al estado como el tercer produs_ 

tor nacional de antimonio. 

En cuanto a la producción de mercurio, la sierra quereta-

tuvo una bonanza entre los años 1965-1975, lamentablemen

te no existen registros que permitan tener conocimiento real 

al respecto, pero de acuerdo a la información de boletines -

del C.R.N.N.R. y algunas estadísticas de producción existen

tes en la gerencia de estudios económicos del Consejo de Re

cursos Minera les, entre 1970-197 4 se registró una producción 

de 3.7 millones de Kq de mercurio, lo que situó al estado cg, 

el primer- pr-oductor nacional. 

Referente a la producción de minerales básicos como son: 

la plata, el plomo y el zinc, actualmente sOlo existe una mi

na impor-tante en el estado que es "La Negra", de la Cía. Mi

nera Peño les, la cual contribuye con el 2\ de la producción 

nacional de plata. Los datos anteriores son lo más relevante 

de lo que ha producido la sierra queretana. 

c) .- Estudios previos. 

De los trabajos de exploraciOn realizados en el área de -

estudio por personal de la Residencia Querétaro del Consejo 

de Recursos Minerales, los de mayor importancia son los si

guientes: 

- Informe minero de exploración y evaluaciOn de reservas 

del fundo minero mina grande, en el municipio de Pinal 

de Amoles, Oro. por Ing's Rodolfo Corona, José Luis -

Guerrero, Juan Longoria y tec. Juan García Rivera. (1980). 
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- Informe del resultado técnico de la exploraciOn de la -

carta convenio en la mina "Los Encinos" del ejido La -

Barranca, municipio de Pina! de Amoles,Qro. por Ing.Ma

nuel Rodríguez G. {19801. 

- Informe preJimindr de la l~. etapa de los trabaJOS rea

l izados en la asignación minera San Vicente, rancho A

gua Amarga, municipio de Pinal de Amoles,Qro. por Ing. 

Amador Mérida Cruz y Pas. José Antonio Maya (1981). 

-Informe técnico y programd de exploración para la mina 

El Refugio, localizada dentro de la R.M.N. Pina! de Amo

les.Oro. por Ing's Amador Mérida cruz y Clemente Cam -

porro F'. 

- Informe preliminar de los trabajos realizados en Ja Re

serva Minera Nacional de Pina! de Amoles,Qro. por Ing's 

Amador Mérida Cruz y Clemente Camporro F. Cl982). 

- Levantamiento aeromagnético del área de Zimapán,Hgo. 

por la Gerencia de Exploración Geofísica del C.R.M. 

- Monografia del Estado de Querétaro por Ing. Amador Mér.!, 

da Cruz. (1987). 

Destacan. además• los siguientes traba jos: 

Bosquejo geológico de la Sierra de Querétaro por los 

Inq' s Sal varlc-r z.:imora y Manuel carbone! l _ ( 1966) • 

.Minería prehispánica en la Sierra de Querétaro por Ing' s 

Manuel Carbont-11, Salvador Zamora, José Luis Franco Ca-

rrasco y Adolphus Langenscheid. (1970}. 
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Exploración de fosforitas, área reservas mineras naciona-

les en los estados de Hidalgo, Querétaro y San Luis Poto

si, por Ing. Robert L. Ouintus Bosz. (1973). 

Reconocimient.o geológico-geoquimico del área de Bucareli

Pinal de Amoles,Qro., por: ~1randa Gazca M.A., Ontiveros

T. Héctor Hugo y Zavaleta Barrón c. (1978). 

Todos estos estudios son de gran utilidad. pero indudabl,!t 

mente uno de los trabajos de rnayor inport.ancia es el levanta

miento aeromagnético del área de Zi~a;:i5n, ligo., debido a que -

fue un trabajo de prueba en zonas Mineralizadas, y sirvió pa

ra conocer la efectividad del méto:::l.o. Se cubrió con aeromagne 

lomet.ria una superficie de 135 Y.:-: 2 aproximadamente, en donde-= 

gracias a las respuestas magnéticas obtenidas se pudieron ma

pear los cuerpos intrusivos. En c...ianto a la mineralización, -

también se tuvieron respuestas nuy favorables. debido a que -

se encuentra relacionada a pirrot1ta. lo que permitió la de-

tección de chimeneas que están en explotación o muy próximas

ª explotarse. 

dL- Actividades realizadas. 

Dentro del área de Pina l de A.r:'!oles. se ! levaron a cabo -

los trabajos o actividades que se condensan en la tabla No.1-

La contribución del presente estudio. poc ser de carácter 

gional, se manifiesta únicamente en lo que se refiere a: 

- fotogeología 

- Geología regional 

- Prospectos visitados 

- Muestreo 

- Brechas 
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AC'TlVIDADt:s R&AUZADAS 1:.'{ EL AJltA Dl: PlNAL 

DE AHOLI:S. KPIO. DEL tUS~O HOKBRr QUDU:TARO. 

AC71VIDADI:S 

2 
fOTDGtoLOGIA (Km ) 

~:,:..JGIA RI:GlO?IAL (Kni
2 ) 

G::::,;:.:;:¡:,e.. A SEKIDI:TALU: ( Km2 ) 

G!:~!.G:iih A D!:TAu.E ( ;<.m,2) 

GE.Ji.DGIA DE lUTI:RIOR MINA (H.L.) 

TO?:JGiJ-.fIA DE INn:RIOR HllfA (H.L.) 

MU-:.STRI:O ( u ) 

tcs.:>;1:::it.~ Y LlHPltZA O.H. (H.L.) 

BF.!:::~.&.S (H.L.) 

BM...:;;.L:;.;c;.011 ron DIAMANTE. (H.L.) 

OBM HINE.RA (H.L.) 

Cl}UNOS H\JI:VOS ( Km ) 

R2~:BIUTACION DI: CAMINO ( Km ) 

ZANJAS C f!J ) 

ESC'ALERF.AOO (H.L.) 

PZ\:'S?ECTOS \'ISITADOS 

Tablo No. t 

TABLA No. 1 

J\OHlU\DA J\NUAL 

(1968) ArtJlruLADA TOí'AL 

323 

323 

o. 27 

na 
21 

15.700 

N 
A 
M 

323 

32 3 

1.1'3 

4.66 

12~94 

1249ll 

1973 

823 

91685 

361 

35 

3.5 

7. 7 

282 

225 

1"5 

FA<lLTAD DE INGENERIA 

TESIS PROFESIONAL 

ACTIVOIDES AEALIVIOA.S DI IEL #EA 
Pl"AL DE AmCk.E5 • ._..e> IEL 

IUSllO llllOlimlE, QUE.,..,. 
JESJS CASlRO llOIA ENE - 89 
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e).- Método de trabajo. 

Al realizar un trabajo exploratorio de carácter mineC'o, -

la metodología a seguir se fundamenta básicamente en la ópti-

aplicación de las fases de la prospección minera, enl ista

das en la tabla No. 2; por consiguiente, es necesario 

que en el caso del presente estudio se engloba a las fases I, 

Il y III de dicha tabla, es decir, primeramente se recopiló -

toda la información geológica a nivel regional; posteriormen

te se recopi Ió la información existente relacionada con el -

área de estudio (planos geológicos y topográficos, informes -

geológicos, resultados de análisis petrográf icos y de análi-

sis químicos cuantitativos, etc.). Además, se formó un plano

fotogeológico preliminar a escala 1:25,000. 

Posteriormente se efectuó la verificación de: la interpre

tación fotogeológica, la cual se basó en el mapeo de las uni

dades litoestratigr5ficas, mapeo de las zonas de alteración y 

de las estructuras mineralizadas; se visitaron los principa-

les prospectos localizados en el área de estudio; se colecta

ron muestras para análisis petrográficos y químicos, adernás,

se realizó una sección geológico-estructural (a brújula y ci.!!. 

ta) de 10 Km de longitud, con el objeto de conocer con más -

detalle el comportamiento estructural de la zona y determinar 

la relación que guarda el cuerpo intrusivo de Pina! de Amoles 

con respecto a las rocas encajonantes y a las zonas minerali

zadas. Con los datos de campo y los resulta dos del muestreo -

se afinó y enriqueció el plano fotogeológico para obtener, de 

esta manera, el plano geológico y la localización de los pro.:!, 

pectas que existen en el área. 

Finalmente, en gabinete se trabajó en la elaboración del

plano de zoneamiento fisiográfico (utilizando la carta Fl4-C-

48 a escala 1:50,000 editada por Detenal), y todos los datos

de rumbos y buzamientos se vaciaron en un diagrama estereogr! 

fice, con el objeto de tener una visión más clara del compor

tamiento estructural de la zona. 



FASES DE [,l\ PROSPECCION MINERA 

F 11 S E S F U N O 11 H E N T O S O B J E T I V O 

I. 
(Infraestructura} Bibliogrofio Cocumentación: reeo 

Teledetección pilación de la in--= 
formación existente 

cartografiai esta--
blecimiento de los-
planos de baee. 

II. 
(Investigación estratégica) Martillar Exploración regio--

P. Al.uvionar nal 1 indicios direi:, 
Aereogeoftaica toa e indirectos, -

geofhicos, 9eoqut-
micoa y da lab. 

III. 
(Prospección de indicios) Cartografta Prosp. min. 1 traba-

Geoquimica detallada jos directos para -
i'. Aluvionar poner en evidencia-
Geofisica detallado nuevo1 depósitos o-

ampliaci6n de los -
ya conocidos. 

Barrenaci6n 1 mue1--
treo, laOOratorio. 

IV. 
( EValuoción) Interpretación geol. Gecrnetrización, ---

control geoestadístico cuantificación. Es-
tudio sistemático: 
barrenación, muestreo 
Ensayos industria--
les (semi) de trat. 

'ItM1l DE DEX:ISia<ES 

v. 
(Explotación) Técnicas caracterís Métcdos de explota-

ticas de las industrias ción. 
de extracción y trata--
miento de minerales 

VI. 
(Beneficio) Flotación, Metalurgia Tareas dirigidas al 

procesado del mine-
ral, desde el m:men 
to que es extraído-:' 
de la mina hasta la 
elab:Jración del pr~ 
dueto afinado, 

VII. 
(Mercadotecnia) Pol!ticas internacior~ Canercialización --

les. del producto. 
Sujeto a oferta y de--
rranda. 

Tabla Na. 2 

/U.N.11.M./ FACULTAD OE IN3ENIERI11 / JESUS CASTRO M./ TESIS PROFESIONAL./ 
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11. GEOCRAFIA 

a).- Localización y extensión del área. 

La zona de estudio se localiza al N 53° E y aproximadame!! 

a 100 Km , en línea recta de la ciudad de Querétaro, y com 

p~ende una superficie de 323 Km2 • Geográficamente está delim~ 
~ada por las siguientes coordenadas geográficas: 

21°03'46''-21°14'00''- Latitud norte 

99°29'54 11 -99°39 1 48 11
- Longitud oeste 

b).- Vías de comunicación. 

El principal acceso al área de estudio es por vía terres

t~e; parte de la ciudad de Querétaro por la autopista federal 

So.57 que va hacia la ciudad de México y aproximadamente a la 

altura del Km.20, se toma la carretera estatal que se dirige

hacia las poblaciones de Tolim.an y Berna!; al llegar al pobl~ 

do de Ezequiel Montes se toma la carretera federal No.120 que 

une a las poblaciones de Cadereyta, Vizarrón de Montes, Peña

Blanca y Pinal de Amoles. 

De esta manera se cubre un recorrido de 170 Km. por carr!!_ 

~era en buenas condiciones para llegar al área de estudio. -

{ \·er plano No.l,de localización). 

c}.- Clima y vegetación. 

En la región de la Sierra Madre Oriental se presentan fe

nómenos meteorológicos complejos, debido a que existen varia-
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ciones considerables de altitud, asi como de humedad atmos -

férica y de temperatura. 

Por lo que se refiere al área de estudio, se tiene la pr~ 

dominancia de clima semicálido subhúmedo con lluvias en vera-

no. 

Este clima, cuya temperatura media anual es superior a -

los 18°C, presenta tres variantes de acuerdo con los rangos -

de humedad. El menos húmedo se localiza en una amplia zona -

orientada en dirección oriente-poniente, la cual comprende -

parte de los municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, Pi-

nal de Amoles y Landa de Matamoros. La precipitación media a

nual es de 773.4 mm. Este fenómeno tiene su máxima incidencia 

en septiembre, con 208 mm , y en marzo y abril se registra la 

minima que es inferior a los 5 mm. 

La temperatura anual media es de 20°C; la media mensual -

más baja es en diciembre con l6.7°C, y la más alta ocurre en

mayo con 24.8°C. La diferencia entre estos dos últimos datas

es m:yor de 7°C, por ello el clima está catalogado como extr~ 

maso (tabla No.3). 

Los datos anteriores corresponden al registro de la esta

ción climatológica "La Lagunita .. , localizada al N 65° E y a -

36 Kur. en línea recta del poblado de Pinal de Amoles. Al i -

gual que el clima, la vegetación en la región también es muy 

variable y está en función de la altitud y el clima principal. 

mente. Los bosques de coniferas (pinos) se localizan por ene.!_ 

ma de los 2500 m.s.n.m. (partes altas); bosques de pino-enci

no, entre los 2000 y 2500 m.s.n.m.; matorral crasicuale entre 

los 1500 y 2000 m.s.n.m.; m~torral submontano entre los 1500-

m.s.n.m.¡ la selva baja caducifolia se presenta, en promedio, 

entre los 500 y 1000 m.s.n.m. Por último, las tierras suscep

tibles de utilizarse con fines agrícolas, se localizan entre

los 1500 y 1800 m.s.n.m. aproximadamente. 

• F\Jente: Sintesis geog:ráfica ncmenclátor y anexo cart03Táfico 
del estado de Querétaro, INEX:iI, México, 1986. 
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C•.- Fisiografía. 

dl. Provincia fisiográfica: 

Fisiográficamente el área de estudio queda comprendida,-

según E. Raisz {1964), dentro de la provincia fisiográfica de 

la Sierra Madre Oriental (figura No.l). 

Dicha provincia se localiza en la porción centro oriental 

de la República Mexicana, y se extiende paralelamente a la -

costa del Golfo de México, con un rumbo predominante NNW-SSE; 

el rasgo estructural más importante de esta provincia lo con~ 

tituye la "flexión• en dirección Este-Oeste que presenta la -

Sierra Madre Oriental a la altura de la ciudad de Monterrey,

N.L., donde la tendencia estructural NNW-SSE "voltea" hacia -

las regiones de Saltillo y Torreón Coah. 

La Sierra Madre Oriental colinda al ~ y NW con la meseta

Ce Coahuila y la provincia de Sierras y Cuencas; al E y NE, -

con las provincias de Sierras Tamaulipecas y la Planicie Cos

tera; al SE con la cuenca Pánuco-Tuxpan; al SW con la Mesa -

Central y al s con el Eje Neovolcánico. Las altitudes de la -

Sierra Madre Oriental oscilan entre los 2000 y 3000 m. en su

zona más elevada, que se ubica entre Saltillo Coah. y Ciudad

Victoria Tamps. Sobre la LLanura Costera del Golfo Norte, pr~ 

senta un imponente escarpe, pero su transición hacia la Mesa

del Centro y el Eje Neovolcánico es menos abrupta debido a la 

al~itud media de esas provincias y a los procesos de relleno

con ~~tcriales aluviales y residuales del Reciente. La Sierra 

~1a:!re Oriental abarca parte de los estados de Durango, Coahui 

la, Zacatecas, Nuevo León, Tamaulipas. san Luís Potosí, Guan~ 

juato, Querétaro, Veracruz, Hidalgo y Puebla y constituye un

imponente conjunto montañoso caracterizado por profundas ba-

~rancas y cañones, y en su parte central por prominentes mon

~añ3s. 

Las rocas que constituyen a la Sierra Madre Oriental se -

encuentran inten~ •. wente plegadas y falladas y forman,en 
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junto amplias estructuras anticlinales y sinclinales que, oc~ 

sionalmente, están afectadas por grandes fallas de tipo inveE 

so. Los rumbos de los plegamientos siguen la orientación de -

la Sierra Madre Oriental (NW-SE). Sin embargo, al sur de Mon

terrey, en la unidad geológica denominada Anticlinorio de Ar

teaga, un conjunto de antic1inales paralelos se flexiona y -

describe un arco que cambia su rumbo, co~o se mencionó con a~ 

terioridad, de NW-SE a E-W, (pliegues Saltillo-Parras y Sie-

rras transversales). 

A lo largo de toda la provincia predominan rocas mesozoi

cas de origen sedimentario, representadas por calizas, margas 

lutitas, limolitas y areniscas. En ciertos lugares la secuen

cia sedimentaria está afectada por cuerpos intrusivos de com

posición granítica o granodiorítica. o cubierta por rocas vol 

cánicas andesiticas y basálticas. En n~y escasos lugares apa

recen afloramientos de rocas paleozoicas y Precámbricas. como 

en el cañón de la Peregrina, Tamaulipas (Esquisto Granjeno},

<Calixto Ramírez, 1978> y la región norte de Molango, Hgo. 

(Esquistos Huiznopala). 

Debido al predominio de rocas carbonatadas, tales como -

las calizas y las dolomías, es mU')o' común el desarrollo de zo

nas con una carsticidad avanzada, sobre todo en la porción 

sur de la Sierra Madre Oriental, en donde inclui;io se le ha d!_ 

do la denominación de subprovincia del Carso Huasteco, que a

barca desde Ciudad Valles, S.L.P., hasta las inmediaciones de 

Teziutlán, Puebla. (Síntesis geogr~fica del estado de Qucré-

taro, INEGI, 1986). 

d2. Geomorfología: 

Geomorfológicamente, la zona de estudio constituye un co~ 

junto de sierras menores formadas por estratos plegados de a~ 

tiguas rocas sedimentarias marinas, principalmente calizas y

sedimentos arcillo-calcáreos (Jurásico Superior-Cretácico). 
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sin embargo, la forma más notoria en estas sierras, es la que 

produce un relieve de fuertes ondulaciones paralelas y alarg~ 

das, tal es el caso, por ejemplo, de la sierra que comprende

el cerro El Quirambal, que se extiende en dirección NW-SE, 

hacia los poblados del Derramadero de Juárez (al NW) y San -

Pedro Escanela (al SE). 

En cuanto a elevación o altitud con respecto al nivel del 

mar se refiere, existen variaciones muy considerables, es de

cir, mientras en la porción NE del área (zona de Ahuacatlán -

de Guadalupe) se tienen cotas de 1000-1200 m. (arroyo Adjun-

tas), en los sitios cercanos a Pinal de Amoles se alcanzan co

tas de hasta 2600 a ; con lo cual se tiene una fluctuación -

máxima de altitud de 1400 m. Este hecho propicia que dentro -

del área de efitudio se tenga una variación climática muy not~ 

ria de un lugar a otro. 

De manera general, se puede considerar que el relieve es

abrupto y montañoso (ver plano de zoneamiento fisiográfico),

y corresponde a una etapa evolutiva, según W.M.Oavis (1899),

de juventud; la mayorla de los valles son estrechos y su la-

brado es generalmente en forma de "V". Existen, además, va -

lles de tipo intermontano, y las zonas de planicie son muy -

restringidas y de poca extensión. Las corrientes superficia-

les del área (rios y arroyos) generalmente siguen un cauce a

la largo de estructuras, ya sean fallas o fracturas y, en al

gunos casos, a lo largo de los ejes de estructuras de tipo ª.!!. 
ticlinal, como en e1 caso de la región de San Gaspar. 

Teniendo en cuenta la tectónica regional, el área en sí,

se encuentra en un período de levantamiento constante, que se 

manifiesta con las zonas escarpadas que se observan claramen

te en las áreas de la Yerbabuena, Derramadero de Bucareli y -

Cuatro Palos, éste último al SSW de Pinal de Amoles. 

El modelado Cárstico juega un papel importante en el as-

pecto morfológico de la zona, sobre todo en la proción NE 

del área, en la~ inmediaciones de Ahuacatlán de Guadalupe y -

Jalpan de Serra. ésta Última localizada fuera del área de 
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estudio, en donde las características litológicas y estructu

rales han permitido el desarrollo de este tipo de modelado. 

d3. Hidrografía: 

Considerando el contexto 9eohidrolóqico regional, en el -

estado de Querétaro, al igual que en otras entidades del pais 

los recursos y las características hidrológicas están condi-

cionadas por la topografía y el clima. 

La zona de estudio queda comprendida dentro de la vertien 

te del Golfo de México, en la cual, las principales corrien-

tes las constituyen los ríos Tamuin y Moctezuma; el río Santa 

María es uno de los principales afluentes del río Tamuin y -

sirve de limite con el estado de San Luis Potosí, y en el --

cual confluyen otras corrientes como son las de Ayutla, Jal-

pan y Santa Maria del Río. 

El rio Moctezuma, en parte de su recorrido, marca el límL 

te entre los estados d~ Querétaro e Hidalgo y tiene como prin 

cipales apartadores a los ríos Xichú, Toliman, Arroyo Zarco.

San Ildefonso, Caracol y Extórax, éste último localizado ha-

cia la parte sur de la región de estudio. 

Ahora bien, desde un punto de vista más local, dentro del 

área estudiada la primera distinción que hay que hacer es la

relativa a la modalidad de flujo o circulación, en otras pala 

bras, al tipo de avenamiento. 

De esta manera, el tipo de avenamiento que se tiene es -

exorreico, ya que todos los flujos lineales que existen la -

rroyos, riachuelos y ríos) después de unirse llegan o desembQ 

can al mar, inclusive las aguas subterráneas tienen el mismo

fin. Lo anterior tiene consecuencias importantes en lo que se 

refiere al trazado hidrográ(ico o tipos de red que prevalecen 

en el área. Así pues, el tipo de red o drenaje va a estar en

función, principalmente de la litología y de las condiciones

estructurales prevalecientes: por tal motivo, el tipo de dre

naje que predomina es el subparalelo rectangular, principal--
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mente en la porción centro-norte del area, mientras que hacia 

la Porción sur, se tiene un cambio paulatino a un drenaje de

tipo subdendrítico, esto debido a la mayor cantidad de terrí

qenos arcillosos que presenta la formación Las Trancas. Por -

otra parte, al9unas de las corrientes son,también, de tipo o~ 

secuente, tal es el caso, por ejemplo,de la zona cercana a San 

P~dro Escanela, y debido a que la zona se encuentra muy pleg~ 

da es lógico pensar que también existan corrientes de tipo -

consecuente, es decir, que fluyan en dirección del buzamiento 

de la(s) estructura(s)_ 

Por otra parte, en la porción nor-oriental del área es -

donde se presenta más claramente el desarrollo de Carsticidad 

ya que el flujo superficial llega a "desaparecer• por efecto

de infiltración a través de fracturas y/o grutas para seguir

un curso subterráneo. tal es el caso. por ejemplo. del Arroyo 

Jalpan. que en la zona de Puente de Dios (al SE de Ahuacatlán 

de Guadalupe} repentinamente desaparece para seguir un curso

subterrineo-

Finalmente es conveniente hacer mención que, a pesar de -

que en la zona de estudio se registran los indices mayores de 

precipitación y escurrimiento, y además por tratarse de una -

zona montañosa. es dificil aprovechar los recursos hidrológi

cos tanto superficiales como subterráneos. ya que estos últi

mos se encuentran. por lo general, a niveles profundos~ 

e)~- Infraestructura minera. 

Oe manera general, se puede decir que no se cuenta con -

infraestructura minera dentro del lugar de estudio, ya que las 

minas que existen en la reqión~ en general, fueron hechas por 

gambusinos y son muy angostas; actualmente la aayoria se en-

cuentra en muy malas condiciones y en condiciones inseguras. 

Por su parte, el estado de Ouerétaro cuenta con una infrA 
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estructura minera muy pobre, debido a que el principal mine-

ral explotado es el mercurio y su proceso metalúrgico es relA 

tivamente muy simple. 

Por lo que se refiere a plantas para beneficiar sulfuros, 

cercanamente al área de estudio existen 2 plantas de benefi-

cio: La de la unidad minera "La Negra" (que es la principal), 

del grupo Industrias Peñoles S.A. de C.V., que se localiza al 

5 20° E y a 37 Km de distancia en línea recta del área de e~ 

tudio {Maconí, Mpio.de Cadereyta,Qro.). Dicha un1dad cuenta -

con una planta de flotación selectiva donde se obtienen dos -

tipos de concentrados: uno de Plomo-Cobre-Plata y otro de --

Zinc~Plata. La capacidad de la planta es para procesar 29,000 

toneladas métricas por mes. 

La otra planta de beneficio se localiza al N 56° W y a 14 

Km de distancia en linea recta del µoblado de Pinal de Amo-

les, en la localidad de Río Blanco. Dicha plan~a ?ertenece al 

Sr. C.P. Marin Torres Herrera y cuenta con una capacidad para 

beneficiar 25 toneladas por día. 
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XII. GEOLOGXA 

al.- Generalidades. 

El marco geológico regional del área Pinal de Amoles, qu~ 

da comprendido dentro de la secuencia sedimentaria de la Sie

rra Madre Oriental, en donde predominan estructuras anticlin~ 

les y sinclinales de orientación NW-SE, con buzamiento prefe

rencial hacia el SW. 

Las rocas más antiguas en la región, son lutitas y grauva 

cas del Jurásico Superior, correspondientes a la Formación -

Las Trancas: sobreyace discordantemente a esta unidad, la Fo.!. 

mación calcárea El Doctor, del Cretácico Inferior-Medio, y C_2 

mo rocas más recientes se tiene a la unidad arcillo-calcárea

de la Formación Soyatal-Mexcala del Cretácico Superior. 

La secuencia anteriormente descrita, se encuentra fuerte

mente plegada (por efecto de la Orogenia Laramide) y fallada 

además de estar intrusionada por cuerpos (stocks y diques) -

del Terciario Medio de composición ácido-intermedia, estos -

cuerpos probablemente estén asociados a la mineralización --

existente, la cual, generalmente, tiene como roca encajonante 

a las calizas de estratificación delgada de la Formación Doc

tor (facies La Negra). 

b).- Estratigrafía. 

En la figura No.2, se presenta la columna estratigráfica

del área de estudio, la cual se estableció por correlación -

con sitios cercanos a dicha área, y por las observaciones he-

chas en campo. 
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JURASICO SUPERIOR. 

FORMACION LAS TRANCAS. 

Definición: 

El nombre de Formación Las Trancas fue propuesto por Ke-

nneth Segerstrom en el año de 1961, para referirse a la uni-

dad litológica que aflora en el puerto de Las Trancas, cerca

del Km 217 de la carretera Héxico-Laredo (localidad tipo), -

aproximadamente a 18 Km al norte de Zimapán Hgo., en donde -

está bien expuesta su porción superior, incluso su contacto -

superior. 

Litología y expresión superficial: 

Consiste predominantemente de una secuencia de lutitas 12 

minares, ligeramente filíticas y en ocasiones con presencia -

de caliza lenticular de color pardusco a marrón y grauvacas -

de color gris a gris pardusco, sin embargo, la predominancia

de las lutitas es clara. Hacia la porción nororiente del po-

blado de Pinal de Amoles, en la zona de la cuesta de Huazma-

zontla, esta formación consiste de lutitas de color negruzco

y muy carbonosas, ligeramente filiticas y de estratificación

delgada (casi laminar) muy constante. Debido a que la unidad

es poco resistente a la erosión, tiende a formar bajos topo-

gráficos (ver foto No.l). 

Distribución y espesor1 

Son las rocas más antiguas que afloran an la región (Si-

mons y Hapes <1957>, Segerstrom <1961>, Carrillo y Suter ---

<1982>), y al mismo tiempo es la unidad de menor difusión den 

tro del área de estudio. En cuanto al espesor total de la fo~ 

mación, se desconoce, debido a que no está expuesto su conta~ 

to inferior. Sin embargo, Carrillo y Suter (1982), reportan -
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espesores de aproxiaadamente 800 a en la localidad del cerro 

de los Lirios, en el estado de Hidalgo. 

Relaciones estratigráficas: 

Debido a que la base de esta formación es desconocida en

la región, no se puede hablar de la relación que guarda con -

las rocas subyacentes, en cuanto a su contacto superior se rg 

fiere, la Formación Las Trancas subyace discordantes.ente a la 

Formación Doctor. 

Edad: 

Los amonites que han sido colectados (no en el presente -

estudio) en la Formación Las Trancas, corresponden en gran --

parte al 9énero R+++t 4 , del Portlandiano medio y supe---

rior. La parte superior de la foraación parece no contener f§ 

siles, y en lo que se refiere a microfauna, ésta no fue encoª 

trada en la unidad. 

canA.cICO IllPEm:IOR-llBDIO. 

FOUV.CIOll DOC'TOR. 

Definición: 

La Formación Doctor fue definida o propuesta por Vilson,

et.a1 •• en e1 año de 1955. para referirse a una potente ae--

cuencia de ca1izas que af 1oran en 1os estados de Hidalgo y -

Querétaro, cuya localidad tipo se encuentra en e1 poblado el

Doctor, en el estado de Querétaro. 

Litol09ía y expresión superficial: 

Morfológica.ente, la Formación Doctor tiende a formar al

tos topográficos de paredes escarpadas y valles angostos, y -
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como se mencionó anteriormente, consiste de una potente se--

cuencia carbonatada para la cual se han determinado cuatro f~ 

cíes distintas. Conviene hacer mención que las facies de la -

Formación Doctor que serán descritas a continuación, se corr~ 

lacionan crono y litoestratigráficamente con las formaciones

Tarnaulipas Inferior y Superior, Tamabra y El Abra respectiva

mente. 

FACIES DE CUENCA lSan Joaquín y La Negra, de Wilson et.al 

1955). 

san Joaquín (Tamaulipas Inferior): 

Las calizas de esta facies son de color gris oscuro, que

intemperizan a un gris más claro; su textura es mudstone y su 

estratificación varia de media a gruesa (hasta > de l m de -

espesor). A diferencia de las calizas de la facies La Negra.

esta formación presenta nódulos de pedernal y estructuras es

tilolíticas muy bien desarrolladas. (ver foto No.2). 

Estos factores y el hecho de que las calizas de la facies 

La Negra presentan una deformación más intensa (pliegues más

cerrados), hacen relativamente fácil su diferenciación. 

La Regra (Tamaulípas Superior): 

Consiste de una secuencia de calizas de color gris oscuro 

que intemperiza a un gris más claro¡ su textura es predomina~ 

temente criptocristalina (mudstone), el espesor de los estra

tos varía de 10 a 20 cm c0at0 promedio, es decir, es de estr~ 

tificación delgada y adeiaás presenta bandas de pedernal negro 

(ver foto No.3), y en ocasiones blanco de tipo •flint•. 

FACI&S O& PLATAFORMA. 

Soc:Av6n (T-bra): 

Las calizas de esta facies son de color gris claro, con -



Fotografía No. l: Contacto entre las fol'.ll'aciones
'l't'ancas (tono claro) y Doctor-
(color gris J. Camino Pinal de -
Arroles-San Gaspar. 

Línea estilolítica muy bien de 
sarrollada en calizas de la fa 
cies San Joaquín. I..ocalidad:--=
San Pedro Escanela. 

- 25 -
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un espesor de estratos de aproximadamente 0.70 a 1 m • su te~ 

tura es arcillo-arenosa (wackestone-packstone), en ocasiones

se compone de brechas sinsedimentarias de textura un poco más 

gruesa (packstone-grainstone); ocurre como grandes bloques y

lengüetas, pero con una distribución no muy amplia, en la zo

na de estudio es la unidad de menor difusión. 

FACIES ARRECIFAL (Cerro Ladrón, de Wilson et.al.,1955). 

Cerro Ladrón (El Abra): 

Son calizas de color gris claro y se presentan en forma -

de bancos gruesos, con textura tipo grainstone-boundstone con 

abundantes microfósiles y otras formas como rudistas y gaste

rópodos preservados en diversas etapas de fragmentación, prin 

cipalmente en biostromas con matriz de calcarenita; los rudi~ 

tas más abundantes son de los géneros caprina y toucasia, y -

los gasterópodos del género nerinea: lo que evidencia un am-

biente formacional de alta energía (ver foto No.4). 

Distribución y espesor: 

La Formación Doctor es la unidad litoestratigráfica más -

ampliamente distribuida dentro del área de estudio. Alcanza -

un espesor de 750 a 900 m en la zona_ de Ixmiquilpan-Actopan; 

pero se adelgaza a corta distancia hacia el norte, con un es

pesor máximo de 100 a 200 m ,y está expuesta desde la base -

hasta la cima al pie de la sierra de Juárez, 16 Km al norte

de Ixmiquilpan Hgo. En esta sierra, las calizas son de facies 

de cuenca y tienen espesores entre 300 y 1200 m ; está forma

da por caliza de estratificación paralela, de textura mudsto

ne-wackestone, con bandas y nódulos de pedernal y con estra-

tos finos intercalados de lutita y bentonita. 

Relaciones estratigráficas: 

La Formación Doctor sobreyace discordantemente a la For--



Fotografía No.3: 

'· 

• ... ·---~-~~:.:I-.. ---~ . 

. ~~ . . :.-~···"' 
· ..... ~~· :·'<:5.'·· ~;~ 

' 

Detalle de las calizas de la fa 
cies "La Negra", nótese en la ::
parte superior banda de peder-
na! intercalada. Localidad: San 
Gaspar, Mpio. de Pina! de Arro-
les. 

Fotografía No.4: calizas de la facies Cerro la
drón, la mayoría de los frag-
rocntos y restos fósiles se en
cuentran reemplazados por car
bonato de calcio .. 
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mación Las Trancas, y es sobreyacida, posiblemente en forma -

discordante, por la Formación soyatal-Mexcala (Segerstrom ---

1961), de edad Turoniano Tardio-coniaciano. 

Edad: 

La Formación Doctor tiene un rango qeocronológico que --

varia del Aptiano al Albiano-Cenomaniano, con lo cual aparen

temente existe una discordancia de tipo erosíonal, o bien un

hiatus entre el depósito de la Formación Las Trancas y el de

la Formación Doctor. 

Los rudistas (caprínuloidea y toucasia) y gasterópodos -

(nerinea y actaronella), son los macrofósiles más abundantes

en el miembro o facies arrecifa!, {Müllerried 1939). En las -

facies de aguas más profundas se encuentran pequeños amonites 

de los géneros hamites, hamulina, ptychc::>ceras y diptychoceras 

(?} (R.W. Imlay, en marzo 10 de 19S3), y los microfósiles -

son sumamente abundantes, por ejemplo especies de la familia

miliolidae y en menor proporción los géneros radiolaria y --

pithonella. 

CRETACICO SUPERIOR. 

FORMACIÓN SOYATAL-MEXCALA (Indiferenciadas). 

Asi se conoce a un paquete arcillo-calcáreo de color ocre 

que engloba a las Formaciones Agua Nueva, San Felipe, Méndez, 

Soyatal y Mexcala; que por ser tan semejantes no se distin---

9uen fácilmente sus cambios. 

Definición: 

La Formación Sayatal fu~ definida por Segerstrom en el -

año de 1961, en el área de Bernal-Jalpan estado de Querétaro, 

. · .• .!'~~:•_,,· . 
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para referirse a una caliza gris oscura de grano fino, en es

tratos delgados con lutita y limolita. Por su parte, la Form~ 

ción Mexcala fue propuesta por Carl Fries en 1960, para la -

sucesión de capas interestratificadas de areniscas,limolitas

y lutitas calcáreas, con escasas lentes de caliza elástica, -

la cual está bien expuesta al SW. de la ciudad de Taxco, est~ 

do de Guerrero. 

Litología y expresión superficial: 

En el área de estudio se da el nombre de Formación Soya-

tal-Hexcala, a una secuencia arcillo-calcárea que presenta 

las siguientes características: 

Consiste de una intercalación de calizas arcillosas de 

estratos que varían de delgados a medios, de color pardusco a 

grisáceo y textura mudstone-wackestone, interestratificadas -

con lutitas calcáreas de color ocre y muy laminares; el espe

sor de la estratificación, tanto de las calizas como de las -

lutitas es muy variable, pudiendo ser de unos cuantos centím~ 

tros, hasta casi 1 m o más (ver fotos 5 y 6). 

Normalmente el color de intemperismo que presenta esta -

formación, varia de amarillento a rojizo y, por lo que se 

fiere a la expresión superficial de esta unidad, tiene que 

generalmente forma lOl'aeríos suaves de coloración un tanto ro

jiza. 

Distribución y espesor: 

La Formación Soyatal-Mexcala, se encuentra distribuida -

principalmente en la porción central y nororiental del área -

de estudio, aunque también se presenta en la porción S-SE en

menor proporción; el espesor de esta unidad no ha sido deter

minado con exactitud, ya que con frecuencia se encuentra muy

plegada, con lo cual presenta una repetición de capas. 



Fotografía No.5: Intercal;ición de calizas arci-
llosas y lutitas calcáreas de -
la Formación Soyatal-Mexcala, -
localidad: El Llano, mpio. de -
Pinal de Amoles. 

Fotocjcafía No.6: Altecnanc.:ia de lutit.:is calcá-
reas y calizas arcillosas {co
lor gris claro) de la Foma--
ción Soyatal-Mcxcala. Nótese -
la diferencia de espesor de -
las calizas con respecto a la
foto anterior. 

- 30 -



- 31 -

Relaciones estratigráficas: 

La Formación Soyatal-Mexcala sobreyace posiblemente de m~ 

nera discordante a la Formación Doctor y, por ser la forma--

ción más reciente dentro del área de estudio, ocasionalmente

está cubierta por material aluvial y residual del reciente. 

Edad: 

La Formación Soyatal es poco fosilifera, pero el pelecip~ 

do Inoceraaus Labiatus SCholoteim encontrado en esta unidad (T. Pa

redes y Segerstrom,1961), indica una edad Turoniana. Por su -

parte, la edad de la Formación Mexcala puede ser equivalente

ª la de la poción superior de la Formación Soyatal {Fries, --

1956). Por tanto, la edad de la Formación Mexcala abarca del

Coniaciano Inferior, posiblemente hasta el Maestrichtiano en

su localidad tipo (Fries,1956}. La ausencia de macrofósiles -

es característica en todas las capas, con excepción de las -

más inferiores que presentan amonites de los géneros tc:Jwak.ites

y Texanites. 

SISTEMA TERCIARIO. 

ROCAS INTRUSIVAS Y METAM0RFICAS. 

Dentro del área de estudio existen varios cuerpos intrusl 

vos (stocks) con un alineamiento muy notorio en dirección NW

SE, además de varios diques cuyo emplazamiento es muy proba-

ble que haya sido en sitios de fracturamiento, ya que en gene

ral, no siguen la misma orientación de los stocks principales 

(salvo los diques localizados en la zona del Derramadero de -

Juárez y El Carrizalito). 

Debido a que los stocks de la porción NW del área presen-
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~an variaciones de carácter químico con respecto al cuerpo -

p~incipal, localizado sensiblemente en la p0rción central del 

área y cercano al p0blado de Pinal de Aeo1es. será convenien

te tratarlos por separado. 

De esta manera se tiene que el stock principal (zona Ma-

gucyci tos), localizado al oriente y cercananente a Pinal de -

A:noles, es de tipo granodioritico en su parte central. y pre

senta una graduación paulatina a diorita hacia sus partes más 

externas, debido a una pérdida de.Sio2 y K, con el consecuen

~e enriquecimiento en Na-ca y la formación de plagioclasas -

~el tipo de la andesina y minerales llláf icos del tipo de la -

~ornblenda, csfena y óxidos: este cuerpo presenta interés de,!!_ 

de el punto de vista de yacimientos ainerales. ya que ha ge-

nerado el desarrollo de skarns de granate de tipo grossulari

~a-andradita, en la zona de contacto con las calizas de la -

:ormación Doctor. 

Por lo que respecta a los cuerpos intrusivos de la por--

ción NW de la zona de estudio (área del Derramadero de Juárez 

y El Rodezno), se tiene que éstos son de coeposición ácida, -

es decir, se trata de microgranitos de carácter ca1coalcalino 

que varian a-cuarzomonzonitas. Estos cuerpos se encuentran S.!!_ 

mamente alterados y con una amplia zona de oxidación, coat0 es 

el caso del área la Yerba.buena (ver foto No.7). 

El cuerpo intrusivo del área El Rodezno presenta también

una aureola de metamorfismo (skarn de granate: 9rossularita-

andradita), pero con un desarrol1o menor en re1ación con e1 -

stock principa1 (cercano a Pinal de ~les). 

Por otra parte, los intrusivos cercanos a los poblados La 

Yerbabuena y El Gallo presentan una a-plia zona de oxidación. 

sin mostrar aparentei.ente desarrollo deskarn. 

LOS diques que también existen dentro del área de estudio 

se caracterizan principalmente por presentar una textura afa-



Fotografía No. 7: Panorámica del ¡:oblado L.a Yer
babuena, nótese la zona de oxi 
dación, ll\:3rcada en tonos roJi-:
zos, sobre el afloramiento del 
intrusivo. 
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nitica y ser de composición química intermedia, además, es -

muy probable que se hayan originado como una apófisis de los

stocks principales. 

Por otra parte, rocas de metamorfismo regional no existen 

en el área de estudio, únicamente se encuentran rocas de tipo 

pirometasomático en las áreas Magueycitos y El Rodezno (skarn 

de granate: grossularita-andradita). 

Finalmente, las rocas de tipo extrusivo son muy raras, y

solamente se tiene localizado un pequeño afloramiento de tra-

quiandesitas (?) de color negruzco, muy resistentes al golpeo 

del martillo y de textura completamente afanitica (cabe men-

cionar que no se realizó un estudio petrológico de esta roca) 

dicho afloramiento se encuentra al norte de Pinal de Amoles,

en las cercanías al poblado El Gallo. 

SISTEJllA CUATERNARIO. 

El Cuaternario está representado por depósitos de talud,

material aluvial y suelo residual que normalmente rellenan -

valles y partes bajas. Los depósitos de talud existen debido

al colapso de laderas (área Potrerillos. al SE de Pinal de A

moles) favorecido, en parte, por el fallamiento post-orogé-~

nico que afecta a toda la región. 

c).- Tectónica. 

Debido a que los fenómenos geológicos y tectónicos ocurri 

dos durante el Precámbrico y Paleozoico en la Rep. Mex. no -

son del todo conocidos, a continuación se tratará la evolu--

ción tectónica ocurrida a partir del Mesozoico, tiempo en el-
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cual tuvo lugar el depósito de las unidades litoestratigrá

ficas que afloran en el área de estudio. Cabe recordar que -

México está subdividido en dos grandes zonas geológicas: el -

dominio cordillerano y el dominio mesógeno; éste último, al -

cual pertenece el área de estudio. se localiza en la porción

oriental del pais, y se encuentra ligado a la evolución tec-

tónica de la margen atlántica occidental y a la apertura del

Gol fo de México. L3 zona de contacto entre los dos dominios -

está definida por el cabalgamiento de Higuerillas (P .. Chauve,

E.Fourcade y M.Carrillo,1985), localizado aproximadamente a -

2 Km al poniente de Vizarrón, y que corre en dirección sensl 

ble~ente NW-SE, pasando por el poblado del mismo nombre. 

En la porción del cinturón de pliegues y cabal9aduras de

la Sierra Madre Oriental pueden distinguirse los si9uientes -

eventos tectónicos: 

Es probable que haya ocurrido un fallamiento de tipo nor

mal durante el período de depósito de la Formación Las Tran-

cas (Carrillo y Suter,1982). como resultado de movimientos -

epirogenéticos (hundimientos y levantamientos), que dieron l~ 

gar a las transgresiones marinas de fines del Jurásico y pri~ 

cipios del Cretácico; entonces se inicia la sedimentación ma

rina calcárea y arcillosa de las Formaciones El Doctor y Soy~ 

tal-Mexcala respectivamente. 

A fines del cretácico Superior comienza el levantamiento

continental y el retiro paulatino de los mares hacia el orie~ 

te, para que, de esta manera, (en el Paleoceno-Eoceno tempra

no} se presenten los esfuerzos compresivos de la Orogenia La

ramide, relacionados probablemente con la última etapa evo1u

ti va del Golfo de México (Morán Zenteno,1982); según aprecia

ciones de Shafiqullah, et.al.,1980 la Or09enia Laraaide du

ra entre 75 y SO millones de años. Sin embargo, M. Suter 

(1984) considera que las deformaciones compresionales region~ 

les ocurrieron hacia los 70 y 60 millones de años (ver fig.N~ 

ll. Por su parte, los plieques y cabalg~duras Laral!Údicas es-
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tán controladas principalmente por la litología y el espesor

de las rocas cretácicas, de aquí la existencia de grandes "e~ 

bijaduras" (con acortamientos mayores de 2 a 3 Km), que se -

desarrollaron a lo largo del borde oriental del banco calcá-

reo El Doctor, y a lo largo del borde occidental de la plata

forma carbonatada de Valles-San Luis Potosí. 

Tales deformaciones Laramídicas (según Carrillo y Suter,-

1982) son de tipo de transición entre frágil y dúctil, cuyo -

mecanismo de deformación se puede explicar por la interacción 

de elevadas isotermas regionales y un alto gradiente geotér-

mico. 

d).- Geología estructural. 

Una vez establecidas las condiciones geotectónicas más r~ 

levantes de la región, se procederá a tratar y a describir 

las características estructurales más significativas del área 

de estudio. 

Estructuralmente, ia 7.0na de estudio está representada 

por una serie de plegamientos anticlinales y sinclinales e i~ 

cluso anticlinales recostados, de rumbo general NW-SE, con b~ 

zamientos preferentemente hacia el sw. (ver figura No.4}. Tal 

es el caso, por ejemplo, del anticlinal Bonanza que pasa por

e1 poblado de Las Trancas, al NE de Zimapán Hgo., y el cual -

"penetra" en el área de estudio con una orientación NW-SE. 

Este pliegue recostado es uno de los rasgos estructurales 

más notorios dentro del 109acde estudio; su núcleo lo ocupa -

la Formación Las Trancas y su eje pasa cercanamente a los po

blados de San Pedro Escanela y la Cuesta de Huazmazontla. Es

ta estructura fue descrita por Segerstrom (1961) y, según el

autor, en algunas partes tiene hasta 11 Km de ancho y "cabal 

ga"sobre el sinclinal de El Fraile (localizado al SE y fuera-
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del área de estudio). 

Otras estructuras anticlinales de importancia, son las -

que se localizan en las áreas de San Gaspar, Derramadero de -

Bucareli y El Plátano. 

Por otra parte, a una escala más local, el estilo de de-

formación predominante consiste de pliegues muy cerrados, co

mo los que presentan las calizas de la Formación Doctor, que

pueden llegar a ser incluso de tipo "chevrón .. ; este patrón de 

deformación es más común observarlo en las calizas de facies

de cuenca y estratificación delgada (facies La Negra), ya que 

estas. rocas responden de manera más "plástica" a los esfuer-

zos de deformación de tipo compresiona! (ver foto No.8). En -

otros casos, el plegamiento es de tipo asimétrico (ver foto-

No.9) ;y, en el caso de las formaciones Soyatal-Mexcala y Tra~ 

cas, de tipo disarmónico. 

Fallamiento post-orogénico de tipo normal, afecta también 

a las formaciones Mesozoicas plegadas por efecto de la oroge

nia Laramide (ver fotos No's.10 y 11). Este fallamiento está

orientado preferentemente hacia el NE-SW, aunque algunas fa-

llas de dimensiones un poco más locales, tienen una orienta-

ción sensiblemente igual a la de los ejes de los plegamientos 

(NW-SE). Un rasgo tectónico de importancia lo constituye el -

hecho de que en algunas localidades (por ejemplo rancho La G~ 

llina, localizado a 3 Km al NE de Pinal de Amoles), la For

.mación Doctor •cabalga• sobre la Formación Soyatal-Mexcala, -

lo que evidencia que existe un fallamiento inverso de dimen-

sienes regionales. 

Es conveniente, además, resaltar la importancia de la fa

lla de La Barranca (localizada al N-?ni de Pinal de Amoles). -

Esta estructura es de tipo normal, pero también presenta un -

desplazamiento lateral de tipo dextral. La falla de La Barra.!!. 

ca tiene una longitud aproximada de 6 Km , y su importancia -

radica en el hecho de que desplaza, aproximadamente 3 Km al-



Fotografía No.B: Plegamiento de arrastre en cali 
zas de la facies ''ta Negra", nó 
tese la estr.atificación delgadii" 
y el pedernal tipo 'flint'. El
plano axial del pliegue es prác 
ticarrente vertical. -

Fotografia No.9: Pliegues de tipo asimétrico -
que afectan a calizas de la -
Formación Doctor, aflorami.en
to cercano al poblado de San
Gaspar, mpio. de Pinal ::te Amo 
les. 
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NE, los alineamientos de la mineralización que corren con un

rumbo aproximado de NW 70° SE. 

Por su parte, el fracturamiento está orientado básicamen

te en dos sistemas principales: NW-SE, que es el predominante 

le sigue el NE-SW, aunque hay fracturas de rumbo N-S y en me

nor proporción E-W. Cabe hacer mención de que muchos de los -

arroyos de la zona, "corren• a lo largo de dicho fracturamie~ 

to (ver foto No.12). 

e).- Geología histórica. 

La historia geológica que se postula para el área de est~ 

dio, es la misma que ha controlado la evolución geológica de

la Sierra Madre Oriental (dominio mesógeno) <P.Chauve, E.FouE 

cade, M. Carrillo, 1985>, por tant6, los eventos acontecidos

en dicho sector son los siguientes: 

Debido a las características litológicas de la Formación

Las Trancas, es probable que se haya depositado en un ambien

te neritico, con gran aporte de terrígenos; las ocasionales -

transgresiones marinas de fines del Jurásico provocaron el d~ 

sarrollo de intercalaciones arcillo-calcáreas dentro de la u

nidad. 

Por su parte. debido a que la Formación Doctor presenta -

cuatro facies diferentes, los ambientes forrnacionales de di-

chas facies son muy variados pero indican: 

F. San ~oaquin (Tamaulipas Inferior): 

Depositada en un ambiente de cuenca profunda y en aguas -

con poca circulación. 

F. La Reqra (Tamaulipas Superior): 

Depositada en aguas profundas. con poca circulación y en

un ambiente probablemente euxínico (reductor),Mc.Bride y Tho.!!!_ 

son (1979). Robertson (1977) citados en Aguayo (1979). cot:lO -

lo evidencia la teXt:ura criptocristallna y el olor fétido que despr1!n -



Fotografía No. lOt Escarpe de falla en las cerca
nías al f:Oblado La Yei:ba.buena. 
Mpio. de Pina! de Amoles .. 

-~-•P:.,i,.- . <> ·~ • ~, ~~.!?~ 
~ - ~ --. ·' . 

Fot03rafía No .. 11: Escarpe de falla en las cer
canías al ~blado del Derra
tMdero de aucareli, mpio. de 
Pinal de fllroles. 
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den al golpeo. El pedernal que contienen tanto la facies San

Joaquín, como La N~ra, es probable que sea de origen prima-

rio,es decir, que se haya formado contemporáneamente al depó

sito de las calizas. 

P. Socavón (Tamabra): 

Es probable que las rocas pertenecientes a esta facies, -

se hayan depositado en aguas no tan profundas y paleogeográf~ 

camente sobre el talud continental, pues se observa que estas 

~ocas son, con frecuencia, calco-arcillosas o calco-arenosas, 

ya que constituyen una transición entre las rocas de aguas 

profundas (Tamaulipas Inf. y Sup.) y las rocas de ambiente -

arrecifa! (El Abra). 

F. Cerro Ladrón (El Abra): 

Depositada en plataforma somera, en aguas claras y templ~ 

das. En la zona de alta energia se formaron bancos arrecifa-

les, y en la de baja energia foraminiferos, rudistas, gaster2 

pedos, etc.; es en esta zona de baja energía, en donde fue P2 
sible la concentración de sales de magnesio, debido a la poca 

circulación de agua y poca profundidad, lo que permitió el -

reemplazamiento químico de las rocas carbonatadas por dolomía 

Finalmente, la Formación Soyatal-Hexcala es depositada en 

un ambiente nerítico costero, con aporte de terrígenos al --

tiempo de las pulsaciones del tectonismo de la orogenia Lara

mide, lo que provocó el depósito, en algunas localidades, de

una secuencia tipo •flysh•, por la acción de corrientes de -

turbidez. 

A fines del Cretácico y principios del Terciario, da ini

cio la orogenia Lara•ide, que plie9a y levanta las rocas Mes~ 

zaleas. A principios del Oligoceno, comienza una actividad -

volcánica acompañada de 9randes intrusiones.graníticas, la -

cual se hace más intensa en el Mioceno (Demant, A.,Robin, C., 

1975). Esta actividad volcánica se prolonga hasta el Plioceno 

Medio. 

Para fines ctel Terciario se presentan esfuerzos de tipo -

tensional, que ócn co.o resultado el falla•iento normal que -

existe en la zona de estudio. El f racturamiento secundario se 



Grandes fractucas en el flan 
co SW. de la sierra f.l Oui-=
["ambal. En la pocción infc-
n.or aparece la Fotírl.:ición -
las '!'["ancas. Localidad: Cue~ 
ta de Huazmazontla. 
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observa más comúnmente en las formaciones más recientes (fue

ra de la zona estudiada~, y puede ser referido al neotectonis

mo que está actuando en el presente. 

A fines del Plioceno y principios del Reciente, se prese~ 

ta una etapa de calma, donde tiene lugar la erosión con el -

consecuente depósito de materiales aluviales y el relleno de

valles y cuencas, que conforman el paisaje actual. 

A continuación se presenta, de manera esquemática, la ev2 

lución geológica del área de estudio (figura No.5}. 
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IV. YACIMIEMTOS MINERALES 

a}.- Generalidades. 

Como podrá observarse en el apartado de estudios previos

( !.c.), dentro del área de estudio se han efectuado trabajos

de carácter muy local y, por tanto, el conocimiento que se 

tiene acerca de los yacimientos minerales existentes es, a la 

fecha, muy limitado. Po~ tanto, con el presente trabajo se -

pretendió determinar el contexto 9eoló9ico regional para lo--

9rar un mejor conocimiento de las zonas mineralizadas que 

existen dentro de la región. 

Por otra parte. y sin olvidar que el presente estudio 

de carácter regional (ya que comprende únicamente a las fa--

ses I,II, y III de la prospección minera), conviene hacer me.!!. 

ción que se ha tomado como apoyo la información y los traba-

jos realizados* así como los resultados obtenidos de las ex-

ploraciones llevadas a cabo eo la unidad minera •La Negra• y
el distrito minero de Zimapán H90~, ya que ambos están ubica

dos dentro de la misma provincia f isiográf ica y en un contex

to qeológico similar al que se tiene dentro del área de Pinal 

de Amoles. 

A continuación se procederá a describir las característi

cas más relevantes de las zonas mineralizadas localizadas de!!. 

tro de dicha área. 

Si se observa el plano geológico del área de estudio* se

podrá notar que aproximadamente un SO' del área presenta evi

dencias de mineralización, las cuales son más notorias hacia

la porción centcal y poníente, y posiblemente deban su origen 

a los stocks graníticos presentes o bien, a desprendímientos

de estos que ocurren como •sills• y/o diques* 
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b).- Forma y dimensiones. 

Los principales cuerpos mineralizados se presentan en, a

cerca de la superficie, como mantos orientados en dirección -

NW-SE, con buzamientos de 30° a 40° hacia el SW.: sus dimen-

siones varían de SO a lSO m de longitud, con un espesor pro

medio de 1.0 m , y profundidades conocidas de hasta 180 m 

(mina San Vicente). 

En segundo término. existen estructuras tipo veta, las 

cuales están emplazadas a lo largo de fracturas, y cuyo ori-

gen es similar al de los mantos. 

Sin embal:'go., los cuerpos tipo chitnenea son, en sí., el tipo

de depósitos que se pretende encontrar, ya que podría darse -

el caso de que los mantos gradúen a cuerpos tipo chimenea, y
sería probable localizarlos a profundidad, debido a que las -

condiciones geolOgico-estructural~s son muy favorables para -

encontrar depOsitos tipo "La Negra"- (de tipo pirometasomáti

co). (ver tabla No .. 4) .. 

e).- Alteraciones. 

Las alteraciones que comúnmente se observan en las rocas

encajonantes donde existe desarrollo de skarn (intrusivos de

Pinal de Amoles y El Rodezno) son, en un bajo porcentaje la -

marmorización, le sigue la silicificación {con presencia de -

wollastonita} y la dolomitización principalmente. 

La alteración que presentan los cuerpos intrusivos en sr
mismos~ es básicamente la sericitización y, en algunos casos

la cloritización y la oxidación, como en el caso de algunos -

diques. 

En los intrusivos localizados al norte de Pinal de Amoles 

(áreas la ~erbabuena y El Gallo), las alteraciones que más c2 
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LGCAUZACICll SITUACIOll GR/TON. 

:;~;:==-~ X LEGAL EXP. Au. 

-·:·:.:•< 000':1"1' 1011 '>10MQI SR" U< non•• º'" 
E:~.!. 'l!EJA 99°36 128" 21º07 1 5411 Vi;i:ente 13•95 
:: .. :;::: l"RIS70 99º37 1 2011 21º0"/' 3H" Vieente 139J7 6.59 
:~::.SABUE::~. 99º37 1 ii0 11 21º11' 5811 ZP..MN Pin al de Ar.1. IND.6.20 
!.A GLORIA 99°36 128" 21º08 1 1.1311 Vigente 9111 

~.;:1 JOSC 99°36 1 36" 21"08 '26' Vigente 1J~45 
:::. A.'füEL 99u39r5Q" 21"09 10" V1gente 9111 
:::. ?E:.RDIOO 99"37 50'" 21 .. 13 J8'" V1R;ente 6. 75 

~:.;o¡:¡,:: 9::1º36'SJ" 21º11' 3111 Vigente 1isi;3 1.34 
>. ~5rER.'JIZA 9gc40 50'" 1"15 11' Vi"'ente 13UJ1 
:;.¡:¡,; GRA!IDt 99º35' 32" 21°111 30 11 Vigente 7490 
w.1. ~UAIJALUPf. 9S'"'37' 00" 21'"'0':1 40" 
:..~ NAVID.l.D 99º31' 3011 21º06'3011 Vi¡¡ente 1J528 
=. . .:. ?.;LOMA 99'"'34 2011 21º07 0611 Villente 133U4 0.16 
:: Rl:fUGIO 99°36 1 31411 21º08 107'' ZRH Pinal de Amoles 0.13 
~.-::: P.AfA~L 99º35'0111 21°08' 35" Viizente 9111 
:-:.~~L'!"íCITOS 99°37 1 0111 21º07' 3711 !ll!J.12.0 
5 . ..;:; VICi::ltt 99°35'08" 21°01 1 2111 ZRM Pinal de Aaoles 0.12 
;;¡; CñRLCS 99º39 1 4411 11º10 1 4611 ViR:ente 1J269 o. 75 
s;.:1 CARLOS II 99º39 1 lfi" 21º10 1 50" Vigente 1J269 0.20 
?e~¡:~ o¡: DIOS 99º39 1 5011 21°10 1 5111 Vigente 14057 1.50 

Tabla No. 4 

1 
MJl'A: los datos ref~tes a loca.li7.ación y situación 

legal se obtuv1eron de la agencia de minería -

L~uoo ~~~ro. 

GR/'!::~:. 

Ag. " 

'"" ' "' 
129 s. i..:: 

, -:.~ 

167 2.1: 

228 J.:-
54 l." 

75.33 5.!2 
95 

!SJ c.:.-
329 5.EO 

96 3.S; 
2 0.01 

7 .J3 1.1.:.0 

22J s.ta 
3 ·39 ii.EB 

J21 1*.2a 
J65 S.1..7 

264 7.~ 

55J 2.00 

Zn. 

. ,, 
l. 72 
1.45 

o. 73 

0.22 

J.20 

s.oo 
J.6J 

22.30 
2 61 

o.oueru 

6.01 
0.66 
2.2J 
J.46 

TC:1. ?CT!:~IC'lñt!:S !:::~:::::~:c;r..~ :-.;~¡·'"'-·:, 

"" !..:mg. E°S?• l?rof. T!~: 

'"non ' n on .. 
350 000 ea 1.0 :'ó =~3::-:: 

JO 030 J!"<:c"'~= · 
:<is~::~::!:: 

Inclu!Cas er. ~.or.te 

Cristo. 
600 

15 UUiJ 
1.l J1Q 

11 • .JV~ 
1 "º C'3!ff?.A':"O 
J :oc 

500 , 600 
17 ººº 1 1C:J 

'"'~ :).ji) 

1ó 1.J l• :-:.i:.~= 

se 1.0 10 :-:a:::: 

ºº 1.0 ~o :~3:-.:.: ,. 1.0 10 '.".:~:~ 

11 V.3 :-:;:::: 
22J.; l.2C 100 :~~:;-:: 

6D 1.0 w !J.J:::: 
20 o. 5 5 ·:e':;. 
15 J.ii , v .. - ... 
60 o. 7 15 ~!.J.r.:o 

lJ LO 15 .. :3~:0 

"º 1.0 ~o Dise:-. .:'..::;.:~ 
40 o. 9 71 ~:::::: 

15 J.J 50 C!"".i:-i.?::c::. _.., .. 
10 3.0 JO Chi::c::¿;. ::e:::. 
20 J.3: 10 1i~:.i 

u 
N 

PRINCIPALES PROSPECTOS l.0-
CALIZAOOS DENTRO DEL A-

REA PINAL OE AMOLES, ORO \ 
A 
M~s 

1 

. 

1 
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múnmente se observan son la sericitización y la oxidación, é~ 

ta última causada por un efecto supergénico (ver apéndices de 

de resultados petroqráficos). 

d).- Paragénesis mineral y probable zoneamiento. 

La mineralización más superficial se presenta como óxidos 

de tipo: Hematita, Cervantita y Cincita; sin embargo, a pro-

fundidad la mena se transforma a sulfuros como son: Pirrotita 

Esfalerita, Calcopirita, Argentita, Galena, Pirita, Arsenopi~ 

rita y Estibinita. Por lo que respecta a los minerales de 9ª.!!. 

ga, se tienen los siguientes: Calcita, Cuarzo, Fluorita (en -

bajo\; área Magueycitos), Wollastonita y Granate cálcico --

(Grossularita-Andradita). 

A~ora bien, con el censo minero efectuado, se encontró -

que existe un zoneamiento horizontal más o menos bien defini

do ya que, mientras minerales como el Cinabrio y la Estibini

ta se localizan lejos de los focos mineralizantes, las menas

de Plata, Plomo, Zinc y Oro, se encuentran próximos a las ma

sas graníticas, y es muy probable (aunque no está confirmado) 

que en esta zona existan, además, minerales como la Magnetita 

Molibdenita y Scheelita. 

Por lo que respecta a los minerales de ganga, la dolomita 

y el cuarzo se localizan hacia las partes externas de la masa 

intrusiva, en tanto que la Wollastonita se localiza muy cerc~ 

namente al contacto con el intrusivo. (Melson,1966): por su -

parte, el Granate (Andradita) es más abundante hacia la parte 

externa de la aureola de s~arn, mientras que la Grossularita

es aás común encontrarla cerca del intrusivo (J.souza Quiroz, 

B.So9uez Alcántara, G.Carrasco Sánches,1986). (ver fotogra--

fias No's. 13,14 y 15). 



i..,.2t.;Jl le c!cl .s.~arn 1 ~·'..1(j'.Jeycitos': 
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'MJl laston ita-

:.·et·JJ .l<.~ r;•:l :-::.: 1n1 ':·'.)f~ur..:o·¡r:i ·~•).;;': en ton0s vcr
i1:-. 'Jr-::"_it<; '.'dr·ied~id owJc.vJi t::.1. L.• t<if.-"'l ti eme-
~ 1 .::.·1 ::1- rii ?:r1(_•!:r'). 
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i-'oto_:¡ré.1fiu No.15: I::.<::t.alle del sk21rn 'M.aC_Jueyci-
t•>,.,'. r:n tono,., rDs,¡..;~_., gra-
n.;Jte variC'C1ad c3rossul.::1ri t.~. 
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e).- Hipótesis genética. 

Una de las primeras consideraciones que se tienen que ha

cer respecto a la mineralización, es la referente a la edad -

del evento mineralizante. 

Ya se mencionó que la mineralización que se encuentra de~ 
tro del área de estudio, está íntimamente relacionada con el

emplazamiento de los cuerpos intrusivos. Sin embargo, a la f~ 

cha, no se ha efectuado datación alguna a dichos cuerpos. No

obstante, las relaciones estructurales que se observan entre

los cuerpos intrusivos y las rocas encajonantes, han permiti

do afirmar que los eventos intrusivos son posteriores al eve~ 

to formacional y de deformación de las rocas encajonantes. 

Por tanto, la primera aseveración que de aquí se desprende es 

que los yacimientos minerales del área Pinal de Amoles son de 

tipo alienígenos y epigenéticos, cuyo origen es muy diferente 

al de la roca encajonante. {G.Arriaga G.,1980). 

Para el intrusivo de Zimapán, por ejemplo, se han establ~ 

cido edades posibles de 62.6 millones de años, que constitu-

yen (según Suter,1984) el límite mínimo de las deformaciones

Laramídicas, lo cual tiene como consecuencia ubicar al intru

sivo como sintectónico tardío. 

Por su parte, Gaytán (1975) reporta una edad de 38.7 +/-

0.8 millones de años (por el método de K-Ar, en roca total y

feldespatos) para el intrusivo de La Negra, localizado al SE-

200 y a 37 Km en línea recta de Pinal de Amoles; esta fecha

es posible que indique la edad del último recalentamiento as~ 

ciado, quizá, a una etapa de mineralización. 

Con lo anterior, es factible pensar en una migración esp.!_ 

cío-temporal de los intrusivos hacia el NW. ya que éstos, ad!:_ 

más, presentan una alineación notoria NW-SE, con lo cual, el

stock Pinal de Amoles podría tener una edad aproximadamente -
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igual a la del intrusivo de La Negra. Sin embargo, para corr~ 

borar esta hipótesis, será necesario realizar estudios radio

métricos y modales a dicho cuerpo intrusivo. 

Ahora bien, debido a la presencia de minerales tales como 

la Wollastonita y los Granates cálcicos Grossularita-Andradi

ta (áreas Hagueycitos y &l Rodezno), las consideraciones gen,! 

ticas acerca de los depósitos minerales existentes, quedarían 

enmarcadas dentro de un evento de tipo pirometasomático con -

desarrollo de skarn y alteraciones de tipo hidrotermal hacia

las partes más externas del foco mineralizante (intrusivo). 

Ya en el apartado de paragénesis mineral (IV.d) se menci~ 

nó que, debido a la relación existente: intrusivo-rocas ca1c!_ 

reas encajonantes. la presencia de menas de tungsteno como 1a 

Schee1ita sería un c~so factible. Sin embargo, se sabe que -

para que un mineral pueda formarse la interacción de las va

riables <temperatura>. <presión>, <tiempo> y <espacio> juega

un pape1 fundamental, por tanto, si se considera por ejemplo

ª la variable <presión> se tiene que: para que pueda precipi

tar Scheelita se requiere de presiones de aproximadamente 2 a 

3 Kbar (Nevberry y Einaudi,19811 y, para que esto se logre se 

requiere de una carga litostática de +/- 6 km ; sin embargo,

el espesor aproximado de la columna estratigráfica de las fo~ 

maciones Trancas~ Ooctor y Soyatal-Mexcala (en el área de Zi

mapán Hgo.) es de 2 Km , por tanto se hace necesaria la exis

tencia de grandes cabalgaduras (Carrillo y Suter. 1982) que -

por lo menos dupliquen el espesor sedimentario para que se -

logre, asi, la carga adicional para que precipite la Scheeli

u. 
De esta manera se deduce que para el área de Pinal de Am~ 

les es muy difícil que se tengan menas de tungsteno, debido a 

que 1as grandes cabalgaduras co.o la del Doctor o la de Higu.!:_ 

ri1las (que podrían ai?CJrtar cargas litostáticas adecuadas), -

se localizan a más de 30 1CJa al sur-poniente del área de est_!!. 
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dio. 

Con respecto a las temperaturas de formación de sulfuros

de Cobre, ~inc, Plata, Plomo, se sabe que éstos pueden forma~ 

se a temperaturas entre 430 y 230°C (Gonzales Partida, 1984); 

po~ tanto, la mineralización de Pinal de Amoles pod~ia quedar 

enmarcada en un rango de temperaturas como el anterior. 

Por su parte, la Wollastonita se forma en o cercanamente

al contacto con el cuerpo intrusivo (Melson,1966) {ver fiq.-

No.6), y por tanto a temperaturas de aproximadamente 600°C¡ -

en el caso de intrusiones paco profundas (2 Rm ,500 barsl --

(Winkler,1978); (ver tabla No.5). Sin embargo, la reacción de 

Wollastonita no puede ser un indicador adecuado de la temper~ 

tura de la intrusión si se desconoce la composición de la fa

se fluida. Por tal motivo, será necesario realizar estudios -

de detalle al respecto. para conocer con más precisión las -

temperaturas de las intrusiones y, por tanto, de los fluídos

mineralizantes. 
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....... + ............... + + • 
• .. ... .. .... .. + ......... + ......... ... ............................ ~ 

o 

- de .. aunola de adoclo olrudedor de ... granito 
(~ llllB!son. 1966)_ 

F._u No. 6 
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TEMPERATURA (ºC) A DIFERENTES DISTANCIAS DF.L CONTACTO 

EXPRESADAS EN FRACCCIONES DEL ESPESOR (O) 

DE LA INTRUSlON 

Tenlperatura de Temperatura en l/10 o 
la intrusión ol contacto ºC 

•e 

Magma 725 625 
gabroico 875 775 
1200 +150 +150 

Magma 560 470 
aienI.tico 7l0 620 
900 +150 +150 . 
Magma 510 420 
granitico 660 570 
800 +150 +150 

** Se su¡::one un espesor o = 1000 m. 
'n:modo de Winkler, 1978. 

* ca.so de los intrusivos de Pinal de Arroles. 

Tabla No. 5 

2/10 o l/2 o 

550 410 
700 560 

+150 +150 

410 300 
560 450 

+150 +150 

365 270 
515 420 

+150 +150 

/ U.N.A.M./ FACULTAD DE IN3ENIERIA ( JESUS CASTRO M./ TESIS PROFESICWU../ 
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V .. GU:IAS PARA LA PROSPECCION MINERA 

5.1.- Introducción. 

La primera consideración que se tiene que hacer cuando se 

realiza un trabajo de prospección minera es que, todo yaci -

miento mineral tiene un cierto número de metalotectones aso-

ciados, los cuales, de manera directa o indirecta han contri

buido a su formación. 

Lo anterior presenta una gran importancia en cuanto a --

prospección minera se refiere ya que ésta se ve orientada de

manera sistemática. Por tal motivo, para lit zona de estudio -

los parámetros o guías que se han considerado para delimitar

áreas que presentan la posibilidad de contener mineralización 

de importancia son las siguientes: 

5.2.- Guías fisiográficas. 

Como se mencionó en el apartado de fisiografía (II.d), el 

área de estudio queda comprendida dentro de la provincia de -

la Sierra Madre Oriental (Raisz.1964), la cual vista en su -

conjunto, presenta un gran interés desde el punto de vista mi 
nero ya que se le ha considerado como una provincia metalogé

nica esencialmente de sulfuros de Cu, Ag, Pb,Zn. (Clark et.al 

1981, ver figura No.7). Es por esta razón que el área de est~ 

dio, en sí misma, presenta grandes posibilidades de contener

algún yacimiento mineral de importancia. 

Además, a una escala más local. la zona de estudio prese_!l 

ta rasgos geomórf icos tales como sierras alargadas y valles

angostos de paredes escarpadas que, en un momento dado, pue-

den estar vinculados a algún fenómeno geológico relacionado -
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ZotUI DE ASOCUQONES 
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PROVINCIA METALOGENICA A;-Plt, Zn. (TOMADO DE CLARK, 9\. aL 1981) 

Figura No. 7 
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fotografía No.1G: Caliz35 de la Formación U:.::>cLor e:; cont<lcto.
¡:-:-ir falla inversa, con la Formación SOyatal
Me:-:cala. lDcalidad: Mi.sión de B-.1careli, mpio 
de Pinal de Arrales. 
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S.4.- GuÍAS 1itológicas y estratigráficas. 

Dentro de las gulas que se han toraado en consideración 

para la localización. de alguna zona mineralizada, las quías -

litológicas y estratigráficas son, quizá. las que juegan el -

papel más importan.te en los trabajos de prospección dentro -

del área de estudio. ya que la mineralización, en la gran ma

yoría de 1os casos. está emplazada en las cal izas de estrati

ficación delgacbti coa bandas de pedernal de la Formación Doc-

tor (facies La 9egra o Ta..aulipas Superior). 

Ya se meoc:ionó que la •ineralización de sulfuros ocurre -

generalmente ea forma de mantos, los cuales normalmente se -

alojan en los plADOS de estratificación que a su vez, pueden

estar delimitados ¡x>r cuerpos tipo •sills• de composición gr~ 

nítica (por ejemplo aina San Carlos en el área el Rodeznol,

por tanto. 1a asociación: calizas de estratificación delgada

•silts•. es una relación litológica muy importante a conside

rar y moc:bas weces es indicativa de la presencia de cuerpos -

tipo manto. 

En e1 caso del área lllaqueycitos (mina Monte Cristo), la -

aineralizacióa se encuentra diseminada y alojada en una zona

de •enctosnra• (wer foto llo.17). 

Un maestreo preliminar realizado en la mina Monte Cristo, 

dió valores de: Au = 5.6 9r/ton, Cu = 1.3\. Zn = 1.4\ (prome

dio de 5 moestras). 

S.S.- Guías de alteración y mineralÓ(jicas. 

~ iati.ma relación que existe entre la alteración de las

rocas encajona•~ con 1a presencia de una mena determinada.

es ua parimetro de gr•a importancia que no se puede pasar por 

alto. 
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Fotografía No.17: Minerali~ación de sulfuros en fontB disani
n..;.:::!.:i, C'!1"p1<"7.ados en una zona de endoskat:"n. 

Interior de lé.l mina t-\:mte Ci:i.st.c. En tf'l-
nos. verdes y rosados: granate (grossuL1ri
ta-andradi ta) . 
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Asi pues, para la zona de estudio las alteraciones más 

próximas a las zonas mineralizadas son, fundamentalmente, la

silicificación y la dolomitización. Las calizas recristaliza

das con textura sacaroide, como en el caso del área Magueyci

tos, indican la presencia próxima de zonas de skarn, que tam

bién pueden tener o contener mineralización. 

Como se mencionó con anterioridad, los skarns de las á--

reas El Rodezno y Hagueycitos son básicamente de granates cá!. 

cicos (Grossularita-Andradita), por ta¡ motivo se podría pen

sar en una analogía con la zona de la unidad minera La Negra

en el sentido de que la variedad de granate asociada con cal

cita recristalizada es la variedad más adecuada para la mine

ralización, debido a que el granate contribuye incr~mentando

la porosidad y la calcita actúa como precipitador Cávorable -

de sulfuros, ya que incrementa el pH de las zoluciones duran

te el reemplazamiento (Ouiroz, Alcántara, Carrasco Sánchez,--

1986). 

Con lo anteriormente expuesto queda claro que no es úni

camente un parámetro el que se ha considerado para delimitar

áreas de interés, que serán discutidas en el siguiente capít~ 

lo, sino que es la interacción mutua de las guías considera-

das. la que marca la pauta a seguir en los trabajos de pros-

pección minera. 
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VI. AREAS PROPUESTAS PARA DETALLE 

6.1.- Introducción. 

El trabajo geológico y de prospección minera que se reali 

zó en el área de Pinal de Amoles, permitió delimitar áreas de 

interés, en donde existe la posibilidad de encontrar depósi-

tos minerales importantes, por esta razón será conveniente -

realizar estudios geológicos a semidetalle y detalle en di--

chas áreas que permitan confirmar o deshechar esa posibili--

dad. 

Las áreas seleccionadas son las siguientes: (ver tabla -

No.6, de resultados}. 

6.2.- AREA EL RODEZNO. 

Esta zona se localiza al N 20° W y a una distancia de ---

5. 5 Km en línea recta del poblado de Pinal de Amoles, y com

prende una superficie de 1.9 Km2 o en esta área existe un cue~ 
po intrusivo que varía, de microgranítico a cuarzomonzoníti-

co, el cual ha generado una aureola de metamorfismo, con la -

consecuente formación de skarn de granate (Grossularita-Andr~ 

dita). 

Como se mencionó con anterioridad, es muy posible que --

exista una intrínseca relación entre dicho cuerpo y los cuer

pos mineralizados, ya que en esta región existen pequeñas o-

bras mineras en las cuales se tomó un muestreo de orientación 

con valores promedio del orden de 400 gr./ton de Ag, 5.4\ de 

Pb, y 2.67\ de Zn , además de que existen estructuras tipo 

pequeñas chimeneas en las obras: San Carlos, San Carlos 11 y

San Antonio, y cuyas dimensiones conocidas son de 10 m de 
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D ¡ H E " s 1 o N E s ¡, E y E s 
A R E A M 1 N A s LARGO PROfUtlD. ESPESOR Au r::rlt. A8 gr/t, p~\ 7.n1 UOSJ:!\VACIONCS 

San l~arlor. 15,0· m so.o m. 3,0 m o. 75 365, 7 5.47 0.66 C"himencia pequal\.1 
Gan C'ar1.os 11 10.0 m JO.O m. 3,0 m º· 2 264 7,9 2.23 C'himr.nea. ¡u:quona 

EL ROflLZllO Sau Antonio 10.0 m 30.0 m. 3.5 m 1.25 247 8.2 2.65 ChiLnone.a pequafte: 
rodcr thl Oion r 20.0 m 10.0 "'· o.es m 1,113 756 3. 54 4.35 Vet'a 
Potlr.r i.111 DJon Il 20,0 m 10.0 m. o.gs m 1. so 553 2,0G 3,116 Veta 
nm1tn r. lt.J 20.0 m 10.0 m. 1.19 m o.ss 357 - - Vut:a 

HAl:UCYClTOS Afloramiento Ul. con e><plornciGn: prolf Jncl-
minar. 4.0 - - -

LA YEIUJAUUf Aflorainient.o Afl. con exploraci6n: pro-- ind-
llA. liminar. c..20 - - -

* DCAAAHAUf.HO Milla Grantle Cn e:Jta mina no realiz~ un -- - 329 5.G J,(jJ 

fllllA GHAutJl: contra.to, 

HinrJ:1 del Derra- 150. m 
1 

20 "'· 
1 

1.39 m 2,61J 169 .16 6. 78 lf ,43 
madero 

.. 

lji FACULTAD DE INGENIERIA 
Tabla Na. 6 

• Esta zona mineralizada continúa a.l NW (fuera del área de estudio), 
TESIS PROFESIONAL 

en donde se localizan minas concesionadas, CXln valores de interés u 
en Au y~. N ttEIUL TA.DOS OE MUDTAEO "'ELM .. M 

AM 
ltfALIZA.00 EH ZONAS MCOICND!ADAI 

JESUS CASTRO MORA li ENE-19, 
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longitud, 30 m de profundidad y 3 m de espesor. 

~.J.- AJIKA IUIGUEYCITOS. 

Esta área se localiza al s 55° E y a 1 Ka de distancia -

en línea recta del poblado de Pina! de Alaoles. Cubre una su-

perficie de 2.3 Km 2 • 

Como antecedente se menciona que durante la realización -

del camino de terracería que va de Pinal de Amoles al rancho

Mrtgueycitos , se cortó una zona de skarn e intrusivo de aproxi

madamente 16 m de ancho, en donde se observan sulfuros dise

minados. Un muestreo preliminar tomado en dicho afloramiento, 

arrojó valores del orden de 4 gr /ton de oro. 

Esta área se propone para que se realicen estudios de se

midetalle y detalle debido a que el afloramiento cortado por

el camino contiene sulfuros de plata, plomo, zinc y conteni-

dos de oro, los cuales están emplazados en una zona de skarn

de granate cálcico (ver foto No.18). Además de ésto, en el -

área existen evidencias de mineralización importante como en

el caso de las obras mineraa La Esmeralda, Las Cuatas y Monte 

Cristo, esta última con valores promedio de Au = 5.6 gr /ton 

Cu= l.Jl y Zn = 1.4\ (ver foto No.19). 

6.4.- AR.KA LA YBRBABUERA. 

Se localiza al N 5° W y a 7 km en línea recta del pobla

do de Pinal de.Amo1es, cubre una superficie aproximada de 1.6 

Km2 : esta .zona se ·ha ·seleccionado porque se considera que pu!; 

de contener un potencial ·minero de importancJ.a, .ya que existe 
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Foto.;:rafí,1 :-;::i.12: /\.:0recto ':cnct-.::i~ del aflor.cuniento 'r-L1gueycitos 
-•l centro, cuer~ intrusivo grancdioi:itico -
:T'uy alterado, con desai:rol lo de skat"n y cali
~~a ::ecri st:cl 1 izada a amOOs lados (tonos blan-
cos 1. lJ..X:alidad: M •. 1.gueycitcs, mpio. de Pinal
de ~:..rn:::>les. 

Fotogt·.-ifÍ.J :-;o.1(J: f,:-;¡~clo del interior rJ0 la mina r-bntc CListo. 
F:n lonos ver:Ge:; se uprcci..:in c..:n::"b::matos de co
bre. 
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un pequeño cuerpo granítico que intrusiona a 1as calizas de -

la Formación Doctor. En dicho afloramiento se realizó una re

tícula de muestreo que arrojó algunos valores de Oro que van

desde indicios hasta valores de 6.2 gr /ton {C.R.M. archivo

Residencia Querétaro). Sin embargo,dicho estudio no se concl~ 

yó, por lo que será conveniente investigar con mayor detalle

dicha zona. 

6.5.- ARE.A DERRAMADERO-MIRA GRANDE. 

Esta zona se localiza al N 8° E (centro del área) y a 8.7 

Km en línea recta de Pinal de Amoles, abarca una superficie

de 5.2 Km2 • Se extiende desde el poblado El Derramadero de -

Juárez, hasta el poblado de Río Escanela. En el primero es -

conocida una franja de 570 m de largo por 270 m de ancho,-

la cual sigue un rumbo N 44° W en donde afloran una serie de

mantos oxidados que contienen leyes del orden de 2.69 gr /ton 

de Au, 169 gr /ton de Ag, 6.78% de Pb y 4.43\ de Zn. Si se -

continúa sobre esta franja hacia el SE, se notará que existe

un "hueco• bastante amplio que no ha sido explorado con dete

nimiento; esta zona es de 3 Km de longitud aproximadamente -

(distancia: Derramadero de Juárez-Rio Escanela). 

En el área Mina Grande se conocen una serie de mantos con 

sulfuros que contienen leyes promedio de 329 gr /ton de Ag.-

5.6% de Pb y 3.63% de Zn. Estas estructuras se encuentran -

relacionadas con diques y •sills" (ver fotos No's 20 y 21). 

Para esta franja se propone explorar la parte intermedia

y poner énfasis hacia la parte norte, donde se han detectado

buenas leyes de Oro (C.R.M. archivo Residencia Querétaro). 
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Fotog:rafía No. 20: l\flor:amiento de un cur:!rf-0 i.ntrusivo ti¡:o --
"si 11", de natucale:-:a diodtica, con basti:1n
te contaminación de c~i.rOOnatos (calcita: r..a.n 
chas blancas). Localidad: Derrarmdero de Ju:I 
rez, mpio. de Pin3l de t..rro1es. 

Foto:v:afb !'-~ ...... :'.1: CucrD.J 1ntrusivo (detal.le) de can::.ostción 
aran.íl ica surrum-:mte altcr-ado. Afl~ramiento .J. 

1.J ent::-ada del {:oblado del Derr..i.rn. de Juárez. 
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Una vez que ha sido expuesto el panorama geológico minero 

del área Pinal de "'9oles. las conclusiones que se deducen de1 

presente estudio son las siguientes: 

a) .. Las calizas de facies de cuenca de 1a Formación Doc-

tor (facies La Negra) son excelentes receptoras de minerali~ 

ción. ya que ésta normalmente se aloja en los planos de estr!!,_ 

ti ficación .. 

b) .. En rocas de las formaciones Trancas y Soyatal-Mexca-

la. sólo se podrá encontrar •ineralización econÓllica. cuando

el fracturamiento haya. favorecido su emplazamiento- Lo más 

común de encontrar en estas rocas son vetillas de mercurio o

anti.:>nio. 

e) .. Las estructuras anticlinales y sinclinales existentes 

en el área presentan •ucho fracturamiento. que c09binado con

las intrusiones graníticas. han dejado 9ran cantidad de mani

festaciones minerales. principalmente de Plata. Plomo. Zinc y 

en .enor proporción de Mercurio y Antimonio. 

d). Muchas de las manifestaciones minerales o cuerpos pe

queños (mantos) han sido explotados con anterioridad. pero ~ 

solo al efectuar el censo aioero. se ha podido ccmprender co

mo ocurren las zonas aineralizadas. 

e). Los trabajos que actualmente se realizan en el área -

Animas. han peraitido determinar que la aineralizacióo se pr~ 
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senta en forma de franjas de rumbo N 70° w. con buzamiento de 

35°SW (en promedio), y que corresponden a flancos de un anti

clinal recostado, cuya roca encajonante son calizas de la Fo~ 

mación Doctor (facies La Negra). De esta manera, la explora-

ción se ve encauzada de manera sistemática. 

f). La mineralización hasta ahora conocida ocurre en for

ma de mantos, los cuales, en su porción superior corresponden 

a óxidos que a profundidad cambian a sulfuros de Plata, Plomo 

Zinc, y escaso contenido de Oro. Sin embargo, en la actuali-

dad esta mineralización no es de gran importancia económica,

debido a sus espesores angostos y poco tonelaje. 

No obstante, no hay que olvidar que existe la posibilidad 

de que los cuerpos tipo manto, gradúen a cuerpos tipo chime-

nea, con lo cual, las restricciones económicas que ahora pre

valecen, se verían minimizadas ya que el tonelaje se increme~ 

taría de manera considerable. 

De esta manera, las recomendaciones que se sugieren se -

enlistan a continuación: 

a). Efectuar levantamientos estructurales detallados en -

las áreas propuestas, con el objeto de conocer mejor el pa--

trón estructural y de deformación, especialmente de las cali

zas de estratificación delgada con bandas de pedernal, ya que 

es en éstas rocas en donder preferentemente, se aloja la mi-

neralización. 

b). Efectuar un muestreo sistemático de sedimentos de 

arroyo (prospección aluvionar), con el objeto de realizar es

tudios de geoquímica detallada por los siguientes elementos:-
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~u. Aq. Pb, Zn, Cd, Sb, Mo, N, Se y 89. 

e). Realizar estudios de prospección geofísica con deta-

lle, y extrapolar los resultados obtenidos con los datos de -

geoquímica, con el objeto de hacer interpretaciones más con-

fiables. 

d). Explorar con detalle los alrededores de los cuerpos -

intrusivos, con el objeto de delimitar de manera más precisa

las zonas de skarn y, por tanto, las zonas mineralizadas. 

Además, aunque en el apartado (IV.el se mencionó que la -

existencia de menas de tunqsteno (Scheelital en el área de Pi 
nal de Amoles seria un caso dificil, es conveniente no desc-

char la posibilidad de que exista este mineral. Por tal moti

vo será necesario explorar con detalle, sobre todo las áreas

Magueycitos y El Rodezno. para la posible detección de este -

mineral. 

el. Debido a que la tendencia de la mineralización si9ue

un alineamiento general NW-SE en las áreas detectadas# se re

comienda utilizar dicha tendencia para definir continuidades

laterales, y con esto aumentar las posibilidades de las ----

áreas_ 

f). Las áreas que se proponen para realizar estudios a -

semidetalle y detalle, son las que contienen mayor incidencia 

de mineralización. 
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Finalmente, no cabe duda que al explorar con detalle las

zonas propuestas, será necesaria la aplicación de métodos --

geofísicos y geoquimicos, además de rréto::ts directos de explor~ 

ción, como la barrenación con recuperación de núcleos, con lo 

cual se obtendrá más y mejor información que a su vez, sin l~ 

gar a dudas, abrirá un panorama bastante favorable para el 

área, objeto del presente estudio. 
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DESCRIPCION PETROGRAFICA 

I .-,,.·Datos de campo. 

No. de muestra: FP-20 

Localidad: El Rodezno, Mpio. de Pina! de Amoles,Qro. 

Descripción del afloramiento: La roca se observa muy al-

terada, con un color predo

minante que varía de amari-

II.- Descripción mcgascópica. 
!lento a blanquisco. 

Textura: Cristalina. 

Color: Al fresco gris oscuro en parte verdoso con minerali-

Estructura: Compacta. zación. 

Minerales observables: Granate y en menor \ Wollastonita, 

se observa pirita diseminada. 

III.- Descripción microscópica. 

Textura: Granoblástica, heterogranular. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: Granate, epidota. 

Accesorios: minerales arcillosos, pirita. 

Secundarios: calcita, escapolita. 

CLASIFICACION 

Skarn de 9ranat~. 

Clase química calcárea: facies hornfels de pi

roxeno: zona de metamorfismo próxima al plutón. 



- 83 -

DESCRIPCIOH PETROGRAFICA 

I.- Datos de campo. 

No. de muestra: FP-40 
Localidad: El Rodezno, Mpio. de Pinal de Amoles, Qro. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento se observa 

11.- Descripción megascópica. 

Textura: Fanerítica. 

Color: Pardo claro. 

Estructura: Compacta. 

muy alterado y fracturado. 

Minerales observables: Cuarzo, feldespatos, ferromagnesi~ 

nos. 

III.- Descripción microscópic:"a. 

Textura: Holocristalina, hipidiomórfica - grano fino. 

Minera logia: 

Observaciones: 

Esenciales: Cuarzo, oligoclasa-andesina. 

Accesorios: Biotita, hornblenda, apatito, mago. 

Secundarios: Clorita, hematita, mio. arcillosos 

CLASIFICACION 
Cuarz090nzonita de biotita, hornblenda. 

Origen plutónico. 
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OESCRIPCION PETROGR.AFICA 

I.- Datos de campo. 

No. de muestra: FP-43 
Localidad: El Rodezno, Mpio. de Pinal de Amoles, Oro. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento se observa 
muy alterado y fracturado. 

11.- Descripción megascÓpica. 

Textura: Porfídica. 

Color: Varía de blanquisco a pardusco. 

Estructura: Compacta. 

Minerales observables: cuarzo, feldespatos, ferromagnesia-

nos. 

III.- Descripción microscópica. 

Textura: Holocristalina, grano fino. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: OJ.arzo, oligoclasa-andesina, microclina. 

Accesorios: Magnetita. 

Secundarios: Sericita, hematita, mio. arcillosos. 

CLJ\SIFICACION 
Kicrocuarzomonzonita. 

Origen hipabisal, muestra proveniente del dique-

mina San Carlos.; La muestra se encuentra altame!!. 

te hematizada. 
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DBSCllIPCIU. PETltOGUFICA 

1.- Datos de ca•po-

No. de muestra: FP-41 
Localidad: Rancho Ma9ueycitos, Mpio. de Pinal de lunoles,Oro 

Descripción del afloramiento: El afloraaiento se observa --
muy oxidado y fracturado, pr~ 

senta una coloración amari -

llenta. 
II.- Descripción megascÓpica. 

Textura: Porfídica. 

Color: Al fresco gris verdoso. 

Estructura: Ccmpacta. 

Minerales observables: SU.Uuros disaú~, cuarzo y fernmeqne-

sianos. 

III.- Descripción aicroacópiell. 

TeXtura: Holocrist:alina, grano fino. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: Oarzo, o1i.<1~ocl'J1Maa--~11o-sina, micr:ocllna. 

Accesorios: Bioti.ta, harnblada, ~t:o, ~ta. 

Secundarios: Serici.ta, clari.ta, mn .. arcll.L:moa. 

CLASIFICACIO. 

CraDOdiorita de biotJ.ta r borableada. 

Presenta grandes fenocristales de plagioclaaas. 
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DESCllIPCIO. PBTllOGllAPICA 

I.- Datos de campo. 

No. de muestra: FP-63 

Localidad: Rancho Ma9ueycitos, Mpio.de Pinal de Amoles,Qro. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento presenta una 

zona de intrusivo muy altera

do, y una zona de skarn de --

II.- Descripción megascÓpica. 
color blanquisco. 

Textura: Faneritica. 

Color: Gris verdoso, con tonos blanquiscos. 

Estructura: Compacta. 
Minerales observables: euan:o, ~rita-andradita, ferranagne

sianos, pirita di.semi.nada, y wollastonita. 

III.- Descripción •icroscópic:.. 

Textura: Granoblistica. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales:. Granate,, epidot.a. 

Accesorio•: m.n. arcillOl!IOS, pirita. 

Secundarios: oan:o, calcita, sed.cita, vollastonita. 

CLASIFICACIOH 
Skara de Gra ... t:.e .. 

Origen metamorfismo de contacto; clase química: 

calcárea; facies corneana de piroxeno. 
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Dl':SCR1PC10ll Pl!!TaOCllAF1CA 

I.- Datos de campo. 

No .. de muestra: FP-25 

L<lcalidad: Derramadero de Juárez, Hpio. de Pin.al de laoles. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento se observa o9JY al-

terado (oxidado), y pcesenta wia ~ 

loración rojiza. 

II .. - t>escripción megascópica .. 

Textura: Porfídica. 

Color: varia de pardo rojizo a qrisáceo .. 

Estructura: ~ .. 

Minerales observables: CUarzo, feldespatos, óxidos y biotita .. 

III.- Descripción microscópica. 

Textura: lt>locristalina de <Jri1nO fir.::J. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: cuarzo, otigoclasa-andesina, adcr:ocl.ine .. 

Accesorios: Zirc&li, magnetita, claci.ta. 

Secundarios: Biotita, augita, óotldas, fleri.cl.t:a y m.n. 
a<cillooas. 

CLASIPICACIOH 

Cuarzomoazoni~. 

Oric¡en: intrusi'llO ..,.,.., (hi¡mñsal). 
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DESCRIPCIOll PETROGRAFICA 

l.- Datos de campo. 

No. de muestra: FP-31 

Localídad: Rancho El Gallo, área la Yerbabuena, Pina! de JVro-

Descripción del afloramiento: 
El afloramiento se observa -

sumamente oxidado con una --

coloración rojiza. 
II.- Descripción megascópica. 

Textura: Porfídica. 

Color: Rojizo a pardusco por efecto de la oxidación. 

Estructura: Compacta, 
Minerales observables: Feldespatos muy sericitizados y 

óxidos. 

III.- Descripción microscópica~ 

Textura: Herocristalina. 

Hineraloqia: 

Observaciones: 

Esencia les: cuarzo, oligoclasa-andesina, m.icroc:lina. 

Accesorios: Ferramgnesianos alterados, maqnetit:a. 

Secundarios: Sericita. óxidos y mio. az:-cillosos. 

CLASIFICACIOM 

Kicrogranito calcoa1Calino. 

Por su textura, se deduce un origen hipabisal. 
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DESCRIPCION PETROGRAFICA 

l.- Datos de campo. 

t:o. de muestra: FP-26 

Localidad: Derramadero de Juárez, Mpio .. de Pina1. de .AnDles, Qro. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento se. observa nuy al-

terado y fracturado. 

11.- Descripción meqascópica .. 

Textura: Porfídica. 

Color: Gris claro. 

Estructura: CattJacta. 
Minerales observables: cuarzo,. biotitar- feldespatos...y •. bornhlenda--

111.- Descripción microscópica. 

Textura: Holocristalina de grano fino. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: CUarzo. oliqoclasa-andesinil y F-K. 

Accesor íos: Apa.tito.magnetita. clorita .. 

Secundarios: Biotita, augita, hornblenia, óxidos, 

sericita y m.in. arcilJ.aios. 

CLASIFICACION 

Microgranito calc:oalcalioO de borobleada.~ 

Origen: Hipahisal. 
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DESCRIPCION PETROGRAFICA 

I.- Datos de campo. 

No. de muestra: f'P-62 

Localidad: Derramadero de Juárez, Mpio. de Pinal de Anules, Oro. 

Descripción del afloramiento: El afloramiento es de Wla roca co--

II.- Descripción megascÓpica. 

Textura: Fanerítica. 

Color: Gris claro. 

Estructura: ~cta. 

lor gris, con algunas partes muy a,! 

teradas y fracturadas. 

Minerales observables: Plagioclasas y min. ferrcmagnesianos. 

III.- Descripción microscópica. 

Textura: Holocristalina de grano fino-medio. 

Mineralogía: 

Observaciones: 

Esenciales: Plagioc:Iasas (oligoclasa-andesina). 

Accesorios: óxidos, lart¡lrobolita (?) y min. arcillosos 

Secundarios: Biotita, sericita y augita. 

CLJ\SIF'ICACION 

M.icrodiori ta -

Origen: Hipabisal. 
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